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ONSOZ

Bir idealimin gergeklesmesine katkida bulunmasi ve gerekse tez konumun segimi,
yiiriitiilmesi ve yonlendirilmesi asamasinda her zaman yakin ilgi ve destegini sabirla
esirgemeyen danisman hocam Sayin Dog. Dr. E. Isil ARSLAN TOPAL’a tesekkiir ederim.
Tezime yaptig1 katkilardan dolayr Dog. Dr. Murat TOPAL’a tesekkiir ederim. Reaktorlerin
yerlestirilmesinde ve numune alinip saklanmasinda yardimci olan Pasakdy ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi calisanlarina gostermis olduklart yakin ilgiden dolayr tesekkiir
ederim. Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde ¢ikis atik suyuna reaktdrlerimi
yerlestirmeme izin verdigi i¢in ISKi’ye tesekkiir ederim. MF.17.51 nolu proje ile maddi
destek saglayan FUBAP’a tesekkiir ederim. Herseyden 6nce, her konuda ve her kosulda

yanimda olup benim i¢in higbir fedakarliktan kaginmayan aileme tesekkiir ederim.

Biisra GUNHAN
ELAZIG-2019
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OZET

Bu tez caligmasininin amaci, ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikis sularina maruz
birakilan su stimbiilii ve su marulu bitkilerinin baz1 agir metalleri alim kapasitesinin
belirlenmesidir. Bu amagla Istanbul Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis
noktasina reaktorler yerlestirildi. Reaktorlerin igerisine su siimbiilii ve su marulu eklendi.
Bitkilerden ve atiksudan giinliik olarak numuneler alindi. Elde edilen sonucglara gére su
stimbiili numunelerinde agir metal konsantrasyonlari Ni>Cu>Cr>Co, su marulu
numunelerinde ise agir metal konsantrasyonlart Cu>Ni>Cr>Co siralamasini izlemistir. Su
marulunun Cu, Ni ve Cr agir metallerini alim miktarlari, su siimbiiliiniin alim
miktarlarindan daha yiiksek olarak tespit edildi. Su marulu ile su simbiiliiniin Co agir
metalini benzer miktarlarda biinyelerine aldiklari tespit edildi. Atiksu numunelerinde agir
metal konsantrasyonlarinin siralamasit Ni>Cu>Cr>Co seklinde olmustur.

Sonug olarak, Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularina maruz
birakilan su siimbiilii ve su marulunun bazi agir metalleri akiimiile ettigi tespit edildiginden
bu bitkilerin fitoremediasyonda kullanilabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Su siimbiilii, Su marulu, Fitoremediasyon, Agir Metaller, Atiksu,

Aritma Tesisi



SUMMARY

Investigation of Uptake Capacity of Some Heavy Metals in Wastewater
Treatment Plant Effluent by Some Aquatic Plants

The aim of this thesis is to determine the uptake capacity of some heavy metals by
water hyacinth and water lettuce plants exposed to the effluents of advanced biological
wastewater treatment plant. For this purpose, reactors were placed at the exit point of
Istanbul Pasakoy Advanced Biological Wastewater Treatment Plant. Water hyacinth and
water lettuce were added into the reactors. Samples were taken daily from plants and
wastewater. According to the results obtained heavy metal concentrations in water
hyacinth samples were followed by Ni>Cu>Cr>Co, and water lettuce samples were
followed by Cu> Ni> Cr> Co. The uptake amounts of Cu, Ni and Cr heavy metals of water
lettuce was higher than the uptake amounts of water hyacinth. It was determined that
water lettuce and water hyacinth uptake Co heavy metal at similar amounts. The order of
heavy metal concentrations in wastewater samples was Ni> Cu> Cr> Co.

As a result, it was determined that water hyacinth and water lettuce exposed to the
effluents of Pagakdy Advanced Biological Wastewater Treatment Plant accumulate some
heavy metals and these plants could be used in phytoremediation.

Key Words: Water hyacinth, Water lettuce, Phytoremediation, Heavy Metals, Wastewater,
Treatment Plant
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1. GIRIS

Diinya genelinde, hizli niifus artisina ve endiistrilesmeye bagli olarak ortaya ¢ikan
cesitli kirleticilerin gevreye yayilimi, var olan su kaynaklarmin hizli sekilde kirlenmesine

yol agmaktadir.

Gliniimiizde sulardaki Kirlilik ¢evresel bir problem olusturmaktadir. Sular, toprak
erozyonu, kentsel akis ve volkanik faaliyetler gibi dogal kaynaklarin yani sira gesitli
endiistri faaliyetleri, enerji santralleri ve rafineler gibi insan kaynakli faktorler yiiziinden
kirlenmektedir (Akpor vd., 2014; Bibi vd., 2016).

Kirletilmis sularin aritiminda farkli metotlar kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal
ve fiziksel metotlar son derece yiiksek maliyetlidir. Bu yontemlere alternatif olarak
remediasyon teknikleri bulunmaktadir. Bu teknikler arasinda fitoremediasyon 6zel éneme
sahiptir (Wang vd., 2002; Bibi vd., 2016). Fitoremediasyon, su bitkilerinin Kirletici
maddeleri biriktirip onlar1 kendi biyokiitlelerine transfer ettigi bir su kalitesini arttirma
stireci olarak kullanilabilmektedir (Bibi vd., 2016). Maliyet etkinligi, ekosistem dostu
dogast ve basit bakimlari sebebiyle tiim remediasyon teknolojileri arasinda
fitoremediasyon teknigi tercih edilmektedir (Kamran vd., 2014; Ugab vd., 2016).
Fitoremediasyon, entegre bir multi disipliner uygulamadir (Pratas vd., 2012).

Su ve topraktaki agir metal kirliligi diinya ¢apinda sorun olup, diinyadaki tiim tilkeler
bu problemden agir bir sekilde etkilenmektedirler (Gade, 2000; Wani vd., 2017). Agir
metaller; yiiksek yogunluklu metalik kimyasal elementler sebebi ile en 6nde gelen kirletici
smifina girmektedir. Dogadaki agir metallerin konsantrasyonu; fosil yakit yakimi, belediye
atiklarinin desarji, giibre ve tarim ilact gibi ¢esitli antropojenik aktivitelerin sonucu olarak
artmaktadir. Agir metal konsantrasyonundaki bu artig, biyobozunur olmayan dogalarindan
dolayt hem insanligin hem de ekosistemin ana meselesini olusturmaktadir (Kabata-
Pendias, 2011).

Bitkiler, hem sudan hem topraktan agir metal kirliligini yok etme becerisine sahiptir.
Agir metallerin gideriminde, sucul bitkiler, toksik metalleri kara bitkilerinden daha biiyiik
miktarlarda biyolojik olarak biriktirmeye kabiliyetleri nedeniyle 6zel 6neme sahiptir
(Pratas vd., 2012).



Serbest yiizen, batik yada kokii su dibinde olup yapraklari yiizeye ¢ikan tiim Su
bitkileri agir metalleri uzaklastirmalartyla bilinirler. Bu makrofitler; biyokimyasal
bilesimlerine, yasam ortami tiirlerine ve ¢evreye bagli olarak bu Kirleticileri farkli

oranlarda ve verimlerde absorplarlar.

1.1.Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, bitki anlami veren ~“phyto’” ile 1slah anlami1 veren "“remediation”’
kelimelerinden tiiretilen ve ilk kez 1991 yilinda kullanilan bir terim olup ¢evreyi bitkileri
kullanarak 1slah etme teknolojisidir. Cesitli kaynaklarda " phytoremediation”’, ““botanical
remediation”” veya ""green remediation”” gibi farkli isimlerle adlandirilmaktadir (EPA,
2000).

Fitoremediasyon teknolojisinde; farkli tipteki mikroorganizma ve bitkiler dogadaki
zararli Uriinleri azaltmak, gidermek ve toksiditesini gidermek i¢in kullanilirlar (Parmer ve
Singh, 2015).

Fitoremediasyon yontemi kimyasal ve fiziksel giderim teknikleri ile kiyaslandiginda
mali agidan diisiik masrafli, ¢evre tizerinde yikic1 ve olumsuz etkileri olmayan, ¢evre dostu
ve bir giderim yontemi olarak daha g¢ok tercih sebebi olmaktadir (Etim, 2012; Razzaq,
2017; Nassouhi vd., 2018).

1.1.1.Fitoremediasyon mekanizmalari

Bitkiler, Kkirleticilerin  olumsuz etkisini birtakim yollarla giderirler. Bu
mekanizmalarda bitki tiirti, Kirleticinin tiiri, ortam kosullart gibi ¢esitli faktorler rol
oynamaktadir. Biitiin bu etkilere bagli olarak bitkinin kirleticiyi etkisiz hale getirme veya
giderme yollar1 degisebilmektedir. Ornegin, Kirletici kok membranma baglanabilir, kok
hiicresine alinip kofulda (vakuol) tutulabilir, akiimiile olabilir, stabilize edebilir yada
mineralize edilerek CO, ve suya kadar pargalanarak yapraklardan havaya verilebilir
(Arthur vd., 2005; Peer vd., 2005).

Bitkilerin besin maddesi ve ¢Oziinmiis metal alim mekanizmalar1t  Sekil 1.1°de

verilmistir (Peer vd., 2005).



Buharlasma

1 /
BoSlumlenme/
\5 Ayrisma
% —

kloroplast

A: Besin maddeleri ve ¢6ziinmiis metallerin bitki kokiiyle alinmasi
B: Besin maddeleri ve ¢oziinmiis metallerin hiicre i¢ine alinmasi
C: Bitki ylizeyinden buharlasma

Sekil 1.1. Bitkilerin besin maddesi ve ¢oziinmiis metal alim mekanizmalar

1.1.2. Fitoremediasyon tipleri

Artimda kullanilan fitoremediasyon teknolojilerinin  kirletici gesitlerine gore
smiflandirilmasi Tablo 1.1°de verilmistir (Aybar vd., 2015).

Tablo 1.1. Fitoremediasyon teknolojilerinin Kirletici gesitlerine gore siniflandiriimasi

Metal Kirleticilerde Kullanilan Yontemler Organik KI;{IEEEI;ES: Kullamlan
Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon
Rizofiltrasyon Rizodegradasyon
Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

Fitoremediasyon tipleri Sekil 1.2°de verilmistir (Favas vd., 2014; Aybar vd., 2015).
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Sekil 1.2. Fitoremediasyon tiplerinin sematik gosterimi

1.1.2.1. Fitoekstraksiyon (Fitoakiimiilasyon)

Bu mekanizmada bitki, Kirleticileri kokleri ile alip dokulara gonderir. Bu ayrica
fitoakiimiilasyon olarak da bilinir. Koklerde siirgiinlerden daha fazla oranda Kkirletici
bulunur. Bu yontemde bitki kirleticileri absorplar, koék ve siirgiinlerin hasat edilen
kisimlarinda depolar (Oh vd., 2014).

1.1.2.2. Rizofiltrasyon

Bu teknik, Cu, Zn, Pb, Ni ve Cr gibi agir metaller i¢in kullanilabilir. Bu agir metaller
oncelikle bitki koklerinin iginde muhafaza edilir (Jadia ve Fulekar, 2009). Bu teknikte
Kirleticiler kokler tarafindan filtrelenir ve hidroponik sistemin iginde kalir. Bu teknikte hem
kara hem su bitkileri, kirleticileri atiksudan yogunlastirilip, sorplayip ¢okeltmede kullanilir
(Akpor vd., 2014)

1.1.2.3. Fitostabilizasyon

Yerinde inaktivasyon olarak da bilinir. Sedimentlerin, topragin ve ¢amurun
iyilestirilmesinde kullanilir. Bu siireg, agir metallerin su yiiziine hareketliligini azaltarak
besin zincirindeki biyolojik varliklarin1 da azaltmis olur. Fitostabilizsyon; ¢okeltme,
sorpsiyon ve komplekslestirme sayesinde olusur. Pb, Cd, As, Cu, Cr ve Zn 'nin aritma
islemi i¢in kullanilir. Fitostabilizasyon siirecinde kokler ve kok sivilari; Kirleticileri
koklerin iginde biriktirme, absorplama ve ¢okeltme yontemleri ile sabitleyerek

yayilmalarini ve islenmelerini engellemektedir. Bu sayede kirleticilerin hareket etmesini
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azaltip engellemekte ve yayilmalarini sinirlamaktadir (Bibi vd., 2016). Bu yontem igin,
agir metallerle kirlenmis topraklarda biiyiiylip gelisen ve toksik metalleri daha az toksik
formlarina doniistiirebilmek igin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini
degistirebilen bitkilere ihtiyag duyulur. Ek olarak fitostabilizasyon yonteminde
kullanilacak bitkilerin genis kok sistemleri olmali ve yiiksek konsantrasyonlardaki
metallerle orantili bir sekilde biyokiitle iiretebilmelidirler (Rizzi vd., 2004).

1.1.2.4. Fitodegradasyon

Fitodegradasyon metodunda hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak ortamdaki
organik kirleticilerin yapisi bozunmaktadir. Bu metotta kullanilan hiperakiimiilator bitkiler
organik Kirleticileri ayristirma yetenegine sahiptir. Bu olusumun gergeklesmesi igin
enzimatik reaksiyonlar meydana gelmesi gerekir. Bazi Kkirleticiler ilk once bitkiler
araciligiyla absorbe edilirken daha sonra enzimler yardimi ile bozunuma ugratilirlar.
Tutulan kirleticiler, metabolik mekanizmalar ile daha kiigiik parcalara ayrilir ve bitkiler
tarafindan metabolik olarak kullanilabilir duruma gelip bitki dokular1 ile birlesik hale gelir.
Bu yontemle yeralt1 sularindaki ¢oziiciiler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve
havadaki ugucu bilesikler gibi bir ¢ok farkli Kirletici islah edilebilir (Newman ve Reynolds,
2004; Aybar vd., 2015).

1.1.2.5. Rizodegradasyon

Organik kirleticilerin nétrlestirilmesi amaci ile bitkiler topraktaki mikroorganizmalar
ile is birligi yapar. Diger organizmalarin enerji ihtiyaglarin1 karsilamak igin gerekli
besinleri tireten mikroorganizmalar, kok sistemi yardimiyla kirletici maddelerin kimyasal
yapisinda gesitli degisikliklere neden olur. Bu isbirligi, hayati faaliyetlere devam etmek ve
toksik kirleticilerin siirekli bozulmasi igin mikroorganizmalar1 optimal diizeyde tutar. Bu
sekilde, topraktaki mikroorganizmalar gibi c¢esitli organik Kirleticileri ve c¢oziiciileri
bozundurur ve bunlari biriktirir. Bitki kokii; toprak mikro florasi igin karbonhidrat olarak
sekerleri, alkolleri ve organik asitleri aktive eder ve mikrobiyal olusumu ve aktiviteyi
arttirir (Elkiran, 2016).

1.1.2.6. Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyon, bir Kirleticinin veya kirletici maddenin modifiye edilmis bir

formunun bitkiden atmosfere salinmasiyla, bir bitki tarafindan alinmasi ve
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transpirasyonudur. Fitovolatilizasyon, agaglar ve diger bitkiler su ile birlikte Kirleticileri
alirken meydana gelir. Bu kirletici maddelerden bazilari, bitkilerden yapraklara gegebilir

ve nispeten diisiik konsantrasyonlarda atmosfere ugabilir (Tangahu vd., 2011).

1.1.3. Fitoremediasyonun kullanim alanlari

Bircok farkli iilkede uygulanmis fitoremediasyon siniflarina gore Kirleticilerin
bulundugu ortamlar ve kullanilan bitki tiirleri Tablo 1.2°’de verilmistir (Tiirkoglu, 2006;
Hamutoglu, 2012; Aybar vd., 2015).

Tablo 1.2. Fitoremediasyon tekniklerinin farkli Kirletici ve ortamlarda kullanim alanlari

Mekanizma

Ortam

Siire¢ Hedefi

Kirleticiler

Bitkiler

Fitoekstraksiyon

Toprak, sediment

Kirletici alma ve

Metaller,
metalloidler ve

Hindistan hardali,
kuduz (deli) otu,

V€ camur Uzaklastirma radyo niiklidler aycigegi, hibrit
kavaklar
Aygicegi,
Rizofiltrasvon Yiizey ve yeralti Kirletici alma ve Metaller, hindistan
y suyu Uzaklastlrma radyoniiklidler hardah’ Su
siimbiilii
. ol Hindistan hardali,
Fitostabilizasyon Topradggstiment Kirlel As, Cd, Cr, Cu, hibrit kav akrl Tl
4 Ve camur Etkisizlestirme Hs, Pb, Zn avakiar,

¢imler

Rizodegredasyon

Toprak, yer alt1

Kirletici giderme

Organik bilesikler

Kirmizi dut,

suyu, ylizey suyu

herbisitler, fenoller

suyu cimler
Toprak, sediment Organik bilesikler, Alg, hibrit
Fitodegredasyon ve camur, yeralt: Kirletici giderme | klorinat ¢oziiciiler, kavaklar,

siyah sogiit, servi

Fitovolatilizasyon

Toprak, sediment
ve camur, yeralt1
suyu

Kirleticiyi
Buharlastirma

Klorinat
¢oziiciiler, bazi
inorganikler (Se,

Hg, As)

Kavaklar, yonca,
hindistan hardali

1.1.4.Fitoremediasyon yetenegi olan sucul makrofitler

Makrofitler ile ilgili bir ¢ok farkli sekilde tanimlama yapilmis olmasina ragmen en
fazla kabul goren tanima gore; gozle goriilebilecek biiyiikliikte, sucul ortamlarda yasayan
fotosentetik organizmalar ~“makrofit”” olarak adlandirilmaktadir. Bu tanima tohumlu
bitkiler, algler, egrelti otlar1 ve sucul kara yosunlar1 dahil bir ¢ok farkli taksonomik grup
girmektedir. Kolaylik olmas1 bakimidan sucul makrofitler su yilizeyine gére pozisyonlari
dikkate alinarak 3 farkli grup altinda incelenmektedir (Wetzel, 2001; Nassouhi vd., 2018).



1. Yar- battk makrofitler: Bunlarin biiyiik bir kisminda kokler su altinda, govde ve
yapraklar su yilizeyinin iizerindedir. En karakteristik birka¢ 6rnegi Phragmites spp.,
Typha spp. ve baz1 Potamageton spp. tiirleridir.

2. Su ici makrofitler: Bu tip makrofitler gelisimlerini tamamen su altinda tamamlarlar.
En bilinen 6rnekleri Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum tiirleridir.

3. Yizici makrofitler: Bunlarin kokleri genellikle indirgenmis olup su kolonu
igerisinde askida bir pozisyonda yer alir ve sedimentle temas etmezler. Bitki su
yiizeyinde serbest bir sekilde yiizmektedir. Bu tip makrofitlere ise Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes ve Lemna spp. 6rnek verilebilir.

Sucul makrofitler karasal bitkilere oranla daha yiiksek bir biiyiime hizi, biyokiitle
tretimi ve yiliksek emilim kapasitesine sahip olduklar1 igin fitoremediasyonda daha
avantajh olarak kabul edilmektedir (Dhir, 2013; Nassouhi vd., 2018). Bu tez ¢aligmasinda
materyal olarak kullanilan su bitkileri (Eichhornia crassipes ve Pistia stratiotes) izleyen

boliimlerde ele alinmustir.

1.1.4.1. Su siimbiilii

Su siimbiili (Eichhornia crassipes), Pontederiacea ailesinin tiyesi olup serbest yiizen
ve istilac1 bir tirdiir (Moyo vd., 2013). Eichhornia crassipes Avrupa, Afrika, Asya ve
Kuzey Amerika’y: istila etmistir. Afrika’daki Viktorya Goli kalin bir tabaka su siimbiilii
iceren diinyanin en biiyiik gollerinden biridir (Tham, 2012). Bu bitki diinya ¢apindaki en
tiretken bitkidir. Hizli gelisirler. Genellikle hektar bagina 2 milyon su stimbiili varolur ki
bu da neredeyse 270 ile 400 tona denk gelmektedir. Su siimbiilleri kontrol edilemeyen
gelisimleri sebebiyle literatiirdeki en problemli bitki olarak belirtilirler. Bu bitki, su
iizerinde m?® bagma 60 kg kadar hizli bir gelisimle bulunabilir buda ekonomik anlamda
kritik etkilere sebep olmaktadir (Ganguly vd., 2012). Su siimbiilii bircok botanikgi
tarafindan istilac1 ve serbest yiizen makrofitler olarak tanimlanmustir.

Su stimbiiliiniin 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.



Tablo 1.3. Su siimbiiliiniin 6zellikleri (URL, 1).

Habitat: Kozmopolit

Uzunluk 5cm - 30cm

Genislik 6cm - 25¢cm

Sicaklik 15°C - 30°C

Isik Thtiyact Yiiksek — Cokyiiksek
SuSertligi Tolerans1 Cok yumusak — Sert
Uygun pH Degeri 55-9.0

Gelisim Hiz1 Hizli

Bitkinin su yiizeyinde gelismesi, giines 1sinlarinin  i¢ kisma islemesini
engellemektedir. Giines 15181 fotosentetik organizmalar igin gerekli oldugundan, su
stimbiilleri hem bu organizmalarin gelisimine hem de ekolojik dengeye zarar
vermektedirler. Bitkinin kontrolsiiz gelisimi, Hindistan’da Kaziranga Ulusal Parki ve
Deepor Beel Goli’nde ileri boyutta balgik olusumuna sebep olmustur. Meksika’da
neredeyse 40.000 ha’lik su kaynagi bu zararli otun tehditi altinda kalmistir.

Khanna vd. (2011), Su siimbiiliiniin Kaliforniya’daki Socramento San Joaquin Nehri
Deltasi’nda oldukga etkili oldugunu belirtmistir. Su siimbiiliiniin kokiinti kurutmadaki en
biiyiik problem tohumlarmin 20 yil kadar yasayabiliyor olmasindandir (Patel, 2012). Biitiin
arastirma Ve calismalara ragmen bu kotii sohretli tohumlar, diinya capinda yayilma
konusunda basarilidir. Zengin sular besin yoniinden su siimbiillerinin gelisimi agisindan en
uygun ortam olmalarinin yan1 sira ayn1 zamanda da diistik besin oranini tolere edebilirler.
Su siimbiillerinin tuzluluk oranindan dolay1 deniz suyunda gelisimi sinirlidir ve bu yiizden
de kiy1 bolgelerinde fazla rastlanmazlar (Priya ve Selvan, 2014).

Su stimbiili; dik, yuvarlak ve parlak renklere sahip uzun émiirlii bir tath su bitkisidir.
Yetigkin bir su stimbiilii; filiz, yaprak ve meyve o6begi, uzun asili kokler ve saptan
olusmaktadir. Su stimbiillerinin boylar1 ortalama 40 cm’dir. Bazen 1 metreye kadar
uzayabilmektedir. Cevresi 4-7 cm olan 6 ila 10 tane yaprag: bulunur. Su siimbiiliiniin sap
ve yaprak gibi bazi farkli bolimlerinde, bitkinin su yilizeyinde yiizmesini saglayan hava
dolu dokular bulunmaktadir. Su stimbiillerinin, kurak durumlari tolere etme ve nemli
tortularda aylarca yasayabilme kabiliyetleri vardir. Simdiye kadar dort tiir kesfedilmistir:
Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes, Eichhornia diversifolia ve Eichhornia
paniculata (Tham, 2012).

Eichhornia crassipes bitkilerinin bariz-sosyo ekonomik ve ekolojik etkileri vardir.

Biyogaz, su aritimi, giibre, hayvan yemi ve ates tahtasi iiretiminde kullanilir (Tham, 2012).
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Su stimbiilii, kozmopolit bir tiir olmasi ve hizli bir sekilde biiytimesi nedeniyle kirleticilerin
sucul ortamdan uzaklastirilmasi konusunda ilgi odagi olmustur (Jayaweera vd., 2008;
Moyo vd., 2013). Bir ¢ok c¢alismada toleransi yiiksek bir tiir oldugu goésterilmis ve
hiperakiimiilator kapasitesi vurgulanmistir. Kok sistemlerinin ¢ok genis olmasi nedeniyle
mikroorganizmalar igin genis temas yiizeyi saglamaktadir (Tham, 2012). Su siimbiillerinin
suda asili  halde uzun koklerinin  yapilari, atiksu  sistemlerindeki  aerobik
mikroorganizmalarin isleyisine uygun bir g¢evre sunmaktadir. Bu mikroorganizmalar
atiksulardaki organikleri ve besinleri, bitkilerce kullanabilen inorganik bilesenlere
doniistiiriirler. Su siimbiilii sistemleri BOI, AKM ve azot gideriminde yiiksek bir
kapasiteye sahip olup agir metalleri, toksik maddeleri, organik maddeleri, herbisitleri ve iz
organikleri 6nemli 6l¢iide giderebilirler. Fosfor giderimi ise bitkinin ihtiyaci ile sinirlidir.
Genel olarak % 50-70’i gegmemektedir (Schwitzguebel, 2001). Su siimbiilii ile olusturulan
sistemlerde askida katilarin biiyiikk bir kismi ¢okelme ve sonrasinda havuz iginde
parcalanma ile giderilir (Schnoor, 1997).

Skinner vd. (2007) su simbili (Eichhornia crassipes) niin atiksulardan Hg
uzaklastirilmasindaki etkinligini degerlendirmislerdir. Kokiin, atiksudan Hg aliminda
onemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.

Klumpp vd. (2002) su siimbiilii gibi yiiksek biiyiime oranlarina sahip makrofitlerin,
agir metalleri atiksudan uzaklastirmak icin potansiyel olarak uygulanabilecegini
gostermistir.

Liao ve Chang (2004), su siimbiiliiniin agir metal uzaklastirma oranini su sekilde
stralamistir: Cu>Zn>Ni>Pb>Cd.

Xiaomei vd. (2004), Zn ve Cd’nin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in Su siimbiili
kullanmiglardir. Su stimbiiliiniin koklerinde 2040 mg/kg Cd ve 9650 mg/kg Zn birikimi
bildirmislerdir.

Jadia ve Fulekar (2009), agir metallerin bitkinin kokleri tarafindan alindigini,
stirgiinlere ve diger bitki dokularina dogru translokasyona ugradiklarini, konsantre
olduklarini ve bitkinin topladiklari bu kirletici maddeleri giderdiklerini bildirmislerdir.

Liao ve Chang (2004) bu bitkinin Cu, Zn, Cd, Pb ve Ni elementlerine karsi
fitoremediasyon potansiyelini incelemisler ve bitkinin bu elementlere karsi yiiksek
toleransindan dolay1, ozellikle Pb, Cu ve Zn igeren alanlarda fitoremediasyon igin

kullanilabilecegini vurgulamislardir.



Hasan vd. (2007) su siimbiilii ile yiiriittiikleri ¢alismada bitkinin yiiksek oranda Zn ve
Cd emilimi gosterdigini belirtmislerdir.

Mishra ve Tripathi (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada su stimbiiliiniin 1, 2 ve 5 ppm
Cu’a maruz birakildiginda 15 giin sonunda sirasiyla % 96, 87 ve 88 oraninda giderim
sagladigin1 vurgulamislardir. Ayni ¢alismada 1, 2 ve 5 ppm Cd deneme gruplarinda
giderim oranlart % 78, 82 ve 70 olarak saptanmistir.

Jayaweera vd. (2008)’nin ¢alismasinda su stimbiillerinin atiksulardan Fe metali
uzaklastirma oranmin besleyici element igerigi diisiik olan sularda en yiiksek degere
ulastigini ve % 47 oraninda giderim sagladigini gostermislerdir.

Alvarado vd. (2008) Eichhornia crassipes tiiriiniin As biyoremediasyonunda Lemna
minor’ e alternatif bir canli olup olamayacagini arastirmislar ve g¢alismalarinda her iki
tirtin As remediasyonu arasinda anlamli bir fark bulamamislardir. Dolayisiyla agir metal
gideriminde bu tiirtin bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Mishra ve Tripathi (2009) yaptiklari ¢alismada 10 ppm Zn’ya maruz birakilan
bitkinin 11 giin sonunda % 95 oraninda giderim sagladigini, 1 ppm Cr’a maruz birakilan
bitkilerin ise % 84 oraninda giderim sagladigini bildirmislerdir.

Lissy ve Madhu (2011) yaptiklari 20 giinlik deneyde, Eichhornia crassipes
bitkisinil ppm Cr ve 5 ppm Cu igeren sulara maruz birakarak bitkinin remediasyon
potansiyelini arastirmiglardir. Arastirmanin sonucunda bitki, Cr ve Cu igeriginde % 65
oraninda giderim saglamistir.

Mokhtar vd. (2011) Eichhornia crassipes tiiriiniin Cu metalini temizlemede % 97,3
oraninda basarili oldugunu tespit etmisler ve tiirii hiperakiimiilator olarak tanimlamiglardir.

Ajayi ve Ogunbayo (2012) tekstil, ilag ve metalurjik atiksulardan Cd, Cu ve Fe
metallerinin Eichhornia crassipes ile temizlenmesi {izerine aragtirma yapmuslardir. En
yiiksek giderim oraninin Cd i¢in % 95,6 ile metalurjik atiksulardan, % 94,8 oraninda tekstil
atiksuyundan ve % 93,5 ile ilagh atiksulardan oldugunu goézlemlemislerdir. Ayni basari
orani Fe ve Cu metali igin tespit edilememistir.

Moyo vd. (2013) tarafindan Eichhornia crassipes tiiriiniin, remediasyon amaciyla
kullanimi arastirilmis ve elektriksel iletkenlikte % 25, toplam ¢6ziinmiis kat1 maddelerde %
26, siilfatlarda % 45, fosfatlarda % 33 ve toplam sertlikte % 37 oraninda diisiis tespit

etmislerdir.
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Aurangzeb (2019), Eichhornia crassipes bitkisinin Cd, Cu, As, Al ve Pb igeren
atiksular i¢in giderim kapasitelerini arastirmis ve sonug olarak en yiiksek giderim oranini
Cd (% 82,8) ve Cu (% 78.6) igin tespit etmislerdir.

Klumpp vd. (2002) su siimbiilii gibi daha yiiksek biiyiime oranlarina sahip sudaki
makrofitlerin, agir metalleri atiksudan uzaklastirmak igin potansiyel olarak
uygulanabilecegini gostermistir. Sudaki makrofitlerin bitki govdelerinde bulunan agir
metalleri biriktirme potansiyelleri daha fazladir. Su siimbiiliiniin atiksudan g¢ok ¢esitli
Kirleticilerin giderilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel oldugu belirtilmistir (Priya ve Selvan,
2014).

1.1.4.2. Su marulu

Su marulu olarak adlandirilan Pistia stratiotes Aracea familyasina baglh ¢ok yillik ve
serbest yiizen, govdesiz, stolonlu ve sagak koklere sahip bir bitkidir (Tackholm, 1974).

Su marulu, tropik ve sub-tropik sularda yayilim gésterir (Sanchez-Galvan vd., 2013).
Su marulu esasen asidik ortamlarda daha iyi gelisim gostermekle birlikte genis bir sicaklik
ve pH araliginda gelisebilir.

Su marulu yiiziicii oldugu, hizli biiyime gosterdigi, kolay hasat edilebildigi ve
biinyesinde yiiksek oranda kKirletici biriktirebildigi i¢in atiksulardan Kirletici maddelerin
gideriminde siklikla kullanilmaktadir (Das vd., 2014; Galal ve Farahat, 2015). Ayrica, su
marulunun tibbi degeri de bulunmakta ve bu bitkiler bircok hastalik ve enfeksiyonun
tedavisinde kullanilmaktadir. Bu serbest yiizen bitki, giibre olarak da kullanilmaktadir
(Khan vd., 2014).

Su marulunun o6zellikleri Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4. Su marulunun 6zellikleri (URL, 1).

Habitati Kozmopolit

Uzunluk 4cm - Sem/ Kokleri 30 — 40 cm civarint gorebilir.
Genislik 15 cm-20 cm

Stcaklik 12°Cc-30°C

Isik Thtiyaci Yiiksek - Cok yiiksek

Su Sertligi Toleransi Orta — Sert

Uygun pH Degeri 55-8.0

Gelisim Hiz1 Hizli

Odjegba ve Fasidi (2004) 21 giin boyunca potansiyel 8 eser element (Ag, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb ve Zn) kullanarak Pistia stratiotes bitkisinde emilimi ve toleransini

11



Olgmiislerdir. Sonug olarak bitkinin Zn’ya kars1 yiiksek toleransli oldugu, Hg’ya ise ¢ok
diisiik toleransi oldugu tespit edilmistir.

Mishra vd. (2009), su marulunun Hg igeren atiksuyu aritim potansiyelini incelemis
ve 21 ginliik deney sonunda Pistia stratoites’in % 80 oraninda giderim sagladigin
bulmustur.

Vesely vd. (2011), su marulu ile yaptig1 caligmada ilk 7 giin icerisinde giderim
veriminin en yiiksek oranda oldugunu ve 5 mg/L’lik Pb’a maruz birakilan bitkilerin % 97
oraninda giderim sagladigini géstermistir.

Lu vd. (2011), su marulunun % 20 oraninda Al, Fe ve Mn giderimi sagladigimn
gostermislerdir.

Gupta vd. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada su marulunun koklerinin yiiksek oranda Fe,
K, Mg, Mn, Ca, Cd ve Co giderimi sagladigini1 géstermislerdir.

Das vd. (2014) 21 giin siireyle Cd’un 4 farkli konsantrasyonuna (5, 10, 15 ve 20
ppm) maruz birakilan Pistia stratiotes bitkisinin remediasyon potansiyelini aragtirmislar ve
bu bitkinin Cd’a kars1 toleransinin yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Aurangzeb (2019), Pistia stratiotes bitkisinin Cd, Cu, As, Al ve Pb igeren atiksular
icin giderim kapasitelerini arastirmis ve sonug¢ olarak en yiiksek giderim oranini Pb
(%70,7) ve Cu (%66,6) i¢in tespit etmislerdir.

1.1.5. Fitoremediasyonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon yontemi ile Kirleticilerin 1slah1 yeni bir teknoloji olmakla birlikte
bir¢ok avantaj ve dezavantaja sahiptir.

Fitoremediasyonun avantajlart sunlardir:

e Diger 1slah teknolojilerine gore daha ekonomik olmasi,

e Sahayi tekrar istila etmede yeni bir bitki topluguna gerek duyulmamasi,

o Atik dokiimii igin ekstra bir sahaya ihtiya¢ duyulmamast,

eDiger metotlarla karsilastirildiginda halk tarafindan da kabul edilen estetik bir
goriiniim meydana gelmesi ve memnun edici olmast,

eYerinde 1slah oOzelligi ile kirlenmis alanin bagka bir yere tasimmasma gerek
kalmadan kirleticilerin yayilmasinin engellenmis olmast,

e Tek tip kirleticinin disinda bir¢ok Kirleticiyle ayn1 anda miicadele edilerek alanin

1slahinin saglanmasi.
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Fitoremediasyonun dezavantajlart sunlardir:

eBasariya ulasma hiz1 alanda kullanilacak bitkilerin, alanin edafik ve biyotik
faktorlerine uyum saglamasiyla birlikte bitkinin kirleticiye olan direncine baglidir,

e Yapraklarda biriken Kirleticiler sonbaharda yaprak dokiimiiyle birlikte tekrar
topraga karisabilir,

¢ Yakacak odun olarak kullanilan bitkilerin dokularinda Kirletici birikmis olabilir,

e Diger 1slah metotlariyla karsilastirildiginda 1slah zamani daha uzun siirebilir,

e Kirleticilerin ¢oziinerek yikanma sonucu topraga karigsma ihtimali artabilmesidir
(EPA, 1995).

1.2. Agir Metaller

Agir metal terimi, yogunlugu 5 g/cm®ten daha vyiiksek olan ve diisiik
konsantrasyonlarda dahi toksik etkiler gosterebilen metaller ve metaloidler i¢in kullanilan
genel bir terimdir (Jarup, 2003). Biyolojik olarak bozundurulamayan ve g¢evreye zarar
veren her metal agir metal olarak adlandirilmaktadir (Nassouhi vd., 2018). Cu, Zn, Fe gibi
bu tanima uyan agir metallerin bir kismi canli biinyesindeki faaliyetlerin devamlilig: i¢in
gerekli olup ¢esitli fonksiyonlara sahiptirler ve ana metaller olarak adlandirilirlar. Cd, Pb,
Hg gibi agir metaller ise canli biinyesinde bilinen bir fonksiyona sahip olmayip ¢ok diisiik
dozlarda bile toksik etkiler gostermektedir ve gerekli olmayan metaller olarak
adlandirilirlar.  Ana metallerin de belirli konsantrasyonlarin iizerinde toksik etki
gdsterebilecegi iyi bilinen bir konudur (Jarup, 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016; Ergoniil ve
Atasagun, 2017; Nassouhi vd., 2018).

Agir metaller, toprakta, sedimentte, suda veya canli dokularinda biriktigi igin (Fisher,
1995) besin zincirine karigmalari durumunda insan saglhigi agisindan oOnemli tehdit
olustururlar (Taylan ve Boke Ozkog, 2007; Jaishankar vd., 2014; Nassouhi vd., 2018). Gdl,
nehir ve deniz ekosistemleri, agir metal igerikli atiksular ig¢in nihai bir havuz olarak islev
gormektedir (Yavuz ve Sarigiil, 2016). Agir metaller sucul canlilar iizerindeki olumsuz
etkileri goz ard1 edilse bile su kaynaklarimin kullanimimi siirlandirmalart bakimindan risk
olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda ¢alismalar agir metallerin sucul ortamlardan
uzaklastirilmasi istiine yogunlagmistir (Tangahu vd., 2011; Raghav ve Shrivastava, 2016;
Nassouhi vd., 2018). Agir metallerin toksik oranini azaltmak ve bunlari kirlenmis

alanlardan gidermek ¢evreyi korumak adina olduk¢a 6nemlidir (Tangahu vd. 2011)
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Izleyen béliimlerde bu tez ¢alismasinda arastirilan agir metaller hakkinda bilgiler

verilmigtir.

1.2.1.Krom (Cr)

Krom (Cr) endiistriyel anlamda hayvan derisi isleme, kaplamacilik, su korozyonu
engelleme, tekstil boyalari, seramik kaplama, su ya da yanikli tugla ve basing uygulanmis
kereste gibi bir ¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cevre kirliligi son 10 yilda
Cr’nin genis antropojenik kullanimina bagli olarak artmis olup dikkat ¢ekmektedir. Cr
birka¢ farkli oksidasyon hallerinde ortaya cikar. Cr’nin en kararli veya yaygin halleri
Cr(0), 3 degerlikli Cr(Ill) ve 6 degerlikli Cr(VI) tiirleridir. Cr(VI) ve Cr(lll) farkli
kimyasal, toksikolojik ve edidemolojik karakterler sergilediklerinden, EPA tarafindan
farkli bir sekilde diizenlenirler ve bu da Cr’ye diger toksik metallerden farkli essiz bir
karakter kazandirir (Kimbrough vd., 1999). Cr(VI) insanlar i¢in kanserojen ve ayrica diger
bir ¢ok bitki, su canlis1 ve mikroorganizma igin ise toksik olarak bilinir. Biitiin bunlarin
yan1 sira Cr(lll) ise insanlarda seker ve lipid metabolizmasi bakimindan gerekli
mikroniitrient olarak goriiniir ve genellikle zararsizdir (Wani vd., 2017).

Krom viicutta insulin hareketini sagladigindan karbonhidrat, su ve protein
metabolizmasini etkilemektedir. Kromun basta insan biinyesinde olmak {iizere canli
organizmalardaki davranist oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki
kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baglidir. Giinde Cr alimu
ortalama 30-200 pg’dir. Cr*®nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akmalari, burun
kanamalari, kasinma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin yam: sira Cr’a karsi alerji

gosteren insanlarda da astim krizleri goriilebilir (Kahvecioglu vd., 2006).

1.2.2. Nikel (Ni)

Nikel, c¢ogunlukla Ni-Cd bataryalardaki gibi elektro kaplama ve alasim gibi
metalurjik siireglerde kullanilan giimiis beyazi renkte hem sert hem yumusak olabilen gecis
serisine ait bir metaldir. Ni, O ile oksitler olarak veya S ile siilfitler olarak kombinasyon
halinde bulunur. Ni toksidite agisindan diger metallerle ayni trendi takip eder. Ni’nin
toksiditesi maruz kalma yoluna baglidir ve Ni bilesiginin ¢ézlintirligii 6nemli bir rol oynar.
Nikel en 6nemli karakteristik 6zelligi viicutta yok edilememesi ancak kimyasal yapisinin
degistirilebilmesidir. Nikelin metabolik aktivitesi, bilesik olugsmak i¢in baglanma yetenegi

olmasi Ve viicut igerisinde transfer olmasiyla yansitilir (Wani vd., 2017).
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1.2.3.Kobalt (Co)

Kobalt, element olarak 1742 yilinda Isvegli arastirmaci G. Brant tarafindan yeni bir
metal olarak, 1780 yilinda ise Torbern Bergman tarafindan element olarak tanimlanmistir
(Habashi, 1997; Kiichler ve Verlang, 1986). Yeryiiziinde pek sik rastlanmayan element

grubu arasindadir. Endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda kullanim1 yaygindir.

Celik endiistrisinde, elmas parlatmada ve kurutma maddelerinin, pigmentlerin ve
katalizorlerin tiretiminde kullanim nedeniyle, yiiksek miktarda Co endiistriyel atiksularda
bulunur. Kiiciik miktarlarda yararli etkilerine ragmen Co, yiiksek bitkiler i¢in 6nemli bir
unsur olarak taninmamistir. Buna ragmen ekotoksikolojik veriler, fazla Co’mn kloroza
neden olabilecegini, biiyiimeyi ve fotosentezi inhibe edebilecegini, su potansiyelini ve
terleme oranini azaltabilecegini gostermistir. Asirt Co ¢ogu bitki i¢in toksik olmasina
ragmen, Co hiperakiimiilatorleri, herhangi bir toksisite belirtisi olmadan kuru siirgiinlerde
% 0.1'den fazla Co biriktirebilir. Bu bitkiler, bir dizi savunma sistemini harekete
gecirebilecek birkag strateji gelistirmistir (Hu vd., 2019). Ornek olarak, Sree vd., (2015),
su mercimeginin Co'm hiperakiimiilasyonuna ragmen toksiklik belirtileri gostermedigini,
morfolojik agidan etkilenmedigini ve hiicrenin i¢indeki Co miktarini detoksifiye eden etkili

i¢ mekanizmalarin bu serbest yiizer makrofitte bulunabilecegini bildirmislerdir.

Suda ¢oziiniirliigli olmayan Co, solunum yolu ile viicut igerisinde ¢oziinebilir. Toz
halde bulunan Co’in solunmasi, Co igerisinde bulunan tuzlarin, deri ile temas: neticesinde
zehirlenme gergeklesmekte ve ayni zaman da toz Co, akcigerde ¢oziinerek kana ve idrara

karigsmaktadir (Habashi, 1997)

Co tozuna uzun sire maruz kalinmasi halinde kronik brongite ve alerjik
rahatsizliklara rastlanmaktadir. Co’in etkileri iki grupta incelenmektedir. Birinci grup;
viicudun bazi bolgelerinde meydana gelen kizarikliklar, ikinci grup ise uzun yillar Co
bilesiklerine maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikan egzamadir (URL-2; Habashi, 1997).
Kobalt ve kobalt bilesikleri insanlar iizerinde kanserojen bir etkiye sahip olmadigi halde,
biiyiik bir risk teskil ettigi algis1 sebebiyle kanserojenmis gibi muamele gormektedirler.
Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde, suda ¢oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere neden

oldugu kanitlanmastir.
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1.2.4.Bakir (Cu)

Bakir; endiistride 6nemli rol oynamaktadir ve ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bakir; madencilik, metal eritme, fungisitler,
kagit endiistrisi, tabakhaneler gibi bazi faaliyetlerin su ve toprak kirliligine neden oldugu
en yaygin olarak bulunan agir metallerden biridir (Safari vd., 2019). Cu insanlar igin
gerekli bir elementtir. Kirmizi trombositlerde hemoglobin olusumunda gereklidir.
Tendonlar1 ve kikirdaklar giiclendirmeye yardimci olabilir. Ayrica, bazi enzimlerin dogru
caligmast i¢in kullanilir. Insanlar igin bir mikronutrient olarak gérev yapar. Bakir saglikli
gelisim icin temeldir. Insanlarda Cu eksikligi; dopamin ve norephedrin seviyelerinde
diislise, zihinsel ve duyusal sistemlerde zayiflamaya, saglarda hatali keratinizasyona neden
olabilir (Vardhan vd., 2019).

Bakirin canlilar ve bitkiler tizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
biiyiikliigiine gore degismektedir. Kiiglik canlilar i¢in zehir etkisi gosterirken, biiyiik
canlilar i¢in de temel yap1 bilesenidir. Her ne kadar bakir canli hiicre islevleri igin gerekli
olsada, konsantrasyonu yiiksek oldugunda anti-oksidatif savunma sisteminin imhasiyla
birgok organizmaya zarar verebilir (Zhou vd., 2019). Bakir insan viicuduna yiyecekler ve
su yoluyla girebilir (Vardhan vd., 2019). insanlar i¢in Cu(ll) ile zehirlenme; bas agrisi,
anemi ve hatta Alzheimer hastaligi, Wilson hastaligi ve amyotrofik lateral skleroz gibi
ciddi hastaliklar ile sonuglanir (Li vd., 2019).

Genelde yiyecek ve igeceklere kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karigmasi ya da
kasten yutulmasi sonucu zehirlenme gerceklesmektedir (Mertz, 1987). Mide agrisi, ishal,
bulant1 ve tiikiiriik salgilamanin artmasi gibi Cu zehirlenmesinde goriilen belirtiler sindirim
sistemi yapisinin tahris olmasindan kaynaklanir. Maruz kalinan dozun miktarina olarak
bagli olarak koma ve 6liime sebebiyet vermektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan agiklanan Cu’in smir degeri 2 mg/L’dir.
Giin icerisinde bakir alim degeri bayanlarda 12 mg/giin, erkeklerde 10 mg/giin, 6 ve 10 yas
grubu ¢ocuklarda bu deger 3 mg/giin’diir (TEHNH, 1996; Habashi, 1997; URL-3).

1.3. Cevrede Agir Metal Toksiditesi

Agir metallerin sucul sistemlere birakilmast; cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islem ile sonuglanabilir. Bunlar, agir metallerin ¢evre iizerindeki etkilerini ve ¢evrenin agir
metaller iizerindeki etkilerini iceren 2 genel simiflandirmaya ayrilabilir. Birinci

smiflandirma dogal kosullara bagl olup gesitlilik, yogunluk, niifusun tiir kompozisyonu ve
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toplumun yapisinda bir degisiklik olabilir. Degisim niteligi ve derecesi, sulardaki agir
metallerin konsantrasyonuna baghidir. Bu nedenle atiksu ¢ikislarindaki ve sucul
sistemlerdeki fizikokimyasal prosesler biyolojik tepkiler lizerinde dolayli olsada kayda
deger bir etkiye sahiptir. Ikinci siniflandirma alict sulardaki sartlarin agir metallerin
zararliginda bir ayarlama gerektirebilecegini vurgulamaktadir. Bu sartlar; antropojenik
kaynaklarin, endiistriyel atiksularin farkli katkilarini igerir (Vardhan vd., 2019).

Agir metallerin sucul bitkiler iizerinde etkileri olduk¢a degiskendir. Populasyonun
toksik agir metallere verdigi tepkiler de farklilik gostermektedir. Agir metallerin salinmasi,
alict sucul cevrede fiziksel sartlarda (suyun pH degeri, sudaki partikiil boyutu gibi)
degisikliklere yol acabilir (Vardhan vd., 2019). Su kalitesinin degismesi, sucul ortamlarda
pek ¢ok canliy1 olumsuz yonde etkileyebilmekte hatta insan saghgini da tehlikeye
sokmaktadir (Topal ve Arslan Topal, 2013).

1.4. Agir Metallerin insan Saghgina Etkileri

Kritik degerlerden daha yiiksek konsantrasyonlardaki agir metaller ciddi saglik
sorunlaria yol agabilir. Agir metallerden kaynaklanan toksitite; zihinsel ve merkezi sinir
aktivitelerine zarar verebilir veya bunlari azaltabilir, karaciger, bobrekler, akcigerler, diger
temel organlar ve kompozisyonuna zarar verebilir. Toksik agir metallere uzun siire maruz
kalinmasi; Alzheimer hastaligi, farkli kanser tiirleri, multipik skleroz gibi hastaliklara
neden olabilir (Vardhan vd., 2019)

Insanlarin agir metallere maruz kalmasi; oral alim, solunum ile alim ve dermal alim
temel yollar1 olmaktadir. Agir metallerin gidalar ile alimi; solunum ve dermal yol ile
alimlarla mukayese edildiginde en 6nemli yol olarak gozlenmektedir. Besin zincirinde agir
metallerin varligi, insanlar ve hayvanlardaki tehlikeleri nedeni ile endise kaynagidir. Farkli
gida maddelerinde (meyve sulari, igecekler vb.) farkli agir metal konsantrasyonlar
tanimlanmigtir (Vardhan vd., 2019). Ornegin kuru erikte, ay ¢ekirdeginde ve elmada bakir
konsantrasyonlari sirasiyla 3,7-5,0 mg/kg; 14,3-19 mg/kg ve 0,1-2,3 mg/kg araligindadir
(URL-2; TEHNH, 1996; URL-3). Solunum yolu ile agir metallerin alimi, mesleki
maruziyet ile iligkilidir. Dermal yol ile agir metallere maruz kalmak, birka¢ metal igin
endise vericidir. Bu metaller, diger bilesiklerle birlestiginde insan derisine niifuz etme
kabiliyetine sahiptir (Vardhan vd., 2019).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Su Siimbiilii ve Su Marulu

Bu tez ¢aligmasinda, materyal olarak sucul bitkilerden olan su siimbiilii ve su marulu
bitkileri kullanildi. Calismada kullanilan su stimbiilii bitkileri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

verilmistir.

A

Sekil 2.2. Su siimbiilii bitkilerinin toplu halde goriiniimii



Calismada kullanilan su marulu bitkileri Sekil 2.3 ve 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.3. Su marulu

Sekil 2.4. Su marulu bitkilerinin toplu halde goriintimii

2.2. istanbul Pasakéy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Istanbul’'un en o6nemli su
kaynaklarindan olan Omerli Baraji’m su kirliliginden korumak amaciyla 2000 yilinda
100.000 m¥/giin’liik aritma kapasitesi ile isletmeye alinmustir (ISKI, 2018) (Sekil 2.5).
Tesise ait akim semast Sekil 2.6’da verilmistir (ISKI, 2018). Atiksu giris
parametrelerindeki degisimden dolay1 2014 yilinda, Atiksu Arntim Daire Bagkanligi
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tarafindan yapilan hesaplamalar neticesinde toplam debi 54.000 m*/ giin olarak revize
edilmistir (ISK1, 2018).

Sekil 2.5. Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin iistten goriiniisii

Pagakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Omerli su havzasinda Sancaktepe
(Sarigazi, Samandira, Yenidogan) Sultanbeyli, Alemdag ve Sultan ¢iftligi yerlesim
bolgelerinde olusan ve eskiden Omerli Baraji’na dokiilen atiksulari aritmaktadir. ileri
biyolojik aritma sistemiyle aritilan atiksu 6 km uzunlugunda bir tiinel vasitasi ile Riva
Deresi’ne ulastirilmakta ve bu yolla Karadeniz’e de sarj edilmektedir. Aritma tesisi, nihai
kapasitede 2.500.000 kisilik bir niifustan kaynaklanan ve 500.000 m*/ giin debiye sahip
atiksular1 aritacaktir (ISK1, 2018).
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2004-2005 yillarinda yapilan planlama galismalar1 neticesinde tesisin atiksu topladig

bolgede gergeklesen yapilagsma ve niifus artigina paralel olarak tesisin 2.kademe ingaatinin

yapilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmis, gergeklesen ihale siireci neticesinde 8 Subat 2017

tarihinde ingaat baglamistir. Esdeger niifus 500.000 kisilik atiksu yiikiine ve 100.000

m*/giin’lilk debiye gore hizmet verecek 2.kademe tesisin ingaati 2009 yili basinda

tamamlanmistir. Boylece tesisin toplam atiksu aritma kapasitesi artirilmistir. Ayrica 2.

kademe tesis kapsaminda; ¢amur kurutma, kojenerasyon, biofiltre, kum filtresi, UV
dezenfeksiyon, ¢ikis terfi iiniteleri tesis edilmistir (Tablo 2.1) (ISKI, 2018).

Tablo 2.1. Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin proje kriterleri

1. KADEME 2. KADEME
Aritma Kapasitesi 54.000 m*/giin 100.000 m*/giin
Esdeger Niifus 270.000 kisi 500.000 kisi
Nihai Debi 500.000 m*/giin
Nihai Esdeger Niifus 2,500,000 kisi
Tesis Alam 507.000 m?
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2.3. Reaktorlerin Yerlestirilmesi ve Numune Alim

Pasakody lleri Biyolojik Atiksu Artma Tesisi’nde vyiiriitiilen bu calismada,
reaktorlerin yer se¢imi son ¢okeltim havuzlarindan sonraki atiksu toplama alani olarak
belirlendi (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Son Cokeltim Havuzu sonrasi atiksu toplama alani

Atiksu toplama alani ii¢ bolmeden meydana gelmekte olup bu bdlmelerin ikisinde

atiksu calkant1 halinde bulunmaktadir (Sekil 2.8).

{ " : i

Sekil 2.8. Son Cokeltim Havuzu sonrasi atiksu toplama alani galkantili kismi

22



Uc bolmeli atiksu toplama alanindan en sakin olani, reaktdrlerin  atiksu
calkantisindan olumsuz yonde etkilenmemesi i¢in, reaktdrlerin yerlestirilecegi alan olarak

secildi (Sekil 2.9.)

Sekil 2.9. Son Cokeltim Havuzu sonrasi atiksu toplama alani sakin kismi

Hammaddesi polipropilen olan, uzun kenari 51 c¢m, kisa kenart 37 cm, derinligi 27
cm olan iki reaktdr kullamld: (Sekil 2.10). Bu tez calismasinda Obek (2009)’in yaptigi
calismada kullanilan reaktore benzer reaktorler kullanildi (Sekil 2.11). Reaktorlerin

birisine su siimbiilii, birisine su marulu bitkileri konuldu.

Sekil 2.10. Kullanilan reaktor

Degisken debi nedeniyle olusabilecek her tiirlii ihmali 6nlemek adina, igerisine bitki
konulan tiiliin ag1z kismi biiziilerek reaktdre birakildi (Sekil 2.11). Bitkilerin yerlestirildigi

reaktorler, bitkiler atiksu ile temas edecek sekilde atksu igerisine sabitlendi (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Reaktorlerin suda sabitlenmesi

Su siimbiilii ve su marulu bitkilerinden bir kismi reaktdrlere yerlestirilmeden kontrol
numunesi olarak ayrildi (Sekil 2.13). Ayrica atiksudan da ilk numune 6rnegi ayni anda

alindi.

Sekil 2.13. Kontrol numuneleri
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Su stimbiilii ve su marulu bitkilerinin yerlestirildigi reaktorlerden ve atiksu aritma
tesisi ¢ikis suyundan hergiin ayni saatte numuneler alind1 (Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil
2.16, Sekil 2.17).

Sekil 2.15. Su marulu numuneleri alim asamalari

25



Sekil 2.16. Atiksu numunesi alimi

Sekil 2.17. Alinan atiksu numunelerinin toplanmasi

Giinliik olarak alman su stimbiilii ve su marulu numuneleri laboratuvar ortamimda

gerekli sartlar saglanarak oda sicakliginda kurutuldu (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Bitki numunelerinin kurutulmasi

Gunlik olarak alinan atiksu numuneleri ise nitrik asit damlatilarak asitlendirildi ve
buzdolabinda +4 °C muhafaza edildi (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Atiksu numuneleri

Kurutulan bitkiler bir dgiitiicii yardim ile 6giitiildii. Ogiitiilen su siimbiilii ve su
marulu bitki numunelerinin ve atiksu numunelerinin agir metal (Cu, Ni, Cr, Co) analizleri

akredite bir laboratuvarda ICP-MS cihazi ile yapildi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Su siimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Cu konsantrasyonunun kontrole
gore artis ylizdeleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Su siimbiiliinde zamana gore bakir konsantrasyonlarinin kontrole gore artig yiizdeleri

Sekil 3.1 incelendiginde; su slimbiiliinde Cu konsantrasyonunun kontrole gore en
yiiksek artis yiizdesinin % 126.5 ile 6.glinde oldugu belirlendi. Cu konsantrasyonlarindaki

artis ylizdelerinin 6.giinden sonra azaldig: tespit edildi.

Su siimbiiliinde Cu konsantrasyonlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Su siimbiiliinde Cu konsantrasyonlari

Sekil 3.2 incelendiginde; su stimbiilii kontroliinde Cu konsantrasyonu 17,3 ppm
olarak tespit edildi. Benzer konsantrasyon farkli bitkiler i¢in Sasmaz vd., (2015) tarafindan
bildirilmigtir.

Sasmaz vd. (2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada Lemna gibba ve Lemna minor
bitkilerinde kontrollerde sirasiyla 19,97 ppm ve 11,38 ppm Cu konsantrasyonlar
bulundugunu bildirmislerdir. Su siimbiiliinde en yiiksek Cu konsantrasyonu 39,18 ppm
olarak 6.giinde tespit edildi. Sasmaz vd. (2015) maden sizint1 suyuna yerlestirilen Lemna
gibba ve Lemna minor bitkilerinde en yiiksek Cu konsantrasyonlarin1 27,2 ppm ve 21,25
ppm olarak bildirmislerdir. Bu degerler, tespit edilen 39,18 ppm degerinden diisiik olmakla
beraber yakin degerlerdir.

Chandra ve Yadav (2011) Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus bitkilerinde Cu konsantrasyonlarini sirasi ile 61,77; 52,24 ve 51,46 ug/g olarak
bildirmislerdir.

Kamal vd. (2004) kentsel atiksuyu aritan bir sistemden temin edilen sucul bitkiler ile,
kirletilmis sudaki agir metallerin fitoakiimiilasyonunu ¢alismiglardir. Kirletilmemis
(kontrol) tanklarma konulan bitkilerde Cu konsantrasyonlarini papagan tiiyii bitkisi,
stirinen ¢uha ¢icegi ve su nanesi bitkisi igin siras1 ile 18, 25 ve 11 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Kirletilmis tanklara konulan bitkilerde ise Cu konsantrasyonlarin1 sirastyla
304, 848 ve 314 mg/kg olarak bildirmislerdir.

Dhir vd. (2011) Salvinia natans bitkisinde Cu akiimiilasyonunu 7,26 mg/g olarak
bildirmislerdir.
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Toriik vd. (2015) Salvinia sp.’de Cu akiimiilasyonunu 0,223 mg/g olarak
bildirmislerdir. Bu degerlerin bu tezde tespit edilenlerden farkli olmasinin nedeni,
kullanilan atiksularin ve bitkilerin farkli olmasidir.

Su siimbiilinde Cu konsantrasyonlarinin 6.giine kadar arttigi, 6.giinden sonra
azaldig tespit edildi. Obek (2009) tarafindan da bildirildigi gibi bitkiler Cu doygunluguna
ulastiktan sonra bitkideki Cu konsantrasyonu azalmaistir.

Su stimbiiliinde zamana goére Ni konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Su siimbiiliinde zamana gore Ni konsantrasyonlarinin kontrole gore artis ylizdeleri

Sekil 3.3 incelendiginde; su siimbiilinde Ni konsantrasyonunun kontrole gore
l.giinde % 575,6 artis gosterdigi tespit edildi. Kontrole gore en yiiksek artis yiizdesi
S.glinde % 1282 olarak belirlendi. Elde edilen sonuglardan su siimbiiliiniin Ni aliminda

oldukca yiiksek kapasite gosterdigi soylenebilir.

Su stimbiiliinde Ni konsantrasyonlar1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Su stimbiiliinde Ni konsantrasyonlari

Sekil 3.4 incelendiginde; su siimbiiliinde en yiiksek Ni konsantrasyonu 45,6 ppm
olarak 5.giinde tespit edildi.

Chandra ve Yadav (2011) Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus bitkilerinde Ni konsantrasyonlarini sirasi ile 45,69; 29,20 ve 71,61 pg/g olarak
bildirmislerdir. Phragmites cummunis igin bildirilen deger, bu tezde tespit edilen en yiiksek
Ni konsantrasyonu ile cok benzerdir.

Dhir vd. (2011) Salvinia natans’da Ni akiimiilasyonunu 9,08 mg/g olarak
bildirmislerdir.

Fuentes vd. (2014) Salvinia minima Baker bitkisinde Ni konsantrasyonunu 16,3 mg/g
olarak belirtmislerdir. Bu deger bu tezde tespit edilenlerden oldukga yiiksektir.

Su stimbiiliinde zamana gore Cr konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Su siimbiiliinde zamana gore Cr konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.5 incelendiginde; su siimbiiliinde Cr konsantrasyonunun kontrole gore en
yiiksek artis yilizdesinin % 452 ile 6.giinde oldugu belirlendi. Cr konsantrasyonlarindaki
artis yiizdelerinin 6.glinden sonra azaldig tespit edildi.

Su siimbiiliinde Cr konsantrasyonlari Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Su stimbiiliinde Cr konsantrasyonlari

Sekil 3.6 incelendiginde; su siimbiiliinde en yiiksek Cr konsantrasyonu 16 ppm
olarak 6.giinde tespit edildi.

Chandra ve Yadav (2011) Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus bitkilerinde Cr konsantrasyonlarini sirasi ile 75,75; 75,82 ve 47,84 ug/g olarak
bildirmislerdir.
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Dhir ve Srivastava (2011), farkli agir metalleri birlikte iceren ¢ozeltilerdeki Salvinia
natans bitkisinde Cr konsantrasyonlarin1 482 ve 932 pg/g olarak bildirmislerdir. Bu
degerler, bu tezde elde edilen en yiiksek Cr konsantrasyonundan oldukga yiiksektir.

Su siimbiiliinde zamana gore Co konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Su siimbiiliinde zamana gore Co konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.7 incelendiginde; su siimbiiliinde Co konsantrasyonlariin kontrole gore artis
yiizdelerinin ilk 5 glinde birbirine yakin oldugu, 5.giinden sonra ise belirgin sekilde arttig
belirlendi. Su siimbiiliinde Co konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek artis yiizdesinin

% 400 ile 6.glinde oldugu tespit edildi.

Su stimbiiliinde Co konsantrasyonlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Su siimbiiliinde Co konsantrasyonlari

Sekil 3.8 incelendiginde; su stimbiiliinde en yiiksek Co konsantrasyonu 6. ve 7.giinde
1,5 ppm olarak tespit edildi.

Dhir vd. (2009) farkli agir metalleri birlikte iceren ¢ozeltilerdeki Salvinia natans
bitkisinde en yiiksek Co konsantrasyonlarin1 957 ve 1500 pg/g olarak bildirmislerdir. Bu
degerler bu tezde elde edilen en yiiksek Co konsantrasyonundan oldukga yiiksektir.

Su marulunda zamana goére Cu konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Su marulunda zamana gore Cu konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
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Sekil 3.9 incelendiginde; su marulunda Cu konsantrasyonunun kontrole gore artis
yiizdesinin % 22,7 oldugu, 2.giinde % 77,2 oldugu, 3.giinde ise % 96,6 oldugu tespit
edildi.

Sasmaz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Lemna gibba bitkisinde ilk giinde % 12,4;
2.giinde % 27,5; 3.glinde ise % 36,2 Cu konsantrasyonu bildirilmistir. Bu degerler, bu tez
calismasinda su marulunda tespit edilen Cu konsantrasyonundan diisiiktiir. Su marulunda
Cu konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek artig yiizdesi % 305,7 ile 6.giinde tespit
edildi. Cu konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdelerinin 6.glinden sonra azaldigi

belirlendi.

Su marulunda Cu konsantrasyonlari Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Su marulunda Cu konsantrasyonlari

Sekil 3.10 incelendiginde; su marulunda en yiiksek Cu konsantrasyonu 79,92 ppm

olarak 6.giinde tespit edildi.

Toriikk vd. (2015) Elodea canadensis bitkisinde Cu konsantrasyonunu 0,172 mg/g

olarak bildirmislerdir.

Mishra ve Tripathi (2008) laboratuvarda yaptiklari ¢alismada  farkli
konsantrasyonlarda Cu igeren ¢ozeltilerdeki Pistia stratiotes bitkisinde en yiiksek Cu
konsantrasyonunu 0,875 mg/g olarak bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada Spirodela polyrrhiza
bitkisinde ise 0,186 mg/g degerini bildirmislerdir.

Dhir ve Srivastava (2011), Salvinia natans bitkisinde agir metal Cu

konsantrasyonlarin1 1346, 2757 ve 5400 pg/g olarak bildirmislerdir.
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Ha vd. (2011) farkli konsantrasyonlarda Cu igeren ¢ozeltideki E.acicularis’de Cu
miktarlarmi 568, 775 ve 1038 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Cu konsantrasyonlari, Bassi ve Sharma (1993) tarafindan Lemna minor’de 16 g/kg

olarak verilmistir.

Zayed vd. (1998) tarafindan Cu konsantarasyonu Lemna minor’de 3.36 g/kg olarak
bildirilmistir.

Peng vd. (2008) tarafindan P.pectinatus ve P.malaianus bitkilerinde Cu
konsantrasyonu sirasi ile 1130 ve 945 mg/kg olarak bildirilmistir.

Goriildigi  gibi  literatiirde farkli bitkiler ig¢in farkli Cu konsantrasyonlari
bildirilmistir.

Su marulunda zamana gore Ni konsantrasyonlarinin kontrole gore artig yiizdeleri
Sekil 3.11.de verilmistir.
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Sekil 3.11. Su marulunda zamana gore Ni konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.11 incelendiginde; su marulunda Ni konsantrasyonunun kontrole gére artis
yiizdesinin ilk giinde % 207 oldugu belirlendi. Kontrole gore en yiiksek artis yilizdesinin ise
7.glinde %1472 oldugu tespit edildi. 7.giinden sonra Ni konsantrasyonlarinin kontrole gore

artig ylizdelerinin diistiigi belirlendi.

Su marulunda Ni konsantrasyonlar1 Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Su marulunda Ni konsantrasyonlar

Sekil 3.12 incelendiginde; atiksuya maruz birakilan su  marulunda Ni
konsantrasyonlarinin 13,2-67,6 ppm arasinda oldugu tespit edildi. Su marulunda en yiiksek
Ni konsantrasyonu 7.giinde tespit edildi.

Bu tezde tespit edilen degerlerden oldukg¢a yiiksek olan Ni konsantrasyonu (146
mg/kg) kirletilmis alanlarda dogal olarak biiyiiyen Lemna minér bitkisinde Singh vd.,
(2016) tarafindan bildirilmistir.

Salvinia natans bitkisinde Ni konsantrasyonlarmi 249 ve 2700 pg/g olarak
bildirmislerdir.

Su marulunda zamana gore Cr konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
Sekil 3.13.’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Su marulunda zamana gére Cr konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri
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Sekil 3.13 incelendiginde; su marulunda Cr konsantrasyonunun kontrole gore artig
yiizdesinin ilk giin % 19,4 degerinden 2.giinde % 101,4 degerine ciktig1 belirlendi.
Kontrole gore en yiiksek artis yilizdesinin ise 7.giinde % 681 oldugu tespit edildi.

Su marulunda Cr konsantrasyonlar1 Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14. Su marulunda Cr konsantrasyonlari

Sekil 3.14 incelendiginde; atiksuya maruz birakilan su marulunda Cr
konsantrasyonlar1 8,6-56,2 ppm araliginda tespit edildi. En yiiksek Cr konsantrasyonu
7.gtinde tespit edildi.

Singh vd. (2016) kirletilmis alanda kendiliginden biiyiiyen Lemna minor bitkisinde
Cr’un en yiksek miktarint 198 mg/kg olarak bildirmislerdir. Bu deger, bu tez
calismasindaki Cr konsantrasyonlarindan oldukga yiiksektir.

Mishra ve Tripathi (2008) farkli konsantrasyonlarda Cr igeren ¢ozeltilerdeki Pistia
stratoites, Spirodela polyrrhiza ve Eichhornia crassipes bitkilerinde en yiiksek Cr
konsantrasyonlarint siras1 ile 0,098; 0,08 ve 0,306 mg/g olarak bildirmislerdir. Pistia
stratoites ve Spirodela polyrrhiza bitkileri i¢in elde edilen konsantrasyonlar bu tezde elde
edilen en yiiksek Cr konsantrasyonuna yakindir.

Su marulunda zamana gére Co konsantrasyonlarinin kontrole goére artis yiizdeleri
Sekil 3.15.”de verilmistir.
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Sekil 3.15. Su marulunda zamana gore Co konsantrasyonlarinin kontrole gore artis ylizdeleri

Sekil 3.15 incelendiginde; su marulunda Co konsantrasyonunun kontrole gore artis
yiizdesinin ilk 5 giinde % 25,4-33,9 araliginda oldugu, 6.glinde % 154,2 degerine ulastigi
tespit edildi.

Su marulunda Co konsantrasyonlari Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Su marulunda Co konsantrasyonlari

Sekil 3.16 incelendiginde; atiksuya maruz birakilan su marulunda Co
konsantrasyonlari 0,59-1,50 ppm araliginda tespit edildi. En yiiksek Co konsantrasyonu
6.giinde tespit edildi.
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Begovic vd. (2016) kobalta maruz birakilan Lemna minor bitkisinde Co birikimlerini
3,5 mg/g ve 21 mg/g olarak bildirmislerdir.

Hu vd. (2019) Co igeren ¢ozeltilerde Lemna minor’'de en yiiksek Co birikimini 5426
ug/g olarak bildirmislerdir.

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda tespit edilen agir metal konsantrasyonlar1 Sekil
3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Cu konsantrasyonlari
Sekil 3.17 incelendiginde; atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Cu konsantrasyonlarinin

4,9-26,1 ppb araliginda oldugu tespit edildi.

Abdul Syukor vd., (2016) atiksu aritma tesisi ham suyunda Cu konsantrasyonlarini

0,20-0,35 mg/L araliginda tespit etmislerdir.

Rezapour vd. (2019) evsel, ticari ve endiistriyel atiksulart alan bir atiksu aritma
tesisinin ¢ikis sularinda Cu konsantrasyonunu 0,52- 0,73 mg/L araliginda belirtmislerdir.
Bu degerler, bu tez calismasinda tespit edilen en yiiksek Cu konsantrasyonundan oldukga

yiiksektir.
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Sekil 3.18. Atiksu aritma tesisi ¢tkis suyunda Ni konsantrasyonlari

Sekil 3.18 incelendiginde; atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Ni konsantrasyonlarinin
78,7-107,3 ppb araliginda oldugu tespit edildi.

Abdul Syukor vd. (2016) atiksu aritma tesisi ham suyunda Ni konsantrasyonlarini
0,14-0,17 mg/L araliginda tespit etmislerdir.

Rezapour vd. (2019) aritma tesisi ¢ikis sularinda Ni konsantrasyonunu 0,04-0,14
mg/L araliginda bildirmislerdir. Bu degerler, bu tez caligmasinda tespit edilen Ni

konsantrasyonlarina benzerdir.
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Sekil 3.19. Atiksu aritma tesisi ¢ikig suyunda Cr konsantrasyonlari

41



Sekil 3.19 incelendiginde; atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Cr konsantrasyonlarinin
6,1-19,3 ppb araliginda oldugu tespit edildi.

Abdul Syukor vd. (2016) atiksu aritma tesisi ham suyunda Cr konsantrasyonlarini
0,2-0,35 mg/L araliginda tespit etmislerdir.

Qureshi vd. (2016) aritilmig kentsel atik suda Cr konsantrasyonu 0,2 mg/L olarak
bildirmislerdir.
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Sekil 3.20. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Co konsantrasyonlari

Sekil 3.20 incelendiginde; atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Co konsantrasyonlarinin
0,16-0,61 ppb aralarinda oldugu tespit edildi.

Pasakoy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinda Cu, Ni, Cr, Co agir
metal konsantrasyonlarinin ppb seviyelerinde oldugu, buna karsin bu tez ¢alismasinda
kullanilan su stimbiilii ve su marulu bitkilerinin biinyelerine aldiklar1 Cu, Ni, Cr, Co agir

metal konsantrasyonlarinin ise ppm seviyelerinde oldugu tespit edildi.
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Su stimbiiliinde en yiiksek Cu konsantrasyonu 39,18 ppm olarak 6.giinde tespit
edildi.

Su stimbiiliinde en yiiksek Ni konsantrasyonu 45,6 ppm olarak 5.giinde tespit
edildi.

Su siimbiiliinde en yiiksek Cr konsantrasyonu 16 ppm olarak 6.giinde tespit edildi.
Su stimbiiliinde en yiiksek Co konsantrasyonu 6. ve 7.giinde 1,5 ppm olarak tespit
edildi.

Su marulunda en yiiksek Cu konsantrasyonu 79,92 ppm olarak 6.giinde tespit
edildi.

Su marulunda en yiiksek Ni konsantrasyonu 67,6 ppm olarak 7.giinde tespit edildi.
Su marulunda en yiiksek Cr konsantrasyonu 56,2 ppm olarak 7.giinde tespit edildi.
Su maruluda en yiiksek Co konsantrasyonu 1,5 ppm olarak 6.giinde tespit edildi.

Su siimbilii  numunelerinde agir metal konsantrasyonlar1 Ni>Cu>Cr>Co
siralamasini izlemistir.

Su marulu numunelerinde agir metal konsantrasyonlart Cu>Ni>Cr>Co siralamasini
izlemistir.

Su marulunun Cu, Ni ve Cr agir metallerini alim miktarlari, su siimbiiliiniin Cu, Ni
ve Cr agir metallerini alim miktarlarindan daha yiiksek olarak tespit edildi.

Su marulu ile su siimbiiliiniin Co agir metalini benzer miktarlarda biinyelerine
aldiklar tespit edildi.

Atik su numunelerinde agir metal konsantrasyonlari Ni>Cu>Cr>Co siralamasini
izlemistir.

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Cu konsantrasyonlarinin 4,9-26,1 ppb araliginda
oldugu tespit edildi.

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Ni konsantrasyonlarinin 78,7-107,3 ppb
araliginda oldugu tespit edildi.

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Cr konsantrasyonlarinin 6,1-19,3 ppb araliginda
oldugu tepsi tedildi.

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda Co konsantrasyonlarinin 0,16-0,61 ppb aralarinda

oldugu tespit edildi.
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Sonug olarak, Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularma maruz
birakilan su siimbiilii ve su marulunun bazi agir metalleri akiimiile ettii tespit edildiginden

bu bitkilerin fitoremediasyonda kullanilabilecegi belirlendi.
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