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OZET

Bu ¢alismada, Lemna gibba ve Lemna minor bitkilerinin galeri ¢ikis suyundaki Ag
ve Mn giderim kapasiteleri incelenmistir. Bu amagla Lemna gibba ve Lemna minor
bitkileri galeri ¢ikis suyuna yerlestirilen ve kesintisiz olarak beslenen reaktorlere adapte
edilmistir. Calisma siiresince (8 giin) giinliik alinan su 6rneklerinde sicaklik, pH ve elektrik
kondiiktivite degerleri (EC) anlik olarak oOlgiilmis, bitkiler ise yikanmis, kurutulmus ve
300 °C’ de etiivde 24 saat siire ile yakilmistir. Kiil 6rneklerindeki Ag ve Mn miktarlar:
Acme (Kanada) analiz laboratuvarinda ICP-MS ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore elde edilen veriler soyledir: Ag i¢in L.gibba 2. giinde % 11439, L.minor ise 2. giinde
% 4770; Mn i¢in L.gibba I. giinde % 200, L.minor ise 2. giinde % 155 gibi akiimiilasyon
performansi gostermistir. Ayrica bu bitkilerin en ideal hasat zamanlarinda ise L.gibba 5262
It, L.minor ise 4484 1t sudan Ag gidermistir. Ayn1 zamanda, L.gibba deneyin ilk giiniinde

185 It, L.minor ise deneyin ikinci giiniinde 2190 1t sudan Mn akiimiile etmistir

Anahtar Kelimeler: Akiimiilasyon, Lemna gibba, Lemna minor, agir metal, galeri suyu,
Keban



SUMMARY

The Removal of Ag and Mn by Lemna gibba and Lemna minor
in the Keban Gallery Water

In this study, Ag and Mn removal efficiencies of Lemna gibba and Lemna minor
plants in the gallery water were investigated. For this aim, Lemna gibba and Lemna minor
plants were placed in the gallery water of Keban Pb-Zn ore deposits and adapted
individually fed to the reactors. During the study period (8 days), the temperature, pH and
electric conductivity values (EC) of the gallery water were daily measured in real time.
These plants were washed, dried and burred at 300 °C’ for 24 hours in drying oven. Then,
these ash samples were send to Acme (Canada) analysis laboratory for the determination of
amounts of Ag and Mn and analyzed by ICP-MS. According to the results of analysis the
obtained efficiencies are as follows; % 11439 at day 2 and % 4770 at day 2 for Ag in
Lemna gibba and Lemna minor, respectively, % 200 at day 1 and % 155 at day 2 for Mn in
Lemna gibba and Lemna minor, respectively. Moreover, at the ideal harvesting times of
these plants, Ag in 5262 It and 4484 It water were accumulated by L. gibba and L. minér.
At the same time, L. gibba on the first day and L. minor on the second day accumulated

Mn in 185 liters and 2190 liters of the gallery water, respectively.

Key words: Accumulation, Lemna gibba, Lemna minor, heavy metals, gallery water,
Keban
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1. GIRIS

Canli organizmalar i¢in hayati bir Onem tasiyan suyun yeryliziindeki toplam
potansiyelinin ancak % 0,3 civarindadir ve bu potansiyel yaklasik 250 {ilke tarafindan
kullanilmaktadir (Kocatas, 1996). Hizli niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlere paralel
olarak suya olan ihtiyac her gegen giin artarken, hava ve toprakla i¢c ige olan su
ekosistemleri dogal ve antropojenik kaynakdan c¢evreye saliverilen agir metaller ile siirekli
Kirletilmektedir. Agir metallerin yayilim hizi, dogal proseslerle uzaklastirilandan daha
fazladir. Agir metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik yollarla konsantrasyon yada
toksisitelerini azaltan parcalanma islemine ugramadig i¢in toprak, su, dip sediment ve
canlt organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir organizmadan baska bir
organizmanin yapisina ge¢mekte ve insana kadar ulasabilmektedir. Besin zinciriyle
girdikleri canli yapilardan atilmadiklar1 igin canlilarin bilinyesinde yogunlasir ve etkili
dozlara ulastiklarinda toksik etki yapar (Taylan ve Ozkog, 2007; Farooq vd., 2008; Sasmaz
vd., 2015).

Yogunlugu 5 g/cm3’ten bliylik olan veya atom agirligt 50 ve daha biiyiik olan
elementlere agir metaller denir. Agir metal terimi, yiiksek yogunluga sahip ve diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterebilen elementler i¢in de kullanilmaktadir.
(Hamutoglu vd. 2012). Agir metaller ¢evrede dogal olarak eser, cansiz alemde, kayaclar ile
toprak ve suda, canli alemde ise bitki ve hayvanlarda bulunmaktadir. Su kiitlelerindeki agir
metal zenginlesmesine kayalarin asinmasi, volkanik aktiviteler gibi dogal fiziksel ve
kimyasal siirecler katki saglamakla birlikte sistemdeki artiglarda en 6nemli paya insan

kaynakl1 aktiviteler sahiptir (Akbiyik, 2012).

Dogada metal kirlenmesine neden olan baslica kaynaklar; maden isletmeleri,
endiistriyel tesisler ve yakma tesisleridir (Sar1, 2005). Atiksular, kat1 atiklar, galvanik
camurlar, filtre tozlar1, ucucu kiiller, filtre pres atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 gibi endiistriyel

atik malzemeler de metal i¢eren atik kaynaklaridir (Krebs vd., 1997).

Giliniimiizde teknolojinin de gelismesi ile akarsular gibi sucul sistemler insan etkinlikleri
sonucu olusturulan atiklar ile kirletilmekte, bu durum sucul ortamda yasayan canl
organizmalar1 tehdit etmektedir. Ozellikle atiklardaki eser elementler, bu sularin sulamada
kullanilmast ve desarj edildigi ortamda yasayan canlilar agisindan, dolayisiyla besin
zincirine girisi nedeniyle halk sagligini tehdit etmesi yoniinden 6nem tasimaktadir. Sucul

ortamda yasayan canli organizmalar besin zinciri yoluyla biinyelerinde biriken agir



metalleri birbirlerine tastyabildikleri icin insan saghigini tehdit eden boyutlara
ulasabilmektedir. Dolayisiyla yiizey sularina desarj edilen sulardaki agir metallerin
giderimi gerekmektedir (Akbiyik, 2012).

Sulardaki agir metallerin gideriminde kullanilan metotlar; kimyasal ¢okeltme, solvent
ekstraksiyonu, membran teknolojileri, iyon degistirme, elektrokimyasal iglemler,
adsorpsiyon vb. prosediirleri igerir (Ahluwalia ve Goyal, 2007). Bu metodlar farkli
metaller i¢in farkli verimlilikler sundugu gibi; diisiik konsantrasyonlar, yliksek hacimler
s6z konusu oldugunda ¢ok pahaliya mal olabilmektedir (Miretzky vd., 2004). Ayrica bu
teknolojiler genellikle 6nemli derecede dis enerji ve kimyasala gereksinim duyan karmasik
ve pahali sistemler oldugu gibi sudaki kiymetli enerji ve besinlerin yeniden kullanimina
izin vermemektedir. Bu nedenle, ucuz, fakat etkili aritim olarak bitkisel aritma sistemi
onerilmektedir (Skillicorn vd., 1993). Bitkisel sistemlerle evsel, ticari, madencilik ve
endistriyel atiksu desarjlarindan kaynaklanan kirleticilerin sudan uzaklastirilabildigi ¢evre
dostu, ucuz ve alternatif bir teknoloji olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Srivastav vd.,
1994).

Bu makrofitler yasadiklari ortamin 6zelliklerine gére 3 farkli gruba ayrilirlar. Bunlar; (i)
kokleri sedimente bagli yapraklari yiiziici makrofitler ve tiim morfolojik organlar1 suda
serbest yiizen makrofitler ile (ii) kiyida kok ve govdesinin belirli bir kismi su igerisinde
yetisenler emers tipi makrofitler, (iii) tamamen su altinda yasayan submers tipi
makrofitlerdir (Dogan, 2011). Makrofitlerin direkt ve dolayli olarak sulardaki agir metal
dongiisiinde onemli rolleri vardir. Pb, Zn, Cu, Cd, Fe ve Hg gibi agir metallerin Lemna
minor ve Lemna gibba, Hydrocotyle umbellata, Eichhornia crassipes ve Azolla pinnata,
gibi baz1 sucul makrofitler tarafindan akiimiile edildigi bir ¢ok arastirici tarafindan rapor
edilmistir (Manny vd., 1991; Samecka-Cymerman vd., 1996; Salt vd., 1995; Cardwell vd.,
2002; Kara vd., 2003; Mkandawire ve Dudel, 2005; Mkandawire vd.,2006; Upadhyay,
2007; Sasmaz ve Obek, 2009; Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2012; Sasmaz et al., 2015,
2016). Dolayisiyla aquatik bitkilerin 6zellikle kirlenmis sulardaki metalleri akiimiile
ettikleri iyi bilinmektedir.

Bu tez caligmasinda, Karakaya Baraj Golii'ne bosalan Keban Pb-Zn Madeni galeri ¢ikis
suyundaki Ag ve Mn metallerinin gideriminde Lemna gibba ve Lemna minor ‘iin alim

kapasiteleri karsilagtirilmistir.



2. AGIR METALLER

Agir metaller atom agirligi 50° den fazla olan ve yogunlugu ise 5 g/lcm®den fazla olan
elementlere denir (Ag, Mn, Zn, Cu, Pb, As, Au, Cr, Hg, Fe, Co, Ni, Cd, Zn..). Agir
metaller yer kabugunda yaygin olarak gbzlenen dogal bilesiklerdir ve asla yok edilemezler.
Bu metaller biinyemize igme suyu, hava yolu ve gidalar araciligiyla alinmaktadir ve canli
metabolizmasi i¢in belirli oranlarda da olsa mutlaka alinmasi zorunludur (mesela ¢inko,
selenyum, bakir gibi). Sayet bu elementlerin yiiksek seviyeleri de biinyede gesitli toksik

etkilere ve zehirlenmelere sebep olabilir.
2.1. Giimiis (AQ)

Litosferde bakirin 1/1000°’1 seviyesinde olmasina ragmen glimiis bakira benzer
jeokimyasal oOzelliklere sahiptir. Glimiis, pH 4’ten daha biiylikk oldugundan toprakta
hareketsiz ve hiimik maddeler tarafindan komplekslestirilir.

Bazi topraklardaki bitki icerigi 0.5 mg/kg’ye ulasabilmesine ragmen bitki
hiicresindeki Ag igerigi genellikle 0.01 mg/kg’dan daha azdir. Glimiis, besin eriyigindeki
bitkilere gore olduk¢a toksiktir, eriyikteki 0.5 mg/L bitkilerde kritik bir glimiis
konsantrasyonu ile sonuglanir. Giimiis mikroorganizmalar i¢in agir metallerin en

toksiklerinden birisi olarak kabul edilir (Pais ve Jones, 2000).

Atom Numarasi 147
Litosferdeki Bollugu . 7.5x10-2 mg/kg
Atom Agirhgi :107.868

+

Genel Degerlik Durumu - Ag+, Ag2

Genel Mineral Formlar: : Arjantit (AgZS); ayni1 zamanda bakir gibi digermetallerin bir
yan iriini olarak bulunur.

Topraklardaki Toplam icerigi: 0.03-0.9 mg/kg

Topraklardaki Coziilebilir Igerigi: 0.01-0.05 mg/kg 1 N NH4AOc

Deniz Suyundaki Igerigi - 4x10-5 mg/L

Tath Sudaki Icerigi :0.13 pg/L

Denizel Hayvanlardaki igerigi: 3-10 mg/kg

Insanlardaki Icerigi : Kan, < 2.7 pg/L; kemik, 1.1 mg/kg; karaciger, < 5-32 ng/g



Hayvanlardaki Icerigi : 6 ug/kg

Bitkilerdeki Icerigi : 0.01-0.5 mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki igerigi: 0.07-2.0 mg/kg

Gereklilik : Bitkiler, yok; hayvanlar, yok.

2.2. Mangan (Mn)

Mangan, litosferdeki elementler igerisinde en yaygin dagilim gosteren
elementlerden biridir. Mangan topragin pH’ indaki artisla birlikte 6nemli oranda
artmaktadir. Manganin yiik degeri, alkalin ve ndétr topraklarin organik madde miktarina
bagl olarak degisiklik gosterir. Mangan toprak profilinde genellikle diizenli olarak dagilim
gosterir (Pais ve Jones, 2000).

Mangan genellikle bitkiler i¢in yararli bir elementtir. Bitki dokusundaki yararlilik
siralamasi bitki tiirlerine bagli olarak 10-500 ppm arasinda degisir. Bitkilerin mangana olan
duyarliligr olduk¢a degiskendir ve eksikligi konusunda hasas bitkiler toksisitesine de
oldukga hassasdir. Genelde toprak pH artigina bagli olarak manganin degerliligi de azalir.
Mangan eksikligi yiiksek pH (>7.5) ile toksisite ise diislik toprak pH (<5.5) ilislidir.
Manganin degerliligi diisiik toprak sicakligi ile azalir ve toprak organik madde igerigi ile
azalir. Mangan toksisitesi asit topraklar iizerinde ve anaerobik sartlar altinda olusabilir. Bir
bitkinin manganin bulunusu 6nemli oranda diger elementlerle olan primer iliskisine baglh

olarak degisebilir (Pais ve Jones, 2000).

Atom Numarasi 125
Litosferdeki Bollugu : 1000 mg/kg
Atom Agirhgi : 54,94
2+ 3+
Genel Degerlik Durumu : Mn |, Mn
Genel Mineral Formlan : Pyrolusit (MnOZ), Psilomelan, Manganit (MnO OH)
Topraklardaki Toplam Icerigi : 200-3000 mg/kg, ortalama 545 mg/kg

Topraklardaki Coziilebilir Igerigi  : 170 mg/kg

Deniz Suyundaki Icerigi :0,4-1.0 10" mg/L
Tath Sudaki Icerigi :0.1-110 mg/L
Denizel Hayvanlardaki icerigi : 1-60 mg/kg



Insanlardaki icerigi

Hayvanlardaki Icerigi
Bitkilerdeki Icerigi

Genel Yiyeceklerdeki icerigi
Gereklilik

- Kemik, 0,2-2,3 mg/kg; kas, 0,2-2,3 mg/kg; kan
0,0016-0,075, siit 0,01 mg/L

: 2-4 ng/kg
: 10-500, referans bitkilerde 200 mg/kg
: 2-80 mg/kg

: Bitkiler, evet; hayvanlar, evet.



3. FITOREMEDIASYON

Cevre kirliliginin onlenmesinde kimyasal ve fiziksel aritma yontemleri, uygulama
stiresinin kisalig1 ve uygulama kolaylig1 gibi bazi avantajlara sahip olmasindan dolay1, hem
aritma maliyetinin yiiksekligi, hem de aritmada ortaya ¢ikan diger kirleticilerin nihai
giderim zorluklart nedeniyle c¢evresel agidan istenmemektedir. Bu yontem kimyasal
aritmaya alternatif olarak tercih edilmistir ve hem ekolojik hem de ekonomik olmasi
gerekgesiyle son yillarda sikga kullanilan bir yontem haline gelmistir (Vanli ve Yazgan,
2008). Fitoremediasyon bitkiler yardimiyla metal veya kirleticilerin giderimini konu alan
bir yontemdir. Cesitli ortamlar i¢in kullanilan fitoremediasyon teknolojileri Tablo 3.1° de
verilmistir. Fitoremediasyon ismi altinda degisik teknolojiler bilinmektedir. Bu teknolojiler
sunlardir: ~ fitostabilizasyon, rizodegredasyon, fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon,
rizofiltrasyon, hidrolik kontrol fitodegradasyon, vejetatif ortli sistemleri ve kiy1 tampon

seritleri (Hamutoglu vd., 2012; Sasmaz, 2014’den alinmistir).

Tablo 3.1. Giincel olarak uygulanan fitoremediasyon teknikleri ve bunlarin detaylar

(Hamutoglu vd., 2012).
Mekanizma Siire¢ hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon | Kirletici alma ve | Toprak, sediment | Metaller, metaloidler, Hindistan hardal,
uzaklastirma ve camur radyoniikleidler pennycress, aygicegi,
hibrit kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici alma ve | Yiizey ve yeralti Metaller, Aygigegi, Hindistan
uzaklagtirma suyu radyoniikleidler hardali, su siimbiilii
Fitostabilizasyon Kirletici Torak,sediment As,Cd,Cr,Cu,Hs Hindistan hardali,
etkisizlestirme ve ¢amur Pb,Zn librit, kavaklar,¢cimler
Rizodegredasyon Kirletici Toprak, Organik bilesikler Kirmizi dut, ¢imler
giderme yeraltisuyu
Fitodegredasyon Kirletici Toprak, sediment Organik bilesikler, Alg, hibrit
giderme ve gamur, yiizey Klorinat ¢dziiciiler, kavaklar,siyah sogiit,
suyu herbisitler, fenoller servi
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, sediment, Klorinat ¢6ziiciiler, Kavaklar, yonca,
buharlastirma camur bazi inorganikler (Se, hindistan hardali,
Hg, As)
Hidrolik kontrol Kirletici Yizey ve Suda ¢oziinen organik- | Hibrit kavaklar, sogiit
bozunma yeraltisuyu inorganikler
Vejetatif Erozyon Toprak, sediment | Organik ve inorganik Kavaklar, ¢imler
(fitoremedasiyon) kontrolii camur bilesikler
ortii sistemleri
Kiy1 Tampon Kirletici Yiizey ve yeralti | Suda ¢dziinen organik- Kavaklar
Seritleri giderme suyu inorganikler




3.1 Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Bitki kokleri ile hem besin maddelerini hem de metal kirleticilerin alimini
kapsamaktadir. Brassica juncea, Helianthus annuus ve Phaseolus vulgaris gibi topraksiz
bitki yetistirmede oldugu gibi bitki tiirtiniin kokleri ile Cr, Ni, Pb, Cu, Cd, U ve Zn gibi
metallerin sivi ¢ozeltilerinden giderilmesini konu almaktadir. Bu yontem igin en ideal
bitki, yliksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli, onemli miktarda kok biyokiitlesi veya
yiizey alani tiretmeli, tolere edebilmeli, minimum diizeyde sekonder atik iiretmeli ve diisiik

maliyetli olmalidir (Hamutoglu vd., 2012).

3.2 Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Atiklarin, riizgar ve su erozyonu yoluyla gecisini engelleyen bitki bazli iyilestirme
teknigidir; yeralti suyuna kirleticilerin girisini, diisey olarak hidrolik kontroliinii saglar,
fiziksel ve kimyasal olarak kok sogurarak kirliligi duraganlastirir, ¢esitli kimyasal
yontemlerle topraktaki degisim tespit edilir (Schnoor, 2000; Banks ve Kulakow, 2003;
Artan, 2007). Fitostabilizasyonun amaci bir bolgeden metal kirleticileri ¢ikarmak degil
onlar stabilize etmek, ¢evreye ve insan saghgma etkisini azaltmaktir. Fitostabilizasyon

yontemi toprak, sediment ve ¢amurlarin aritilmasinda kullanilir (Hamutoglu vd., 2012).

3.3 Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

Fitoekstraksiyon; bitki organlarindan taginan bitki koklerinde bulunan ozellikle agir
metaller ve metaloidler gibi toksinlerin atilmasini saglar. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif
olarak alinan mikrobesin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan agir
metallerin uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece
metal kirliliginin diislik veya orta seviyede oldugu alanlar i¢in uygulanabilmektedir. Ciinkii
cok fazla kirlenmis alanlarda bitki biiylimesi siirdiiriilememektedir. Bu teknolojide dogal
hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Bununla birlikte toprak c¢ozeltisinde diisiik
¢cOziiniirliige sahip metallerin ¢oziinlirliiglinii  arttirmak i¢in  selatlayic1  ajanlar

eklenebilmektedir (Hamutoglu vd., 2012).



3.4 Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlastirma)

Topraktaki bazi metallerin bitkiler kullanilarak atmosfere verilmesi igin kullanilan bir
aritim yontemidir. Bu yontemde, bitkiler aracaligiyla alinan metaller ugucu bilesenlere
dontistiiriilmesi sonucunda atmosfere verilme islemidir. Dogal olarak olusan veya genetigi
degistirilmis Brassica juncea ve Arabidopsis thaliana gibi bazi bitkilerin agir metalleri
absorbe ettikleri ve gaz formuna doniistiirerek atmosfere verebildikleri bildirilmistir
(Hamutoglu, 2012). Brassicaceae’ nin bazi tiirleri giinde 40 grama kadar gaz halindeki Se
bilesigi salma Ozelligine sahiptir. Bazi sucul bitkiler de Se fitoremediasyonu i¢in iyidir.
Baz1 bitkiler elemental Hg(ll) ‘yi emer ve yapraklari atmosfere ugucu Hg (0) birakir. Bu

iyilestirme yonteminde kirlenmis bitki materyalini imha etmekte fayda vardir.

3.5 Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum)

Bu yontem Fitotransformasyon yontemi olarak da isimlendirilir ve bitki dokularinda
metallerin metabolize edilmesidir. Bu yontemde, toprak mikroorganizmalari ve bitkilerdeki
metabolik islevler arasindaki rizosferik birliktelikle organik kirleticiler parcalanmasidir
(Hamutoglu vd., 2012). Organik kirleticilerin fitodegradasyonu bitki icerisinde veya
rizosferde gerceklesebilmektedir (Ghosh ve Singh, 2005).

3.6 Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum)

Bu yontem, bitki koklerinin etkisi veya mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilirse
rizodegradasyon  seklinde  tamimlanir.  Rizodegradasyon organik  Kirleticilerin
mikroorganizma faaliyetleri sonucu topraktaki kok bolgesinde ayrigmasidir. Kok
¢evresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan organik asit, seker, yag
asitleri, aminoasit, biiyime etmenleri, sterol, flavanon, niikleotid ve enzimler bulunur.
Kokle bozunumun en 6nemli yarar1 kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak

bunlar bitki veya atmosfere az da olsa tasinir (S6giit vd., 2004; Hamutoglu vd., 2012).

3.7. Hidrolik Kontrol

Hidrolik kok kontrolii veya fitohidrolik kontrol olarak da bilinen bu yontem, bitkiler

vasitasiyla yeralti sularinda kirleticilerin toplanmasini ve tasinmasini 6nlemek, birikmesini



ve taginmasini engellemektir. Bu islem yiizey ve yeralti sularinda uygulanmaktadir. Bu
yontemin en ideal tarafi yapay bir sisteme gerek olmadan ve de kok sisteminin pompadan
daha uzun mesafelere kadar biiylimesi veya uzamasi nedeniyle ¢cok genis alanlarda etkili
olabilmektedir. Bu yontemin ideal olmayan tarafi ise iklime ve mevsim sartlarina gore
bitkinin su ihtiyacinin farkli olmasidir Yapragi olmayan agaclar kis mevsimlerinde ¢ok

verimli sekilde bu islemi yapamayabilirler (Hamutoglu vd., 2012).

3.8. Vegetatif Ortii Sistemleri

Bu yontem, toprak yiizeyindeki kendiliginden ve uzun siireli yetisen bitki topluluklari
ile Kirleticilerin giderilmesi veya kontrol altina alinmasidir. Bu yontemde en yaygin olarak

kullanilan bitki kavak agaglaridir (Hamutoglu vd., 2012).

3.9. Kiy1 Tampon Seritleri

Bu yontemde, akarsular1 kirletme potansiyeli olan kirlenmis yer alti veya yiizey
sularinin akint1 ya parelel serit halinde bitkilerin ekilmesi ile kirleticilerin giderilmesi
yontemidir. Burada bu Kirleticilerin, taban suyuna karigmamasi ve s6zkonusu kirliligin
gevreye yayillmamasi ana hedefler arasindadirr. Sistem, sediment tagimimini azaltir ve
dolayisiyla da erozyona da engel olur. Kanada’daki ¢alismalarda, bu yontemin uygulandigi
alanlarda herbisit akisint % 42-70, toprak erozyonunu %90 oranlarinda Onlendigi
goriilmistiir. Ayrica sistemle sudaki azot %67-96, fosfor %27-97, fekal koliformlar %70-
74, sediment %71-91 ve pestisitler %8-100 oranlarinda azalmistir. Bu yontem en ¢ok
pestisitlerin ve giibrelerin kaldirilmasinda kullanilmistir. Vegetatif ortii sistemi yonteminde

oldugu gibi bu yontemin en popiiler bitkisi kavak agacidir (Hamutoglu vd., 2012).



4. SUMERCIMEKLERI

Su mercimegi (Lemnacea) familyasi, diinyanin birgok bolgesinde yaygin olarak bulunan
kiiciik yiizen su bitkilerdir. Su mercimekleri tiirleri kiigiik ve yesil temiz su bitkileri olup,
yapraklar1 1-3 mm genisliginde, kokleri ise 1 cm civarindadir. Bunlar ¢igekli bitkilerin en
kiicik ve basit, fakat en hizli ¢ogalan tiirleridir. Yapraktaki hiicreler boliinmek suretiyle
yeni bir yaprak meydana gelir. Su mercimekleri yapraklarina birlesik anlamina gelen
“frond” adi verilir. Su mercimegi frondlar1 %92-94 oraninda su igermektedirler. Su
mercimeginin her bir yapragi, hayat devresi boyunca 10-20 defa ¢ogalir (Bayhan vd.,
1996). Su mercimeklerinin biiylime hiz1 ¢ok yiiksektir. Su mercimegi tiirleri diger vaskiiler
bitkilerden en az iki misli daha hizli biiyiimektedirler (Ozkog, 2011). Su mercimegi tiirleri
5-7 °C gibi disiik su sicakliklarinda ve 1-3°C gibi diisik hava sicakliklarinda da
gelisebilmektedirler. Bu bitki genis pH araligina karsi toleranshidir. En iyi pH araligi ise
4.5-7.5 tir. pH’ 1n 10’un iizerinde olmas1 biiyiimeyi énemli 6lgiide etkilemektedir (Ozkog,
2011).

4.1. Lemna minor (Linneaus 1753)

Suya batik ya da su iistliinde yiizer durumda bulunan tatli sularda yasayan basit yapili,
kiigiik, 2-4 mm capinda ve su yilizeyinde yiizen otsu bitkilerdir (Sekil 4.1). Lemna minor
bitkisi genelde su birikintileri, memba, akarsularin durgun yerlerinde, gol, golciik,
batakliklarda diiz bir arazide yayilis gosteren kiiciik disk seklinde yapraklari olan iist
yapraklari, dis biikey, alt kism1 yukar1 bombeli, kokleri suda serbest olarak asagi sallanan,
yesil renkli bitkilerdir. Lemna minor oksijen seviyesi yiiksek olan yerlerde yasarlar. Nisan-
Ekim aylarinda gelisim gosterirler. En hizli gelisim donemleri ise Temmuz- Agustos aylari
arasindadir. Akarsularda ise suyun daha durgun oldugu girintilerde, ceplerde, kiyiya yakin
kesimlerde gelisim gostermektedirler (Davis, 1988). Su i¢indeki besin maddeleri bitkinin

yapraklarinin alt yiizeyinden absorblanmaktadir (Ugiincii, 2011).
4.2. Lemna gibba (Siskin su mercimegi)

Yapraksi govdeleri su yiizeyinde yiiziicii, 1,5-7 mm, biraz asimetrik, tek veya kisa seffaf
sapgiklarla birbirine bagl olarak birden fazla, alt yiizii kuvvetli sekilde siskin, bazen yassi,
genelde beyazimsi, mat kirmizims1 mavi, {list ylizii yesil veya bazen kirmizimsi ¢igekleri 4-
7 adettir. Su i¢indeki besin maddeleri bitki yapraklarinin alt yiizeyinden absorblanmaktadir
(Ugiincii, 2011). Gol, su birikintileri, dere ve su kanallar1 ve su kaynaklarinda bulunur

(Sekil 4.2).

10



Sekil 4.2. Lemna gibba’ iin goriiniisii
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5. MATERYAL ve METOT
5.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Karakaya Baraj Golii yakininda ve Keban’in yaklasik 2 km giineyinde yer
almaktadir (Sekil 5.1 ve 5.2). Keban kursun ¢inko yatagi, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki en
biiyiik kursun ¢inko yataklarindan birisidir (Oztunali, 1989). Bu yatagin Cu, Pb, Zn, Fe,
Mn, F, W, Mo, Au ve Ag elementlerinin birincil ve ikincil cevherlesmelerinden
olustugunu belirtmistir. Dogu Firat bolgesinde 6zellikle Derebaca ve Siftil Tepe bolgesinde
tabakalar1 kesen hidrotermal Pb, Zn, Cu cevherlesmeleri, kalksist-kristalize kiregtaslar
dokanaklarinda Pb, Zn ve Cu cevherlesmeleri gozlenmektedir (Yilmaz vd., 1992;
Kalender, 2000). Boélgedeki madencilik calismalarmmm M.O. 2000 yilindan baslamis
(Seeliger vd., 1985) ve halen bu calismalar devam etmektedir. Bu amagla bélgede ¢ok
sayida yarma ve galeriler agilmistir (Sekil 5.2). Bolgedeki en 6nemli galeri ise Siftil Tepe
yoresindeki galeridir (Sekl 5.2). Ozellikle Siftil Tepe gevresindeki yiizey sular1 yeraltina
stiziilmekte, cevherli alanlarda dolasimi ve bu alanlardaki cevherlesmelere ait bazi
metalleri degisik oranlarda ¢ozerek bilinyesine almakta ve daha sonra da bu galeri
vasitastyla da disar1 atilmaktadir. Dolayisiyla bu sularin farkli metaller agisindan yiiksek
olmasi pek dogaldir. Bu galerinin igerisinden yilin her mevsiminde farkli debiye sahip su
akmaktadir ve bu su hemen yani basinda bulunan Karakaya Baraj Goli’ne dokiilmektedir

(Sekil 5.2).
5.2. Calisma Yontemleri

Bu c¢alisma arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak {izere {i¢ asamada
yiiriitiilmiistiir. Ornek alim calismalar1 23 ile 30 Mayis 2017 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Ornek alimi esnasinda hava giinesli, en yiiksek hava sicakligi 26°C, en
diisiik hava sicaklig1 ise gecede 14°C civarinda dlgiilmiistiir. Calismalar 7 giin boyunca
devam etmis, her giin ayni saatte diizenli olarak Ornekler alinmig ve laboratuvara

taginmaistir.

Arazi ¢calismalari; oncelikle bu c¢alismada kullanilan Lemna gibba ve Lemna minor
bitkileri Istanbul Universitesi Botanik Bahgesi’'nden temin edilmistir (Sekil 5.3) . Bu
bitkiler ¢calismanin yapilacagi giine kadar laboratuvarda suyu giinliik olarak degistirilen
havuzlarda bekletilmistir. Daha sonra bu bitkiler ¢alismanin yiiriitiilecegi galeri ¢ikis su
kanalina yerlestirilen gozenekli ve ince tiil ile ¢evrelenmis 50x35x30 cm ebatlarindaki

reaktorlere ayr1 ayri konulmustur (Sekil 5.3). Boylece L. gibba ve L. minor’ lii reaktorler
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galeri ¢ikis suyu ile kesintisiz olarak beslenmislerdir. Bitki drnekleri ilk giinden baglayarak

her giin ayn1 saatte yaklasik 50 gram kadar alinip laboratuvara getirilmistir. Benzer sekilde

her giin bitkileri besleyen galeri ¢ikis suyundan 500 mL su &rnegi alinmistir. Orneklerin

alindig sirada anlik suda sicaklik, pH ve elektrik kondiiktiivite degerleri de Ol¢lilmiistiir.

Explanations

Alibonca Formation

(Lower Miocene)
Keban magmatic rocks
3 (Upper Cretecaous-Paleocene)
Keban metamorphic rocks

(Permo-Triassic)
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Sekil 5.1. Calisma alani1 lokasyon ve jeoloji haritas1 (Akgiil, 1987).

Laboratuar calismalarinda ise, laboratuvara getirilen bitki ornekleri 6nce musluk

suyu ile iyice yikanmis, daha sonra ise saf su ile durulanmistir. Bu Ornekler oda

sicaklifinda 48 saat siire ile kurumaya birakilmistir (Sekil 5.4). Kurutulan érnekler 95 °C

de yaklasik 24 saat siire ile etiivde kurutulmus ve kuru agirlik olarak Ol¢tilmiistiir.

Kurutulmus 6rneklerden 10-15 gr arasinda tartilan bitkiler beher kaplar igerisinde firinda

300 °C’ de gaz ¢ikislar bitinceye kadar yaklasik 24 saat siire ile yakilmis ve kiil haline

gelmesi beklenmistir (Sekil 5.4). Kiil 6rnekleri uygun plastik kaplar icerisine konularak

analiz edilinceye kadar saklanmistir. Kiil ve su 6rneklerinde Mo, Cu, Pb, Zn ve As analiz

edilmek lizere ACME (Kanada) analiz laboratuvarina gonderilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.2. Calisma alaninda deney setinin kuruldugu alandan cesitli goriintiiler (Keban ve

Karakaya Baraj Goli, Galeri agzindan Siftil Tepe’ye bakis, Keban ana galerinin
girisine ait goriintii. Anagaleriden ¢ikan suyun Karakaya Baraj Golii’ne bosalimina ait

goriinti).
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Sekil 5.3. Calisma alanindaki 6rnek alim ¢alismalar1 ve deneyde kullanilan bitkilerin ve

reaktorlerin goriintiisii.
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Sekil 5.4. Orneklerin kiil haline getirilmesi ve analize hazirlanmasina ait laboratuvar

calismalarina ait goriintiiler.

Analiz laboratuarinda uygulanan islemler sunlardir bu kiil 6rneklerinden 1 gr kiil 6rnegi
alinarak 2 mL derisik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat siireyle 95 °C” de 1sitilmistir. HCI
/HNOj3 / H,05 in 1/1/1” lik karisimi elde edilerek, bitki 6rneklerinin agir metal diizeylerini
belirlenmesi amaciyla ICP-MS Perkin-Elmer Elan 9000 ’de analizleri yapilmustir.
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Biiro caligmalarinda ise, arazi ve laboratuvar verileri birlestirilerek, giincel literatiir
1s181inda yorumlanarak, s6z konusu bitkilerin giinliik alim kapasiteleri belirlenmistir. Daha

sonra bu ¢alismalar rapor haline getirilerek, Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Keban Galeri Suyu

Keban Pb-Zn yatagi yilizyillardir isletilen bir maden yatagidir ve bu amagla yatagin
bulundugu alanda cevheri c¢ikarmak amaciyla c¢ok sayida galeriler agilmistir. Bu
galerilerden yilin hemen hemen 4 mevsiminde de su ¢ikisi olmaktadir ve bu ¢ikan su farkli
debilerle sularin1 Karakaya Baraj Goliine bosaltmaktadir (Sekil 5.2). Bu anlamda bolgedeki
en Onemli galeri Siftil Tepe yamaglarinin tabanindan beslenen galeridir. Galeriden ¢ikan
suyun debisi diizenli olarak ornek alim sirasinda 22 It/dk seklinde ortalama debisi
Olgtilmistiir. Galeri suyunun pH, sicaklik ve elektrik kondiiktivite (EC) degerleri Tablo
6.1’ de verilmistir. Benzer sekilde bu suyun ortalama pH degeri 7.36 ve EC igerigi ise 2.29
mS cm™ olarak 6lgiilmiistiir. Dolayisiyla bu suyun asitlik derecesi nétre ¢ok yakin olup,
icerisindeki ¢6ziinmiis katt madde miktar1 ise ylizey ve kirlenmemis yeralti sularina gore
olduk¢a yiiksektir. Sudaki kati madde igeriginin yiiksek olmasi, bu sularin igerisinden
gectigi kayag ve mineralleri yikayarak, bilinyesine katmakta oldugunu ve dolayistyla da bu
suda ¢6ziinmiis katt madde miktarinin arttigin1 géstermektedir. Bu galeri ¢ikisindan alinan
sularin ICP-MS’de farkli elementler i¢in kimyasal analizleri yapilmistir (Tablo 6.1). Bu
tabloda Keban bolgesindeki galeri suyu yaninda ICP-MS’in her bir element i¢in analiz
edebilecegi en diisiik analiz degerleri de bu tabloda verilmistir. Bu sonuglardan da
goriildiigli tlizere galeri suyuna ait bazi metallerin 6rnegin arsenigin WHO (1993)’ nun
normal igme suyu standart degerlerine gore ¢ok daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gdzlenmistir. Icilebilir degerlerin iizerinde degerler sunmustur. Bu da yoredeki galeri
sularin bolgedeki madencilik faaliyetlerinden etkilendigi dolayisiyla bolgedeki metalleri
¢ozerek biinyelerine kattigin1 sdylemek miimkiindiir. Bu sonuglar da gostermistir ki
bolgedeki As degeri uluslararas: literatiirdeki (Kabata-Pendias, 2011) maden sahalarindaki
As kirliligine yakin degerlere karsilik gelmektedir. Kanada® da madencilik faaliyetlerinden
etkilenen g6l sularinda As konsantrasyonlart 100-500 mg/l olarak bildirilmistir (Smedley
ve Kinniburg, 2002). Benzer sekilde Ag icerigi de calisma alanindaki degeri 0.5 pg L™
iken, WHO (1993) degerlerine (0.05 pg L") gdre en az on kat1 daha fazla degere sahip
oldugu goriilmektedir. Calisma alanindaki galeri susyundaki mangan degeri ise 818 pg L™
WHO’nun igilebilir oranlar1 ise 50 pg L™ dir. Bu da tipk1 glimiis gibi galeri sularini
onemli oranda zenginlestigi ve bu sular1 6nemli miktarda kirlettigi goriilmiistiir (Tablo

6.1).
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Tablo 6.1. Keban galeri suyu fiziko kimyasal parametreler ve kimyasal analiz sonuglari ile
ICP-MS’ in dedeksiyon limit degerleri.

Parameter Detection Limit Gallery water
Temperature  (T°C) - 19.7+0.4
pH 1 - 7.36 + 0.24
EC mScm’ - 2.29 + 0.04
HCOy mgL™ - 371+ 12
NOs mgL™* - 9.19+ 0.32
S0, mgL™* - 1278+ 20
CI mgL? - 26.56 + 0.23
F mgL? - 0.258+ 0.01
Ca mgL™ 0.05 778 + 12
Mg mgL™* 0.05 264 + 8

K mgL™* 0.05 15.9+0.8
Na mgL™ 0.05 136.7+ 5
Fe pgl ™ 10 585 + 32
Mn pgL ™’ 0.05 818 + 28

S pgl? 1 575+ 13

P pgl ™ 15 65+ 3.2

B ngl ™ 5 195+ 7.4
Cu pgl ™ 0.1 67 +2.3
Zn pgL ' 0.5 7230 + 28
Th ngl ™ 0.05 0.22 +0.02
U pgl ™ 0.02 42 +2.74
Ag pgl ™ 0.05 0.5+0.1
As pgL ! 0.5 96 + 8

Ba pgL? 0.05 159+ 12
Cd ngL? 0.05 114 +12
Mn pgl ™ 0.05 818 + 30
Cr ugl ™ 0.5 19+ 0.7
Pb pgL ! 0.1 75+04
Ni ngL ! 0.2 145+ 7.4
Se ugl ™ 0.5 75+23
Sr ugl ™ 0.01 4303 + 135
Tl ugl ™ 0.01 2.85+0.2
Hg pgL ! 0.1 1.3+0.1
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6.2. Lemna gibba ve Lemna minor
6.2.1. Giimiis (AQ)

Calisma alaninda Lemna gibba ve Lemna minor’un 8 giin boyunca Ag akiimiilasyon
degerleri Tablo 6.2 de verilmistir. LG-0 ve LM-0 6rnekleri kontrol 6rnekleri olup, bu
ornekler heniiz deney baslamadan once bu bitkilerin icerdigi giimiis degerlerine karsilik
gelmektedir. Bu bitki 6rnekleri higbir sekilde galeri suyu ile temasi olmamis ve bundan
etkilenmemis Orneklerdir. Dolayisiyla bu c¢alismada kullanilan bitkiler i¢in kontrol

degerleri olarak kabul edilmistir.

LG-0 6rnegi L. gibba’nin kontrol 6rnegi olup, bu 6rnekteki giimiis degeri 23 ppb
olarak analiz edilmistir. i1k giin sonunda L. gibba 254 ppb giimiis akiimiile etmistir ve buna
gore ilk glinliin glimis i¢in akiimiilasyon performansi (AP) % 1004 (% AP =254-23/23)
olarak belirlenmistir Tablo 6.2, Sekil 6.1). Ikinci giin icin ise benzer sekilde akiimiilasyon
orani oldukga fazla artmis ve ikinci giin % AP (% AP=2654-23/23) 11439 (11.4 kat) olarak
belirlenmistir (Tablo 6.2, Sekil 6.1). ilerleyen giinlerde ise 4. giin de akiimiilasyon
performansinda 6nemli bir diisiis gozlenmis ancak sekizinci giin sonunda ise tekrar artarak
maksimum seviyeye ulagmigtir. L. gibba’nin 8. giin sonunda % AP 24648 olup, bu bitki
5692 ppb gibi yiiksek oranda giimiisii blinyesinde akiimiile etmistir. S6zkonusu bitkinin
akiimiilasyon seviyesindeki onemli artis ve azalislar, bitkinin yeterince doygunluga
erismesi ile bu metali biinyesine almadig1 hatta zaman zaman kusarak biinyesinden attig1
seklinde yorumlanmaktadir (Obek, 2009). 8 giinliik deney siiresince en ideal hasat zamani
ise 2 giin ve 8 giin olarak belirlenmistir ((Sekil 6.1). Keban galeri suyundaki Ag igerigi 0.5
ug L (ppb) oldugu diisiiniiliirse, Ikinci giinde L. gibba bitkisi 254 ppb giimiis toplamustir
ve bu degerden kontrol degerini (23 ppb) ¢ikardigimizda, iki glin boyunca sudan toplanmis
olan glimiis degerine karsilik gelir (=2654-23/0.5) veya iki giin boyunca ne kadar litre
suyun glimiigden tamamen temizlendigi anlami1 dogmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 5262

litre sudaki glimiis L. gibba tarafindan kaldirilmis veya toplanmustir.

LM-0 6rnegi L. minor’iin kontrol 6rnegi olup, bu 6rnekteki giimiis degeri 47 ppb
olarak saptanmistir. Ik giin sonunda L. minor 586 ppb giimiis akiimiile etmistir ve buna
gore ilk glinlin glimiis i¢in akiimiilasyon performansi (AP) % 1147 (% AP =586-47/47)
olarak belirlenmistir (Tablo 6.2, Sekil 6.1). ikinci giin i¢in ise benzer sekilde akiimiilasyon
orani oldukga fazla artmis ve ikinci giin % AP (% AP=2289-47/47) 4770 (4.77 kat) olarak
belirlenmistir (Tablo 6.2, Sekil 6.1). Ilerleyen giinlerde ise 3. ve 5. giin
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aktimiilasyonlarinda 6nemli diisiisler gézlenmistir ancak sekizinci giin sonunda ise tekrar
artarak maksimum seviyeye ulasmistir. L. minor’iin 8. giin sonunda % AP 5502’ dir. Bu
bitki ikinci giinde 2289 ppb, 8. Giinde ise 2633 ppb biinyesinde giimiis akiimiile etmistir. L.
mindr, tipki L gibba gibi deney siiresi boyunca lineer bir giimiis akiimiilasyonu
saglamamis, 6zellikle 3. ve 5. glinde akiimiilasyonlarda azalislar gozlenmistir (Sekil 6.1).
Sekiz giinliik deney siiresi boyunca en ideal hasat zamani 2 giin olarak belirlenmistir (Sekil
6.1). Keban galeri suyundaki Ag icerigi 0.5 pg L™ (ppb) oldugu diisiindiigiinde, en ideal
hasat zaman1 olan ikinci giinde L. minor bitkisi 2289 ppb giimiis toplamistir ve bu
degerden kontrol degerini (47 ppb) ¢ikardigimizda, iki giin boyunca sudan toplanmis olan
giimiis degerine karsilik gelir (=2289-47/0.5) veya iki glin boyunca ne kadar litre suyun
giimiisden tamamen temizlendigi anlami dogmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 4484 litre

sudaki giimiis L. minor tarafindan akiimiile edilmistir.

Tablo 6.2. Lemna gibba ve Lemna minor’un 8 giin boyunca Ag akiimiilasyonu

) Akkiimiilasyon
Orn. No Ag (ppb) Performansi %
LG-0 23 0 Kontrol érnegi
LG-1 254 1004
LG-2 2654 11439
LG-3 2668 11500
LG-4 1245 5313
LG-5 2923 12609
LG-6 3495 15096
LG-7 2910 12552
LG-8 5692 24648
LM-0 47 0 Kontrol érnegi
LM-1 586 1147
LM-2 2289 4770
LM-3 585 1145
LM-4 1477 3043
LM-5 797 1596
LM-6 1593 3289
LM-7 1685 3485
LM-8 2633 5502
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Sekil 6.1. Lemna gibba ve Lemna minor’ iin 8 giin boyunca giimiis akiimiilasyonu
6.2.2. Mangan (Mn)

Calisma alaninda tipki Lemna gibba ve Lemna minor ile giimiis akiimiilasyonu
yapildig1 gibi, mangan i¢in de 8 giin boyunca benzer ¢alisma yapilmistir (Tablo 6.3, Sekil
6.2). Benzer sekilde mangan i¢in LG-0 ve LM-0 6rnekleri kontrol 6rnekleri olarak kabul

edilmistir.

Sekil 6.2’deki mangan igin LG-0 6rnegi L. gibba’nin kontrol 6rnegi olup, bu
ornekteki mangan degeri 76 ppm olarak analiz edilmistir. Ilk giin sonunda L. gibba 228
ppm mangan akiimiile etmistir ve buna gore ilk gilinlin giimiis i¢in akiimiilasyon
performansi (AP) % 200 (% AP =228-76/76) olarak belirlenmistir Tablo 6.3, Sekil 6.2).
Ikinci giin igin ise benzer sekilde akiimiilasyon oram ilk giine diisiis gostererek % 188
olarak belirlenmistir (Tablo 6.3, Sekil 6.2). Ilerleyen giinlerde ise ¢ok &nemli oranda
artiglar gozlenmemistir. Deney siiresi boyunca maksimum akiimiilayon performansi 6.
giinde % 564 oraninda artmistir. Bu element igin L. gibba deney siiresi boyunca dogrusala
yakin bir akiimiilasyon trendi izlemistir. Keban galeri suyundaki Mn igerigi 818 pg L™
(0.82 mg L™) oldugu diisiiniiliirse, ilk giinde L. gibba bitkisi 228 ppm mangan toplamistir.
Bu degerden kontrol degerini (76 ppm) ¢ikardigimizda, ilk giinde sudan toplanmis olan
mangan degerine karsilik gelir (=228-76/0.82) veya ilk giinde ne kadar litre suyun
mangandan tamamen temizlendigi anlami dogmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 185 litre

sudaki mangan ilk giinde L. gibba tarafindan giderildigi veya toplandig: belirlenmistir.
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LM-0 6rnegi L. minor’iin mangan i¢in kontrol 6rnegi olup, bu 6rnekteki mangan
degeri 1160 ppm olarak saptannustir. Ik giin sonunda L. minor 1762 ppm, ikinci giin
sonunda ise 2956 ppm mangan akiimiile etmistir ve buna gore ilk giiniin mangan igin
aklimiilasyon performansi (AP) % 52 (% AP =1762-1160/1160), ikinci giin i¢in ise benzer
sekilde akiimiilasyon orani ise % AP (% AP=2956-1160/1160) 155 (1.55 kat) olarak
belirlenmistir (Tablo 6.3, Sekil 6.2). Ilerleyen giinlerde ise 4. giin akiimiilasyonlarinda %
247 gibi bir artis gdzlenmistir. L. minor’iin mangan i¢in akiimiilasyon performansi sekiz
giin boyunca genelde dogrusal bir artis gostermekle birlikte, sadece 5. Giin
akiimiilasyonunda genel trende uygun olarak azalis gozlenmistir (Sekil 6.2). Bu bitki
dordiincii giinde 4023 ppm mangan akiimiile ederek % 247 gibi bir akiimiilasyon
perfprmansi gdstermistir. Bu giin de manganin hasat edilmesi i¢in en ideal hasat zamani
oldugunu séylemek miimkiindiir (Sekil 6.2). Keban galeri suyundaki mangan icerigi 818
ug L (ppb) oldugu diisindiiginde, en ideal hasat zamani olan dordiincii giinde L. minor
bitkisi 4023 ppm mangan toplamistir ve bu degerden kontrol degerini (1160 ppm)
cikarildiginda, dort giin boyunca sudan toplanmis olan mangan degerine karsilik gelir
(=4023-1160/0.82) veya dort giin boyunca ne kadar litre suyun mangandan tamamen
temizlendigi anlami dogmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 3491 litre sudaki mangan L.

minor tarafindan tamamen akiimiile edilmis ve temizlenmistir.

Alvarado vd. (2008), Eichhornia crassipes ve Lemna minor’ iin arsenigi akiimiile
etme potansiyellerini karsilagtirdiklar1 ¢caligmalarinda, her iki tiir i¢in de biyoakiimiilasyon
kapasiteleri arasinda 6nemli bir fark olmadigimi ancak Lemna minor’ in % 5’lik daha

diisiik bir giderim potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sasmaz ve Obek (2009), Lemna gibba L. kullanarak, ikincil aritim havuzlarindaki
As’ in akiimiilasyonunu arastirmak icin bir calisma yapmislardir. Bu calismaya gore
Lemna gibba’ nin As igin 7 giin boyunca alim kapasitesi incelenmis ve As i¢in en yiiksek
alim kapasitesine % 133 artis ile 2.giinde ulasildigi belirlenmistir. L. gibba L.’daki
akiimiilasyon miktar1 2. giinde 380 ppm’e ¢ikarken, 3.giinde ise 98 ppm’ e dlismiistiir.
Akiimiilasyon miktarindaki boyle ani disiislerin L.gibba L.’nin As’e olan doygunluk
diizeyinden kaynaklanabilecegi agiklanmustir (Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2009).
S6zkonusu ¢alismada bildirilen en yiiksek As alim kapasitesi olan %133 degerindeki artis,
bu tez ¢alismasinda elde edilen en yiiksek As alim kapasitesinden (hasatlama siiresi olarak

belirlenen 2. giinde baslangica gore %7077’ lik artis) diisiik bir degerdir.
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Lemna gibba kullanilarak Megateli vd., (2009)’ in yaptiklari ¢alismada bakirin
gideriminin ilk iki giinde hizli bir sekilde (% 73) gerceklestigi, izleyen giinlerde ise Cu
giderim yiizdesinin yatay bir seyir izledigi ve genellikle ¢cok az bir artis gosterdigini
bildirilmistir.

Brankovic vd. (2012), yapay bir goldeki 8 makrofit tiirlinde ortalama Cu
konsantrasyonunun bitkiden bitkiye farklilik gosterdigini belirlemislerdir. En yliksek

degerin Mentha aquatica bitkisinde oldugunu vurgulamislardir.

Abdallah (2012), farkli konsantrasyonlarda kursun igeren (2, 4, 10 ve 15 mg/L) sulu
¢ozeltilerden kursunun Lemna gibba ile fitoremediasyonunu laboratuvar ortaminda
calismuigtir. Bitkideki kursun birikiminin yaklasik 110-850 mg/g kuru agirlik degerinde
oldugunu tespit etmistir. Bu degerler ¢alismamizda tespit edilenlerden daha yiiksektir.
Calismamizda bitkinin maruz birakildig: galeri suyunun Pb konsantrasyonu 7.5 ppb olarak
tespit edilmigtir. Bu deger, Abdallah (2012) nin ¢alismasinda kullanildigi Pb
konsantrasyon degerlerinden oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, bitkinin maruz birakildigi
konsantrasyon arttik¢a bitkinin Pb birikiminin de artacagi sdylenebilir. Bu durum Abdallah
(2012)’ nin g¢ahismasinda da goriilmiis, konsantrasyon artisiyla genel olarak bitkinin

biriktirdigi kursun miktar1 da artmistir.

Khellaf ve Zerdaoui (2013), Lemna gibba L.’nin farkli sicaklik ve pH sartlarinda Zn
alim kapasitelerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére Lemna gibba tarafindan
Zn akiimiilasyonu i¢in pH 5 ve 6, sicakligin ise 21 C° ‘den daha biiyiik olmas1 durumunda

en ideal faktorlerin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009), agir metal kirliliginin L. minor L.’ {in bliyiimesi iizerine
etkisini arastirmig ve L. minor L.” iin bakir ve kadmiyum kirliligi {izerine hassasiyeti ¢ok
yiiksek, nikel ve ¢inko iizerine ise daha az oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde
arastirmacilar, ¢inko (Zn) bakimindan kirlenmis sularin temizlenmesinde L. gibba L.’ nin
performansini incelemis ve 6zellikle pH 6 degerinde ve 21°C sicaklikta bitkinin en yiiksek

alim kapasitesine sahip oldugunu vurgulanmaistir.
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Tablo 6.3. Lemna gibba ve Lemna minor’un § giin boyunca Mn akiimiilasyonu

) Mn AkKkiimiilasyon
Orn. No (ppm) Performansi %
LG-0 76 0 Kontrol érnegi
LG-1 228 200
LG-2 219 188
LG-3 343 351
LG-4 413 443
LG-5 462 508
LG-6 505 564
LG-7 495 551
LG-8 487 541
LM-0 1160 0 Kontrol érnegi
LM-1 1762 52
LM-2 2956 155
LM-3 2908 151
LM-4 4023 247
LM-5 2965 156
LM-6 4388 278
LM-7 4307 271
LM-8 5270 354
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Sekil 6.2. Lemna gibba ve Lemna minor’ iin 8 giin boyunca mangan akiimiilasyonu
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Miranda vd. (2010)’ nin yaptiklar1 ¢alismada, Lemna gibba L. bitkisi, bir serada
belirli sicaklik periyodunda 50-300 mg/L konsantrasyon araliginda kursun (Pb) metaline
yedi giin siiresince maruz birakilmistir. Lemna gibba’ nin biliylimesinde Pb etkisi, onii¢ giin
boyunca ayni deneysel yontem ile incelenmistir. Lemna gibba L. tarafindan en yiiksek Pb
akiimiilasyonu tigiincii giin sirasinda 50 mg/L ile meydana gelmistir. Kursunun biitiin test
sonuclarindaki konsantrasyonlarinda su mercimegi gelisiminde kesinlikle %100 inhibitor
(6nleyici) etkisi oldugu belirtilmistir. Tim testlerde en yiiksek bagil orana {iciincii giinde
ulagilmis olup; toplam ¢oziiniir nigasta rediiksiyonu % 59.3, toplam ¢Oziiniir protein
rediiksiyonu % 94.7, toplam ¢6ziiniir aminoasit artis1 % 246, toplam ¢oziiniir seker artisi
%350 ve % 18.2 toplam fenol artis1 %18.2 gibi toksisite etkileri goriilmiistiir. Bu calisma,
kursun metalinin L gibba L.’nin biiyiimesi sirasinda toksik etkilere neden oldugunu

kanitlamistir.

Bir diger ¢alismada ise (Ugiincii, 2011), bakir nitrat, kursun nitrat, krom (III) oksit ve
karisimlarinin, 7 glinlik siiregte, Lemna minor kullanilarak biyoremediasyonu ve bu
metallerin L. minor iizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kursunun, bakir ve
kroma gore L. minor iizerine daha toksik oldugunu goéstermistir. Metallerin toksisite
siralamast Pb>Cu>Cr (III) olarak bulunmugstur. Biyoremediasyon c¢alismasindan elde
edilen sonuglar ise; ICP-MS cihazinda okutulmus ve L. minor kullanilarak yapilan 7
giinliik calisma sonunda en yiiksek uzaklastirma oranlariniin kursun i¢in % 89-97, bakir

i¢cin %37-51 ve krom icin %99 un lizerinde oldugu tespit edilmistir.

Gala goli sulan ile bu alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin toplandig
desarj kanalinda agir metal kirliliginin, Gala Go6li florasinda yaygin olarak bulunan su
mercimegi (Lemna minor) bitkisi ile giderim verimliligi laboratuar kosullarinda
arastirilmistir. Karakterizasyonu yapilan su numunelerindeki agir metal giderim verimi,
Gala Goli’niin kuzeyinde bulunan Tekke deresinden toplanan su mercimekleri (Lemna
minor) ile tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalar iki farkli hacimde, iki kontrol grubu
kullanilarak bitkili ve bitkisiz olmak {izere yiiriitiilmiis ve Cd, Cu, Pb ve Ni bazinda bir
degerlendirme yapilmistir. Su mercimekleri laboratuar sartlarina adapte edildikten sonra
Gala Golii’'nden ve desarj kanalindan alinan su numuneleri igerisinde bekletilmis ve bitkide

agir metal dl¢limleri yapilmistir (Erkog, 2011).
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Balcigil (2013) ¢alismasinda, Lemna minor L. bitkisinin atiksulardan besin maddesi,
karbon ve agir metal giderim kapasitesini aragtirmigtir. Calismanin baslangicinda Lemna
minor bitkisinin dogal kosullarin ardindan kontrollii kosullar altinda adaptasyonuna
calisilmistir. Laboratuar kosullarinda ¢ogaltilan su mercimeklerinin KOI, NH3-N, NOs-N,
PO4-P, Cu, Pb ve Zn igeriklerini farkli atiksularda giderim verimliligi arastirilmistir.
Deneysel calismalar 3000 ml’ lik kiivetlerde gerceklestirilmis ve havuz sistemi esas
alimmistir. Sentetik ve evsel atiksu ile gerceklestirilen ¢alismalarda, %54-74 oraninda KOI,
9686-90 oraninda NHs-N, %78-94 oraninda NO3-N, %53-94 oraninda PO4-P, %65-79 Cu,
%76-84 Pb ve %80-83 Zn giderimi tespit edilmistir.

Hem ¢0zlinmiis hem de asili halde kat1 madde agisindan ¢ok zengin olan ve ayni
zamanda yiizey ve yeralt1 sularin1 6nemli oranda kirleten kaynaklar olan komiir madeni
kaynakli sularin (Juwarkar ve Jambhulkar, 2008) temizlenmesinde Lemna minor ve Azolla

pinnata.’ nin kullanabilecegi gosterilmistir (Bharti ve Banerjee, 2013).

Tatar ve Obek (2014), Lemna gibba L. ve Lemna minor L.’{in aritma sularmdaki
borun gideriminde olduk¢a etkili oldugunu belirterek, bu sulardaki diisiik
konsantrasyonlardaki borun, bu bitkiler tarafindan yiliksek seviyelerde akiimiile
edilebildigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde, yazarlar, L.gibba L.’nin L. minor L.’den
daha fazla boru atik sulardan toplayabildigini de gostermislerdir. Ayrica bu bitkilerin bor

i¢in 1yi bir bioindikator bitki olabilecegini de vurgulamislardir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada L.gibba ve L.minor bitkilerinin Keban Pb-Zn madenine ait galeri
suyundaki Ag ve Mn metallerini akiimiile etmek yetenekleri arastiritlmistir. Hem L.gibba
hem de L.minor sdzkonusu bu metalleri 6nemli oranda akiimiile etmislerdir. Her iki bitki
de Ag ve Mn akiimiilasyonunda olaganiistii bir verim ile ¢alismislardir. L.gibba giimiis i¢in
ikinci giinde olaganiistii bir akiimiilasyon performansi gostererek kontrol ornegine gore
yaklasik 114 kat Ag akiimiilasyonunu ger¢eklestirmistir ve bu metal i¢in en ideal hasat
zamani olarak belirlenmistir. Benzer sekilde L.minor de giimiis i¢in ikinci giinde 47.7 kat
aktimiilasyon gergeklestirerek, dnemli bir performans sergilemistir. Bu anlamda L.gibba,
L.minor ’dan daha iyi bir akiimiilasyon performansi géstermistir. Lemna gibba bitkisi hasat
zamani olarak diistiniilen ilk iki giinde 5262 It, Lemna minor ise yine ikinci giinde 4484 It

sudaki glimiisii tamamen temizlemistir.

Bu iki bitkinin mangani galeri suyundan giderme oranlari olduk¢a degiskenlik
arzetmistir. L.gibba bitkisi deneyin ilk giin % 200, ti¢lincii giin ise % 351 gibi yiiksek bir
mangan alimi performansi gergeklestirmistir. L.minor ise ikinci giinde % 155, dordiincii
giinde ise % 247 gibi mangan akiimiilasyonu ger¢eklestirmistir. Gergekte L.minor, L.gibba
‘den daha yiiksek oranda mangani akiimiile etmistir ancak akiimiilasyon performanslarina
bakildiginda ise tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Mangan alimi igin L.gibba bitkisi i¢in
ilk glin, L.minor igin ise ikinci ve dordiincii giinler en ideal hasat zamanlari olarak
belirlenmistir. Deneyin ilk giiniinde L.gibba bitkisi 185 1t sudaki mangani, L.minor ise
ikinci giinde 2190 1t, dordiincii glinde ise 3491 It sudaki mangani temizleme kapasitesine
sahip oldugu goézlenmistir. Bu agidan diisiiniildiigiinde L.minor, L.gibba’dan daha fazla

sudan mangani akiimiile etmistir.
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