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Sanayinin geligsmesi ile birlikte, Giretim ve kullanma kaynakllﬁ‘ athsul
antilmast ve desarj edilmesi problemleri ortaya ¢ikmustir. Evsel ve endiistriyel
atiksular, desarj edildikleri alici ortamlarda flora ve faunayr olumsuz yonde

etkilemiglerdir.

Atiksulanin antilmasinda ¢esitli yontemler kullamlmaktadir. Bu arntma
yontemleri, zaman,‘ maliyet ve aritma verimi bakimindan birbirinden farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle atiksularda bulunan agir metallerin antilmas: maliyet
olarak diger kirleticilerin aritilmasina gore daha yiiksektir. Yapilan bu g¢aliymada,
sanayilesmenin yogun olarak yasandifi Cayirova bolgesinde bulunan Cayirova
Deresi kenarinda yetisen bitkilerde agir metaller incelenmistir. Caywrova Deresi,
sanayi bolgesinde olmasindan ve evsel ve endiistriyel atiksularin bu dereye desar]
edilmesinden dolay1 agir metal yoniinden oldukg¢a zengindir. Dere, Marmara

Denizi’ne dokiilmektedir.

Calismada bes farkli bitki grubu (Chlorella vulgaris (Yesil Alg), Acer
negundo (Akgaagag), Typhaceae angustifolia L. (Su Kams1), Lycopersicum
esculentum Miller (Domates) ve Cynedon L. pers (Ayrik Otu)) incelenmigtir. Bu
bitkiler, dere kenarinda yetisen bitkiler olup, tamamen dere suyu ile sulanmaktadir.
Bitkilerde dort farkli agir metal (Cu, Fe, Cd ve Pb) incelenmigtir. Numuneler, beg
aylik bir siire boyunca, ayda bir kez alinmistir. Her bitki tiirii, bitki yogunluguna
baglh olarak ayri bir noktadan alinmastir.

Yapilan analiz caligmalarinda, biitiin bitkilerin en fazla kadmiyum
absorbladigi gorilmigtir. Kadmiyumdan sonra en ¢ok absorblanan metal demir
olmugtur. Baz1 bitki tiirlerinde absorlama miktan gok fazla olurken, diger bitkilerde
gok diisik olabildigi gorilmugtir. Genellikle Chlorella vulgaris (Yesil Alg)
numuneleri, incelenen tiim bitkiler iginde metallerin en fazla absorblandig: bitki tiirii
olmustur. Bitkiler iginde Acer negundo (Ak¢aagag)’ta kadmiyum en fazla absorlanan
metal olmustur. Typhaceae angustifolia L. (Su Kamist) ve Cynedon L. pers (Aynk

Otu) numunelerinden elde edilen sonuglar, birbiri ile paralellik gostermiglerdir.



SUMMARY

In consequence with the developments in industry, it has become-a -
problem discharging waste water originates from industry and household usage.
When domestic and industrial waste water is decharged to the environment, it

has negative effects on both flora and fauna.

There are various methods on purifying treatments waste water . Time,
cost and yield of treatments can vary. Treating heavy metals in waste water
costs more than the treatments of other materials in it. In this study, heavy
metals in plants in Caywrova River, which is located at Cayirova that is known
an important industrial place, are observed. Caywrova River is spilled to
Marmara Sea. Cayirova River is rich on heavy metals as a results of domestic

and industrial waste water that has been discharged to the stream.

The study has been carried out on five different plant groups (Acer
negundo, Chlorella vulgaris, Cynedon L. pers, Typhaceae angustifolia,
Lycopersicum esculentum Miller. Their habitats are just besides the stream.
Plants which are distributed in high nimber of population were chosen for the
observation. Concentrations of four different metals (Cu, Fe, Cd and Pb) are
measured on plants. Samples of plants have been taken once in one month

intervals for five months.

It has been seen that all the plants studied mostly absorbed Cd. Iron had
the secondary absorption concentration elements. In some plants, absorption
rate was observed to be high for some metals. In Chlorella vulgaris samples, it
was seen that absorption rate was seen high in most of samples. In Acer negundo
individuals it was observed that Cd had a high absorption rate. Cynedon L. pers,

and Typhaceae angustifolia samples had nearly the same results.
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1. GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu caliymada Cayirova Deresi kenarinda yetisen ve dere suyu ile sulanan
bitkilerde agir metal degisimi incelenmistir. Cayirova, Kocaeli ili, Gebze Iigesi’ne
bagl bir beldedir. Caligmanin yapildig: dere, Kocaeli — Istanbul sinirindadir. Derenin
dogusu Kocaeli’ne, batisi istanbul’a baghdir. Cayirova Deresi, Anadolu Otoyolu,
Sekerpinari Bolgesinde, TOSB adi verilen Tagit Organize Sanayi Bolgesi sinirlart
icinden dogmaktadir. Daha sonra Sekerpinan Beldesi sinirlar i¢inden akan dere, E 5
— TEM baglant1 yoluna paralel olarak Cayirova’ya gelmektedir. Giizeltepe Mahallesi
ve Yeni Mahalle’den gelen iki yan kol dere ile birleserek Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitist ile Tohum Sertifikasyon Test Miidiirliigii arasinda simir tegkil edecek
sekilde akigina devam etmektedir. Fatih tren istasyonuna paralel gelen bir yan kol ve
Agiroglu Deresi’nin de ana kola baglanmasindan sonra Cayirova Deresi, Gebze
Yiksek Teknoloji Enstitiisii, Sosyal Tesislerinin yanindan Marmara Denizi’ne
dokilmektedir (Sekil 1.1, Cayirova Deresi).

Caymrova, tlkemizin gerek niifus, gerekse sanayi olarak en hizli geligen
bolgelerinin baginda gelmektedir. Bolgede, farkli kollarda faaliyet gosteren sanayi
tesisleri hizla artmakta, bu sanayilesme beraberinde hzli nifus artigt ve gevre
problemlerini de getirmektedir. Bu Qallsmada, bolgede bulunan sanayi tesislerinden ,
evsel atiksulardan ve derenin menba kesiminin ve aktii giizergahin jeolojik
yapisindan kaynaklanan agir metallerin bitkiler tarafindan absorblanmas:

incelenmisgtir.

Caligma alaninda daha 6nce gerek agir metal, gerekse diger kirleticiler igin
herhangi bir ¢aligma yapilmamigtir. Bitkilerin agir metalleri absorblaq;qmmn tespit
edilmesi igin 5 adet bitki numunesi alma istasyonu tespit edilmistir. Bulstasyonlarm
yerleri belirlenirken, kritik noktalar tespit edilmis ve alinan numunel,eﬁ_i;in_jc_)?ﬁol&éda

yogun bir gekilde bulunmasi ve dere suyu ile sulanmig oimasina dikkat ‘édiimistir.
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Cayirova Deresine gok fazla atiksu desarjinin yapildig: tespi:t%1 ednlmlstlg
Sekerpinannt  Koyii, Giizeltepe Mahallesi, Yeni Mabhalle, Sifa Mahal,[_‘e,si‘:l :‘ijsgil"'
atiksularinin tamamint dereye desarj etmektedirler. Bunun diginda bblged‘;ﬁﬁﬁihéﬁ“”’?
70 adet sanayi tesisi de, galisanlarin kullanmalarindan kaynaklanan evsel atiksulan
ve prosesten kaynaklanan endiistriyel atiksularini desarj etmektedir. Bu endiistriyel
atiksularin bir kismi atiksu aritma tesislerinde aritildiktan sonra, bir kismi1 da hig
antilmadan desarj edilmektedir. Cayirova Deresine desarj yapan sanayi tesislerinin
sektorel dagilim: Tablo 1.1°de verilmigtir. Bu noktasal desarjlarin diginda, bazi
sanayi tesislerinin atiksular vidanjorlerle taginarak denize yakin bélgelerden dereye
bosaltilmaktadir. Sanayi tesislerinin biiyiik bir boliimii atiksularim biriktirerek anlik
desarjlar yapmaktadir. Bu faktérler, dere suyunun karakterini anlik degisikliklere
ugratmaktadir. Numune alma noktalar1 ve zamanlan tespit edilirken bu hususlar goz

oniinde bulundurulmustur.

Tablo 1. 1 Cayirova Deresi’ne Desarj Yapan Sanayi Kuruluglarinin Sektérel Dagilimi

Sektor Sanayi Kurulugu Sayist
Kagt 4

Metal 33

Gida 4

Kimya 15

Insaat 3

Otomotiv Yan Sanayi 7

Cam ' 2

Seramik 1

Tablo 1’in incelenmesiyle de goriilecegi gibi bolgede agirlikli olarak metal
sanayi kuruluglan faaliyet gostermektedir. Bu kolda faaliyet gosteren 33 adet sanayi
kurulugu vardir. Bu metal sektériinde faaliyet gosteren fabrikalarin hepsinden agir
metal igerikli endiistriyel atiksu desarj edilmektedir. Ayrica diger sektorlerden de

agir metal igerikli atiksu olugmaktadir.



Sekil 1.1: Cayirova Deresi



1.2. Konu Uzerinde Yapilan Onceki Calismalar

Li J, Zheng Cj (1996), Shenzhen (Cin) Avicennia marinasinda yagayan bitki
topluluklmnnda (mangroves) bazi afir metallerin absorbsiyonu, birikimi ve
dagilimin1 incelemigler ve bu baglamda bitkilerin farkli organlarinin farkli oranlarda
Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Mn ve Pb absorbe ettiini ortaya koymuglardir. Alinan
numunelerde, bakir, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan igerikleri sirasiyla;
38.3,28.7, 11.4, 0.136, 7.97, 25.0 ve 537 ppb (part Per billion) olarak bulunmustur.
Avicennia marinasinin degigik fraksiyonlarmm agir metal igeriklerinde onemli
degisiklikler gozlenmistir. Bu degigimler bakir igin 1.8 — 13.8, kursun i¢in, 0.4 —
3.51, ¢inko i¢in 3.4 — 69.5, kadmiyum igin 0.013 — 0.295, krom igin 0.28 —~ 0.73,
nikel i¢in 0.43 — 7.65 ve mangan igin 25 — 1552 ppb araliklarinda gergeklesmistir.
Bitkilerin toprak iistii organlarinda agir metallerin birim agirlikta birikme katsayist
siralamast Cd >Mn > Zn > Cu >Ni=Cr>Pb seklinde ve bu yedi elementin birikme
miktarlart bakir, kursun, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan igin sirasiyla
53.7, 19.27, 187.89, 0.72, 6.06, 20.76, 1631.17 ma / m? olarak bulunmustur.

Tan Z, Wang Y. (1996), endiistriyel atiksulardan, bitkilerden ayrilmig ginar
(Platanus Orientalis) yapraklarim kullanarak krom ve nikel iyonlarinin aritim isimli
calismalarinda ayrigmi ginar afact yapraklarim sulu gozeltilerden krom ve nikel
iyonu antilmasinda verimli bulmuglardir. Antma kapasitesi, pH sartlarina, iyon
bilesikleri ve konsantrasyonlarina ve ortamdaki yaprak konsantrasyonuna baglidir.
pH’nin 4 olmasi durumunda sadece krom iyonu igin maksimum aritma 7,5 -8 gr/kg
yaprak, nikel iyonu igin 2,6 gr/kg yaprak olarak bulunmustur. Belirtilen sartlar
altinda nikel, ¢ozeltiden ayrigmig ginar yapraklan tarafindan krom absorbsiyonunu

arttirmigtir.

P.S. Lau, HY. Lee. (1999), endistriyel atiksulardan nutrient artiminda
yogun olarak kullanilan tek hiicreli Chlorella vulgaris ve Chlorella miniata yesil
algleri ile bakir ve nikel absorbsiyonu konusunda bir galisma yapmuslardir. Ancak,
izole edilen C. miniata, C. Vulgaris’e gore daha yiiksek (qmax) Cu ve Ni artma

verimi sergilemistir. (C. miniata 23.26 ppb Cu, 20.37 ppb Ni; C. vulgaris 18.72 ppb



Cu, 12.06 ppb Ni ) Bununla birlikte, yazarlar her iki yesil alg tiirii metal ;‘¢6zeltisi |
kanigimlarindan Cu ve Ni biyosorbsiyonunda tercih edilebildigini rapor etmisl'erdir‘. :
30 mg/l Ni konsantrasyonunda alg biyokiitlelerinin bakir biyosorbsiyonu énemli
derecede etkilenmemis ancak, bu oran 300 mg/l Ni konsantrasyonuna gikarildiginda

bakir tutma miktari (qmax) C. vulgariste %13, C. miniatada %7.7 azalmstir.

Xibao ve Ark. (1996), Cin’de bulunan Changjiang Nehri’nde agir metal ve
organik kirleticileri birlikte incelemiglerdir. Agir metallerden Zn, Cd, Pb ve Cu
analizleri ASV tekniéi ile yaptlmigtir.. Numuneler, nehir kaynagindan, kaynaga yakin
bolgelerden, nehir ortasindan ve denize dokiildiigii bolgelerden alinmugtir. Analiz
sonuglarina gore, kaynakta yiiksek olan agir metal konsantrasyonlarinin nehir in orta
bolgelerinde sedimantasyonla ve bitkilerin metalleri absorblamasiyla azaldig:

gorulmagtar.

Vatthiyanathan ve Ark. (1992), Hindistan’da Cauvery Nehri’nin agir
metallerinin dagilimi ve taginmasi konusunda bir galigma yapmuglardir. Sediment
orneklerinde yapilan bu ¢alismada cevherlesme ve maden kirliliginden digerleri daha
yiksek olgulmiistir. Ayrica, her barajdan sonra sediment yiikiindeki agir metal
miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da barajlarda asili kalintilarin
durulmas: ve c¢okelmesi gozlenmigtir. Yapilan ¢alismada demir, mangan, kursun,
¢inko ve nikel’in 20 mikrometreden kiigiikk tane boylarinca tagindify gozlenmigtir.
Suda bulunan agir metal konsantrasyonlarindaki degigmenin, alinan bitki

numunelerinde de benzer sekilde oldugu yazarlarca rapor edilmigtir.

Hoshika A, Takayuki S (1986), Osaka Korfezinde Seto i¢ denizinde yapilan
aragtirmalarda agir metal orani ve bitkilerde depolanma hizlarim aragtirmiglardir. Bu
caligma sonucunda, alinan loglarda bitkilerde 1800’lerden beri bakir ve g¢inko
miktarinda bir artiy oldugu tespit edilmistir.

Elsokkary, (1982), Misir’da klor - alkali igletmeleri, kagit endiistrileri ve
elektrik iireten istasyonlar1 igeren endiistriyel kompleksin etkisini yansitacak sekilde

sy

sebzelerde civa birikmesinin 0.014 — 0.385 ppb arasinda degistigi bulunmustur




Warren ve ark. (1983) Kanada’da yaptiklari bir ¢aliymada mineral biri
alanlarda yetigjen Salix spp.’nin yapraklarinda 1.6 ppb’ye ulasan

konsantrasyonlari rapor etmislerdir.

Ericsson, A. Bergholmve K (1981), bir cam elyafi fabrikasi ¢evresinde
yetisen Betula verrucosa’nin yapraklarnindaki zaran bor birikmesine baglamistir.
Zarar gormiis agaglardan toplanan yapraklarda ortalama 550 ppb bor bulunmustur.
Kirsal bolgeden toplanan numunelerde bu deger 50 ppb olmasina ragmen, bu

bolgede 913 ppb’ye kadar ulagti1 gorilmiistiir.

Mankovska (1983) Kayin’in (Fagus slyvatica) ve Cam’in (Pinus pinea)
yapraklarini analiz ederek Cekoslovakya’da demir — metal endiistrilerinden yayilan
Pb, Cd ve Mn"1 incelemistir. Endiistriyel ortamda her iki tiirdeki ii¢ element
kirlenmeyen uzak bir alana gore anlamhi bir sekilde artiy gostermistir. ki yillik Pinus
pinea ignelerinde kirlenmeden uzak alandaki 33 ppb’lik Pb ve 0,8 ppb’lik Cd ve
temel Cd diizeylerine gore kirlenmig alanda 67 ppb ve 4,5 ppb Cd konsantrasyonlar
kaydedilmigtir. Pinus pinea’min yapraklarinda, kirlenmeden uzak bir alandaki 787
ppb’lik Mn’ye karsilik, 1372 ppb’lik yilksek mangan konsantrasyonu gozlenmistir.
Bitkilerin orneklendigi diger ©zel kaynak noktalan, Yeni Zelanda’daki giimiig
madeni igletmeleri{ Ward, A ve Ark. 1977) ve Finlandiya’daki klor alkali
igletmelerini igerir. Her iki durumda ¢am ignelerinde metallerin birikiminin degarj
kaynagindan uzaklifa bagl olarak kirlenmenin boyutlarim yansitti§i bulunmustur.
Cimlerdeki giimiiy konsantrasyonlarimin uzakhik ile belirgin bir gekilde azaldig

saptanmgtr.



1.3. Atiksular

1.3.1. Genel

Cagimizda endiistriyel atiksular, evsel atiklarin ve kanalizasyon sularimn
yaminda, yiizey sularim kirleten, énemli kaynaklar haline gelmigtir. Sehirlerde ve
endiistride kullanildiktan sonra atilan sularin timi igin “atiksu” deyimi
kullamilmaktadir. Su kirliliginin en genel tammi, su ortaminda doZal dengenin

bozulmasi seklinde verilebilir.

Atiksularin kirliligi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik olarak bashca ¢

kisimda incelenir.

Fiziksel kirlilik, renklenme, koku, sicak atiklarin etkisiyle su kaynaklarinin
sicakliginda yiikselme, bulamiklik, askida maddeler ve kopiklenmeyle kendini
gosterir. Bu tiir sularda saptanmas:1 gereken fiziksel parametreler; kati maddelerin

derigimi, suyun sicakligi, rengi ve pH degeridir.

Atiksuyun kimyasal ozelliklerini ise igerdiBi ¢oziinmiis organik maddeler,
toksik maddeler, azotlu ve fosforlu maddeler ve eser elementler belirler. Bu anlamda
kimyasal kirliligi organik ve inorganik atiklarla gazlar neden olur. Agir metaller,

inorganik atiklar iginde baglica kimyasal kirleticilerden sayilmaktadir.

Hayvansal ve bitkisel atiklarda organik atiklarin etkisiyle Greyen bakteriler,
alg, fungus ve viriisler biyolojik kirlilige neden olur. Sularda bulunabilecek tek
hiicreli veya gok hiicreli patojenik organizmalann miktan bakteriyolojik testlerle
saptanir (pekin, 1983).

Kimyasal kirleticiler kaliciliklarina gore ii¢ grupta toplanabilir.

i-) Bozunmayan kimyasal kirleticiler



artar, yagmur sular ile azalir.
ii-) Bozunan kimyasal kirleticiler

Biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerdir. Mikroorganizmalar

tarafindan pargalanarak inorganik kararh maddelere déniisiirler.
iii-) Kalicilar

Zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum, krom, kurgun,
bakir gibi metaller ve tanim ilaglari gibi inorganik maddelerdir. Uzun yan omiirla
birgok radyoaktif madde de nispeten kalicidir (Clark, et al., 1971; Pekin 1983)

1.3.2. Suyun Kalite Kriteri ve Atiksu Standartlar:

Suyun kullanilacagi yere ve amaca gore degisen kalite kriterleri vardir. Kalite
kriteri kavramu, standart kavramindan farklidir. Kriterler herhangi bir amagla
kullanilacak suyun o amaca uygun ve yeterli ozelliklerinin, standartlar ise

kullanildiktan sonra gevreye birakilacak atiksuyun ézelliklerin ayrintih tarifidir.

Kalite kriterini saptamak igin gerekli olan parametre sayist ve bu

parametrelerin alt ve iist limitleri suyun kullanilacag: amaca gore belirlenir.

1.3.3. Su Kalitesi Standartlar

Su kirlenmesi ve kontroliiniin temel asamalarindan biri de kirlilik
standartlarinin belirlenmesi, bir bagka ifade ile, kiglenmis sularin desarj ve alic1 ortam
standartlarinin  belirlenmesidir. Bu ¢alisma icin onemli olan kisim, alici ortam
standartlaridir. Caligmanin yapildigi akarsu, noktasal degarjlarin yapildig1 bir alici
ortam hitkmiindedir. Yine, akarsuyun dokildiigii Izmit Kérfezi ve Marmara Denizi

de bir alic1 ortamdir.



Su kalitesi kriterleri, kullamim alanlarina gore suda bulunan yabanci ve
istenmeyen maddelerin o ortamda bulunan biitiin canlilar iizerinde yapacag etkileri -
ve bu istenmeyen maddelerin konsantrasyonlarinin hangi seviyede ne gibi etkiler
yapacagim1 belirleyen bilgilerdir. Bu su kalitesi kriterleri, bilimsel g¢aligmalar
cergevesinde degigir. Su Kkalitesi standartlari, kanun, yonetmelik ve tiiziiklerle
belirlenir. Belirlenen bu standartlar, iilkelere gore degisiklik gosterebilir. Alict ortam
standartlari, alici ortama yapilan degarjlar neticesinde dogal su ortaminda meydana
gelebilecefc kabul edilebilir en yiiksek kirletici madde konsantrasyonunu belirler. Bu
standartlarin belirlenmesinde iki temel faktér gok onemlidir. Bunlar;

e Ekolojik olarak alict su ortaminin kabul edebilecegi kirletici konsantrasyonu ve
yuku,

e Alict ortamun yararli kullamm kapasitesidir.

Diinyada i¢gme ve alici ortam sulanyla ilgili ¢aligmalar yapan ve bu konuda

standart geligtiren baglica kuruluglar agagida verilmistir.

e U.S. Public Health Service (USPHS)

e American Water Works Association (AWWA)

e Water Pollution Control Federation (WPCF)

e World Health Organization, European (WHO - E)

e World Health Organization, International (WHO —I)

Ulkemizde de 1988 yilinda yaynlanan “Su Kalitesinin Korunmast
Yonetmeligi” ve TSE tarafindan 1986 yilinda yayinlanan T.S. 266 numarali “igme

Sularinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri”ne gore sular siniflandirilmaktadir.

1.3.4. Su kirliligi Kontrolii Yénetmeligi

4.09.1988 tarih ve 19919 sayili Resmi Gazete’de Bagbakanlik Cevre Genel
Midiirlogu  tarafindan yayinlanarak yiiriirlige giren Su Kirliligi Kontroli

Y 6netmeligi’nde su ortamlarinin kalite siniflan agagidaki gibi belirlenmigtir:




Sinif | Yiiksek Kaliteli Su

Sif 1i Az Kirlenmig Su
Simf 111 Kirli Su 5
Simf 1V Cok Kirlenmis Su |

Bu siniflara diigen sularin kullamm alanlari da su sekildedir:

A) Simf I: Yiiksek Kaliteli Su

a) Yalmzca dezenfeksiyon ile igme suyu temini
b) Rekreasyonal amaglar igin (Yiizme vb.)

¢) Alabalik tretimi

d) Hayvan iretimi ve ¢iftlik ihtiyact

e) Diger amaglar igin kullanima uygundur.

B) Simif ll: Az Kirlenmis Su

a) Ileri ve uygun bir aritma ile igme suyu temini

b) Rekreasyonel amaglar

c) Alabalik disinda balik tiretimi

d) Teknik usuller tebliginde verilecek olan sulama suyu kalitesi kriterlerini
saglamak gartiyla sulama suyu olarak

f) Simf 1 digindaki tiim kullanimlar.

C) Sumf HI: Kirli Su
Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak {izere uygun bir

aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

D) Smf 1V: Cok Kirlenmis Su
Yukarida, 1, 11, 1il. Siniflan igin verilen kalite parametreleri bakimindan daha diisiik

kalitedeki yiizey sularim ifade eder.

1988 yihinda yaymlanarak yirirlage giren Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi’nde
Kita i¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina Gore Kalite Kriterleri verilmistir. Tablo 2.1°de

bu kriterlerden bazilari gorillmektedir.



Tablo 1.2. Su Kalitesi Standartlan

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Smlﬂ'a%i S

1

i

TR

A Fiziksel ve Inorganik — Kimyasal Parametreler

1. Sicaklik (°C) 25 25 30 >30

2. pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0
diginda

3. Coziinmiig Oksijen (mg O,/1) 8 6 3 <3

4. Oksijen Doygunlugu (%) 90 70 40 <40

5. Kloriir Iyonu (mgCl1/1) 25 200 400 >400

6. Siilfat Iyonu (mgSO4/1) 200 200 400 >400

7. Amonyum Azotu (mgNH4-N/1) 0.2 1 2 >2

8. Nitrat Azotu (mgNO,-N/1) 0.002 0.001 0.05 >0.05

9. Nitrit Azotu (mgNQO3-N/1) 5 10 20 >20

10. Toplam fosfor (mgPQ4-P/1) 0.02 0.16 0.65 >0.65

11. Toplam ¢6ziinmiiy madde (mg/l) | 500 1500 5000 >5000

12. Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300

13. Sodyum (mg NA'/1) 125 125 250 >250

B. Organik Parametreler

1. COD (mg/1) 25 50 70 >70

2. BOD (mg/l) 4 8 20 >20

3. Organik Karbon (mg/l) 5 8 12 >12

4. Toplam Kjeldahl Azotu (mg/1) 0.5 1.5 5 >5

5. Emiilsifiye Yag ve Gres (mg/l) 0.02 0.3 0.5 >0.5

6. Metilen Mavisi Aktif Maddeleri|0.05 0.2 1 >1

(MBAS) (mg/l)

7. Fenolik Maddeler (ugucu) (mg/l) 0,002 0.01 01 01

8. Mineral Yaglar ve Turevleri (mg/l) |0.02 0.1 0.5 >0.5

9. Toplam Pestisit (mg/1) 0.001 0.01 0.1 >0.1

C. inorganik Kirlenme Parametreleri

1. Civa (ugHg/l) 0.1 0.5 2 >2

2. Kadmiyum (ugCd/l) 3 5 10 >10




3. Kurgun (ugPb/l) 10 20 50 ;
4. Arsenik (ngAs/l) 20 50 100 ST
5. Bakir (gCu/l) 20 50 200 5200
6. Krom (Toplam) (ugCr/l) 20 50 200 >200
7. Krom (ugCr*®/n) Olgtlemeyecek | () 50 >50
kadar az.
8. Kobalt (ugCofl) 10 20 200 >200
9. Nikel (ngNi/l) 20 50 200 >200
10. Cinko (ngZn/l) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir (Toplam) (ugCl/1) 10 50 100 >100
12. Floriir (ugF /1) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest Klor (ugCla/1) 10 10 50 >50
14. Silfiir (ugS/1) 2 2 10 >10
15. Demir (ugFe/l) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (ugMn/1) 100 500 3000 >3000
17. Bor (ugB/l) 1000 1000 1000 >1000
18. Selenyum (ugSe/l) 10 10 20 >20
19. Baryum (ugBa/l) 1000 2000 2000 >2000
20. Aliminyum (pgAl1) 03 03 1 >1
21. Radyoaktivite (begerel)
Alfa aktivitesi 1 10 10 >100
Beta akiivitesi 10 100 100 >100
D. Bakteriyolojik Parametreler
1. Fekal Koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000
100 20000 100000 >100000

2. Toplam Koliform (EMS/100 ml)

Yine Tablo 2.2°de sehir suyu olarak kullanilacak suyun kalite kriterleri ve st
limitleri verilmektedir. (Sundstrom, D., and Klei, H., 1979)




Tablo 1.3. Sehir suyu olarak kullamlacak suyun Kkalite kriterleri

Kalite Kriteri Ust Limit
Fiziksel

Renk (Pt-Co Standards) 75

Koku degisebilir

Sicaklik <30C

Turbidite degisebilir

Mikrobiyolojik

Toplam koliform <10000/100 m!

Fekal koliform <2000/100 ml
Inorganik

pH 6.0-8.5

Cozinmiig oksijen >4 ppm

Toplam ¢6ziinmig katilar 500 ppm

Toplam NO3- ve NO2

10 ppm (azot cinsinden)

Kadmiyum 0.01 ppm
Krom (VI) 0.05 ppm
Bakir 1.0 ppm
Demir 0.3 ppm
Kursun 0.05 ppm
Cinko 5 ppm
Klor 250 ppm
Fosfor degisebilir
Silfat 250 pm
Organik
Siyaniir 0.20 ppm
Yaglar 0
Fenol 0.001 ppm
Pestisid <0.05 ppm

Atiksu antiminda temel amag, kent ve endiistride atilan sularin kirlilik

derecelerin, kullanim yerlerine gore istenilen diizeye indirilmesidir. Istenilen




diizeyde bir artim elde edebilmek igin kullanildig: bilinen yéntqi;ﬂqg !53311%
grupta toplanur. L

i-) Bu yontemler yumaklagtirma (flokulasyon), plhtllastlrma(koagulasyoniiﬂ'dilfultma

(sedimentasyon), yiizdiirme (flotasyon) gibi mekanik iglemleri igerir.

ii-) Dogal ve yapay biyolojik tesislerde, kendi agirhg: ile ¢okemeyen, asili ya da
kolloidal taneciklerle, ¢6ziinmiis organik maddelerin atiksulardan uzaklagtiriimas
mikroorganizmalar tarafindan saglamr. Mikroorganizmalar, genellikle aerobik
sartlarda, organik maddelerin bir kismin1 enerjiye déniistiiriicken diger kismu, hiicre

i¢in gerekli yeni maddelerin biyosentezinde kullanilir.

iii-) Kendi kendine ¢okemeyen asili taneciklerle, kolloidlerin ve inorganik iyonlarin
topaklagarak, yumaklar halinde g¢okelmeleri ve koagiile olmalart igin uygulanan

yontemlerdir.

Sularin daha ileri diizeyde antilmalarn amactyla kullanilan fizikokimyasal
yontemler ise aktif karbon adsorbsiyonu, iyon degigimi, ¢ozicii ekstraksiyonu, ters
osmoz, elektrodializ ve kimyasal yiikseltgenmedir (gurmhan, 1965; clark, et al,
1971, weber, 1972; patterson; 1977, pekin, 1983)

1.4. Sularda izlenen Baz1 Elementler ve Ozellikleri

Dogal sularda bulunan elementler, genellikle birincil (baglica) (1000-1 mg/1),
ikincil (10-0.1 mg/), uginciil (az) (1 ~ 10”° mg/l) ve eser (1 10? mg/l’den az)
elementler olarak siniflandirilabilir (Sahinci, 1991).

1.4.1. Demir (Fe) iyonu

Demir sularda birincil olarak bulunan elementlerden biridir. Jeokimyasal

anlamda oksijen, karbon ve kiikiirtle sik1 bir iligki igindedir.



Dogal sartlarda demir mineralleri Eh ~ pH etkisindedir. Fakat
sirasindaki Eh — pH degeri 6lgiillemeyecegi igin pratikte kullamimasi zordur Ayncau
diger kinetik etkiler gozard: edildigi i¢in Eh — pH diyagramlarinin kullanﬁmasmé
sinirlamalar getirmektedir. Demir Fe'? ve Fe™ formlarindan birinde bulunur.
Fe(OH)5’1i olusturdugu igin Fe™’iin suda ¢oziinmesi daha kolaydir. Yiizey sularinda

oksijenin gok olmasi nedeni ile demir ¢ok az ¢oziiniir.

Demirin jeokimyasal tzellikleri siki bir sekilde oksijen, kiikiirt ve karbona
baglidir. Bu ii¢ element yaninda demir ve manganez yerkabugunda oldukga bol
bulunur. Atmosferdeki oksijen, iki degerli demir minerallerini oksitleyerek Fe'
bilesiklerini meydana getirir. Tortul olusumlarda, bakteriler organik karbonun

yardimi ile, Fe™"i

it Fe'? bilegiklerine ve siilfatlan siilfitlere donigtirirler. Yan kurak
iklimlerde, piritlerin oksitleymesinden ortaya ¢ikan siilfirik asidin etkisiyle olusan
bozunum iriinleri, yagigin az olmasi nedeniyle yikanarak uzaklagamaziar. Bunun
sonucunda, siilfirik asit karbonatlar iizerine etkiyerek jips yataklarini olugturabilir.
Kimyasal bozunumdan gelen ferrik oksitler g¢ok kiigiikk zerreler seklinde
olduklarindan akarsudaki kolloidler veya detritik malzemeler tarafindan sogurularak
taginurlar, Demir oksitleri soguran kil ve kumlar ¢okelme sirasinda birbirlerinden
ayrilir, ince kil daneleri daha ¢ok derinlerde toplamr. Silikatlt bilesiklere sahip granit,
gnays, mikasist, volkanik kayalar, bol silisli kumtasi, kum, aliivyonlar ve bir ¢ok killi
kayalar bol miktarda demir iyonlari bulundurabilirler. S6z konusu kayalarda, bazik
iyonlarin ¢ok az bulunmasi ve bunun sonucu olarak, suda ¢oziinmiiy CO, gazinin
dengelenmemesi ile pH asit ortama doéniigiir. Bazt maden sularinda oldugu gibi,
volkanik kokenli COy’nin yeraltt sularina karigmasi ile, dnemli miktarda demirin
¢ozilmesine neden olur. Bu ¢oziinme, organik maddelerin oksido-rediiksiyon
potansiyeline bagli olmayan FeCOj igin gec;erwsizdir. Karbonlu kayalardan gelen
sularda genellikle asit ve organik maddeler nedeniyle fazla miktarda demir iyonlan
izlenebilir. Genellikle kireg tas1 ve dolomitlerden gelen sularin pH’s1 7 den yukanda
oldugundan, ¢ok az demir iyonlan igerir. Ciinkii, sudaki CO, gaz kalsiyum iyonlan
ile dengelenmistir. Suda fazla miktarlarda bulunan demir iyonlarinin saglik iizerinde
olumsuz etkisi yoktur. Ancak, kuyu ve su borularinda paslanma ve tikanmalara
neden olur. Ayrica, demir bakterileri, ozellikle Crenothrix, iplik yumaklan geklinde
kuyu filtre delikieri ve cevresinde birikerek yeralti sularinin akimim yavaglatir
(Sahinci, 1991).



1.4.2. Bakar (Cu) iyonu SRR

Bakir, dogada ii¢ degisik degerde bulunur: Cu, Cu* ve Cu™". Dogal sulariiaerf '
¢ok Cu'" iyonuna rastlamr. Bakinn sudaki derigimi, tasinma uzakhig, sogurma,
siilfidlerin, fosfatlarin, hidrosiilfiirlerin oksitlegsmesine bagl olarak 6nemli miktarlara
erigebilir. Tath sularda ¢ok az konsantrasyonlarda bakira rastlanir. Deniz suyunda
bakirin ¢oziiniirliigii karmagik karbonatlar (malakit) ve hidroksitler (atakamit)
denetler. Bakir, ¢6ziinmiig organik maddelerle beraber bulunur. Karadeniz sularinda
¢ok az miktarlarda ¢6ziinmiis bakir bulunmaktadir. (ppb’den az) Ciinki, sudaki -
bakir, siilfidlerin etkisiyle ¢okelir. Kara igindeki tatli sularda, genellikle deniz

suyundan daha fazla miktarlarda bakir bulunur ($ahicni, 1991).

Magmatik kayalarda ortalama 55 ppm kadar olan bakir, daha ¢ok mafik
kayalarda bulunur. Olivin, piroksen, amfibol, biyotit, plajioklaz, magnenit gibi
minerallerde oldukg¢a boldur ve dogal sularda tigiinciil olarak bulunan elementlerdir.
Kalkofil bir element olan bakir, volkanojenik kokenli masif siilfit olusuklarinda,

porfir tipi bakir yataklarinda, ultrabazik platin oluguklarinda, bakirh seyllerde goktur.

Bakir, suda asth olan kil pargaciklari, organik maddeler ve Fe — Mn oksitler
tarafindan kuvvetli bir sekilde sogurulur, bu yiizden dogal sularda ve ozellikle tath
sularda bakir elementi serbest halde ¢ok az bulunur. Tatl sularda 5 ppm’den fazla
bakir bulunmas: bir maden yatagina ya da kirlenmeye isaret eder. Kirlenmemisg
topraklarda bakir igerigi 2 — 40 mg/kg kadardir. Kirlenmis toprakta ise 1000 mg/kg
kadar bakir bulunmugtur (Schachtschabel, 1993). )

1.4.3. Kadmiyum (Cd) iyonu

Dogada kadmiyum yalnizca bilesikler halinde bulunur ve baz1 durumlarda bir
kistm elementlerin yerini alir (Zn'*, Mg, Fe", Co™, Ni'", Ca""). Kadmiyum
mineralleri, ginko yataklarimin bozunumundan ortaya g¢ikan kadmiyum iyonlan
tarafindan olusturulur. En ¢ok rastlanan kadmiyum mineralleri greenockit (CdS),
octavit (CdCO3) ve CdO’dir. Magmatik kayalarda ortalama 0.2 ppm, mafiklerde, ara
kayalarda, felsiklerde, seyllerde 0.2 ppm,, kiregtaslarinda 0.1 ppm kadar, bitki



killerinde 0.1 ppm kadmiyum bulunur. Kadmiyum dogal sularda h,g(enelhkle +

degerliklidir. Irlanda agik deniz sularinda, ortalama kadmiyum O; 00011 ppm_

degerindedir. Kaliforniya’daki kaynak sularinda ise 0.008 ppm kagmlyum;?”‘”
bulunmugtur (Sahinci, 1991).

Sularda genel olarak Cd++ formunda bulunan kadmiyum, yer kabugunda
oldugu gibi, dogal sularda da ¢ok az bulunur. Kirlenmemis topraklarda Cd igerigi
<0.5 mg/kg kadardir. Ana materyale bagh olarak bu miktar >3 mg/kg kadar olabilir.
Toprakta Zn/Cd oram yaklagik olarak 100 olmalidir. Bu oranin kiigiik olmas1 Cd

kontaminasyonunu gosterir (Schachtschabel, 1993).
1.4.4. Krom (Cr) iyonu

Krom, dogada oksitlenmis ortamlarda +6 ve +3 degerliklerinde daha gok
bulunur. Baz1 krom mineralleri eskolaid (Cr,03), grimaldiit (CrO(OH)), kromit
(FeCry04), ureyit (NaCrSiyQg), brezinait (Cr;Ss) ve benzerleridir. Magmatik
kayalarda ortalama 100 ppm kadar olan krom, bazik kaya mineralidir. Mafiklerde,
ortalama 200 ppm, ara kayalarda 20 ppm, felsiklerde 4 ppm, seyllerdel00 ppm,
toprak zeminde 50 ppm kadar krom vardir. Toprak zemindeki krom miktar1 gok
degiskendir (5-1000 ppm). Sicak iklimlerde 7-300 ppm, kurak bolgelerde 200-500
ppm, nemli tropikal iklimlerde 150-300 ppm arasinda krom bulunur. Krom, yiizey
sularinda 10 ppm,bitki kiillerinde yaklagik 90 ppm bulunur. Krom, dogal sularda
¢ok az ¢oziiniir, ancak gok oksitleyici ve asit ortamlarda kromat iyonu seklinde
bulunabilir (Schachtschabel, 1993).

1.4.5. Kursun (Pb) iyonu

Kursunun baglica minerali galendir (PbS). Siilfiirlerin oksitlesmesi, bir ¢ok
Pb-Oksit bilesiklerini ortaya gikanir. Kursun +2 ve +4 degerliklidir, ancak en gok
rastlanan ve duyarh olan formu +2 degerlikli olandir. Kursun dogada metal olarak
bulunabilir. Kurgunun jeokimyasal izotoplari uranyum ve toryum ile siki iligkilidir.
Plajiyoklazlar ortalama 19,5 ppm, amfiboller 15 ppm, kuvartz ve saf olivinlerde 1

ppm den az kursun bulunur. K-feldispatlar, magmatik kayalarda en fazla kursun



iceren minerallerdir. Ust kitasal kabukta yaklasik %20 K-feldlspa‘_;
plajiyoklaz vardir. Buna gore, kitasal kabugun K-feldispatlari 11 ppm, pleijlyoklazlar
2 ppm kursun getirirler. Ultramafik kayalarda kursun miktarinin gok deglsken olmam =
nedeniyle, ortalama bir deger vermek ¢ok zordur ancak 0.3 ppm kursun kabul
edilebilir. Ust mantoda, ortalama 0.2 ppm, gabro ve bazaltlarda 3.2, diyorit ve
andezitlerde 10.6 ppm, alkali kayalarda 14 ppm, granitlerde 20 ppm, dasitierden15.2
ppm, riyolit ve obsidiyende 24 ppm kursun bulunmustur. Kursun ile potasyum

arasinda dogrusal bir iligki saptanmamugtir. Yer kabugunda, ortalama kurgun miktari,

12.5 ppm dir. Kursunun gogii igin kloriir iyonunun derisimi 6nemlidir. Kursun, . .

magmatik ve metamorfik kayalarin, 6zellikle K-feldispat ve mikalarda bulunur. Mika
disinda, kursunlu mineraller kimyasal bozunmaya dayaniksizdir. Coziinen bir kisim
kursun, yeni olusan killer (kaolinit gibi) tarafindan sogurulur. Galenin oksitlenmesi
ile kursun go¢ edebilir. Toprak zeminde kursun 14 ppm kadardir. Kita sularinda,
okyanuslara oranla daha fazla kursun izlenir. Akarsu ve gollerde kusunun azligi,
killer ve organik maddelerin sofurmasi, Pb-hidroksitlerin, fosfatlarin ve
karbonatlarin ¢okelmesindendir. Indirgenmis ortamda, Pb-siilfid gok az ¢oziiniir. Pb-
silfid yataklarinin atmosferik sular tarafindan yikanmasi, benzinli araglarin eksoz
gazlarindan, fabrika ve konutlarda yakilan komiirlerden akarsular ve ¢evre, kursun
kirlenmesi etkisinde kalir. Her yil 500.000 ton kurgun petrol sanayinde
kullamilmaktadir. Eger bu kursunun tiimii yeryiiziine dagilsaydi, akarsularda 0.013
ppm kursun bulunurdu. igme sularinda 0.1 ppm den az kusun bulunmalidir. Kita
sularinda ortalama 3 10 ppm, okyanus ve denizlerde 3 10” ppm kursun izlenir,
Giincel Mn-nodiillerinde bol miktarda kursun saptanmigtir. pH’mn digitk, NaCl
miktar1 az termal sularda kursun soguk karasal sulara benzer. Cok tuzlu fosil sicak
sularda PbS ¢ok ¢6ziiniir, Salton Sea’da (Kaliforniya)80 ppm, Kizildeniz dibinde 0.6
ppm, Hazar Denizi’nde 10.7 ppm kursun saptanmugtir. Otomobil yakitlari ile
endistriden yilda 500.000 ton kurgun buhari atmosfere karigmaktadir. Ozellikle
yerlesim alanlarindaki atmosfer, yiizey ve yeralt! sularinda zehirleyici etkisi olan
diger elementlerle beraber kurgun yiiksek degerlere ulagir. Kuzey yan kire
atmosferindeki kursun buhari, dogal miktarin 2-3 katudir. Bir q,ok ulkeler
atmosferdeki kurgun buharinin dst st 2 pgr/m® olarak smlrlamlstlr(Sahmm
1991).



1993).

1.5. Afir Metal iceren Atiksular

Agir metal kirliligi iceren atiksu kaynaklan baglica ii¢ grupta toplanabilir.
1.5.1. Maden Endiistrisi

Koémiir ve diger maden ocaklarinin ¢aligtinlabilmesi igin madenden
cikarilarak atilmast gereken asidik maden drenajlan yiiksek derigimlerde Ca'?, Mg*
ve Fe'? diigiik derigimlerde A1, Mn'? ve diger metal iyonlarim igerir. Bakir, ginko,
kursun, krom, giimiis, altin, uranyum gibi metalleri igeren cevherlerin topraktan
¢ikarilmasi, temizlenmesi, 6giitilmesi ve saflagtinnlmasi esnasinda oldukga fazla su
kullanilir.

ii~) Metal Endiistrileri

Bagta demir — celik endiistrisi olmak iizere, bakir, krom, ¢inko ve diger metal
endistrileri gesitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde oldukg¢a fazla su kullanir ve

atiksular1 da bu metal iyonlarini igerir.
iii-) Sanayi Kuruluglar

En ¢ok kirlilik ve zehirlilik potansiyeline sahip olan bu grupta basta metal
kaplama sanayi olmak iizere otomotiv, elektrik ve elektronik maizemeler, mutfak ve
ev egyalari, boru, kapsiil, tifek, makina ve boya endistrilerinden kaynaklanan

atiksular yer alir (Gurnham, 1965; Clark, ve ark., 1971, D.S.1, 1980., Aksu, 1988)..

Bu endiistrilerden gelen ve ham yiizey sularina kangan atiksular igerdikleri

yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallerin yani sira, organizma besleyici fosfatlar,



1.5.2. Agir Metal iceren Atiksularm Kirlilik Etkileri

Atiksulanin kirlilik etkileri incelenirken de belirtildigi gibi, sularin kimyasal
kirliligi organik veya inorganik nedenlerden kaynaklanabilir. Inorganik kirlilik,
organik kirlilige oranla daha kalici olup, organik kirlilik gibi kendi kendini
temizleme imkam yoktur. Seyrelme ve ¢okelme olmadig: siirece inorganik kirlilik
siirekli artar ve zehirli boyutlara ulagabilir. Atiksular, agir metal kirliligi yoninden
BOI leri diigiik, genellikle asidik, suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar igin
toksik, kendi kendine temizlenme veya antilmada etkili mikroorganizmalari bile
oldiirebilen inorganik karakterli sulardir. Kirliligi olusturan arsenik, civa, kursun,
krom, kadmiyum, nikel, demir, bakir, ¢inko gibi agir metal iyonlaridir. Metal
kirliliginin bagka bir boyutu ise, radyoaktif bulagmadir. Niikleer silahlarin
denenmesi, niikleer endiistri atiklart ve atmosferde olugan radyoizotoplar bu tiir
kirliligin kaynaklaridir. Zehirleyici 6zelliklerine ragmen tagidiklar: teknolojik onem
nedeniyle endiistride genis olgiide kullamlmakta ve endistriyel atiklardan belli

miktarlar besin zincirine girmektedir.
1.5.3. Agir Metal iceren Atiksularin Aritilmasi

Agir metal igeren atiksularin aritilmasi. genellikle isletmenin kapasitesine,
atiksu debisi ve karakteristiklerine, prosese, aritma tesisine, kullanilan kimyasallara
bagli olmakla birlikte, temelde kimyasal olarak metal iyonunun ¢okebilen bir bilegigi

sekline doniigtiriilmesi ilkesine dayanmir ve baglica dort kisimda incelenebilir:
e Indirgeme — Cokeltme Yontemi

Bu yontemle yiiksek degerlikli metal gokebilen bir bilesigine indirgendikten
sonra notralize edilir. Reaktifin fazlast metali ¢okeltir. Koagiilasyon, flokiilasyon,
¢okeltme ve filtrasyon iglemleri uygulanir. Bu yontem ozellikle kromlu atiksularin -

antidmasinda kullanilir,



¢ Yiikseltgenme — Cokeltme Yontemi

Bu yontemde indirgenmis metal kararli, yiikseltgenmiy ve ¢oOziinmeyen
sekillerine doniistiriilir. Boyle bir aritma prosesinde, havalandirma, ¢oktiirme ve
filtrasyon olmak iizere ii¢ basamak vardir. Coktiirme havuzunda yiikseltgenmenin
tamamlanmasi igin gereken siirede tutulan atiksudan yikseltgenmis metal fitrasyon

ile aynlir. Kolayca yiikseltgenmeyen metaller i¢in yalnizca havalandirma genel

olarak yeterli olmaz. Bu durumda séz konusu prosese kimyasal yiikseltgenme - - -

basamagim da eklemek gerekir. Bu yontem genellikle demir ve mangan igeren

atiklarin aritilmasinda kullanilir (Gurnham, 1965).
e Noitralizasyon — Cokelme Yontemi

Cr', Cu'?, Zn'? Ni*%, FE'2, Cd'? gibi agir metal iyonlan ortama kireg, soda
ve NaOH ilave edilerek notralize edilir, hidroksitleri seklinde ¢oktirilerek
atiksulardan uzaklagtinhr. Amonyak ve siyaniir gibi maddelerle komplekslesmis
durumda bulunan metal iyonlarin1 ¢oktiirmek igin de sodyum siilfiir, demir silfiir
veya kalsiyum siilfiir gibi ¢oktiiriiciiler kullanilir. Yan tirtin olarak olugan hidrojen
siilfiiriin ayrica giderilmesi gerekir. Bu yontem dogrudan goktiirme olarak da bilinir
(D.S.1., 1980).

o iyon Degisimi
Bu yontem agir metal iyonlarinin elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup
halinde kat: vyiizeyinde tutularak, ortamda bulunan farkli tiirdeki iyonlarla

degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu amagla iyon degistirici regineler kullamlir
(Eckenfelder, 1966).

1.5.4. Krom iceren Atiksularin Aritma Yintemleri

Krom, su ortaminda Cr'? ve Cr'® iyonik formlarinda bulunur. Endistriyel

atiksularda krom, kromat (CrO4?) ve dikromat (Cr207%) olarak, gogunlukla alts
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degerlikli halde bulunur. Cr'® igeren atiksularin bilinen aritma yéntemli? ri kimyasal

indirgeme, iyon degisimi, elektrokimyasal indirgeme, buharlastirarak gerl kazanma

olmak iizere dort kisma ayrilir. Bunlarin diginda aktif karbon adsorbs1y0nu,ters '

ozmoz gibi daha spesifik artma prosesleri de vardir. Dogrudan Cr*® kullanan
endistrilerden gelen ve Cr'®’min kimyasal indirgemesi basamagmin sonucu olarak
meydana gelen Cr™iin klasik aritma yontemleri ise ¢oktirme ve iyon deBisimi

olmak iizere iki ana baslikta toplanir (Patterson, 1977).
1.5.5. Demir I¢eren Atiksularin Aritma Yéntemleri

Atiksularda demir, +2 (ferrous) veya +3 (ferric) degerlikli seklinde bulunur.
Fe'? iyonlanmin antilmasinda en 6nemli yontem, pH’1 7.0 civanina getirip kimyasal
¢oktiirme yapmaktir. Bu amagla yiikseltgeyerek g¢oktirme ve nétrallegtirerek
¢oktiirem prosesleri kullanilir. Bunun diginda iyon degistiriciler kullamlarak da
Fe’“z’yi ¢Oziinmeyen gekillerine donigtiirmek mumkiindiir (Patterson, 1977,
Zajiic,1971.)

1.5.6. Kursun iceren Atiksularin Aritma Yéntemleri

Pb*? iyonlarimin giderilmesinde ¢oktiirme, koagiilasyon ve iyon degigimi gibi
yontemler kullamlir. Iyon degistirme yontemi hem organik, hem de inorganik

kokenli kurgun i¢in uygulanabilen bir yontemdir (Patterson, 1977., Zajic, 1971).
1.5.7. Bakir iceren Atiksularin Aritma Yéntemleri

Bakir, atik sularda Cu'? iyonlan, hidroliz triinleri CuCOs veya organik
kompleksleri seklinde bulunur. Cu*? iyonlarinin aritilmasinda kullamlan yontemler
indirgeyerek ¢oktiirme, iyon degistirme, buharlagtirarak geri kazanma, elektroliz gibi

yontemlerdir (Zajic, 1971., Patterson, 1977).

Yukarida belirtilen metal iyonlarinin digindaki biitiin agir metaller de sularda
bulunabilir. Bu iyonlar da farki yontemlerle sulardan uzaklagtirilir. Yukanda

bahsedilen aritma yontemleri en gok kullanilan yontemlerdir. Bunlann diginda bir
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¢ok antma yontemi, agur metallerin artilmasinda kullamilmaktadir. A“Slon; y;llarda

elektrokimyasal yontemlerle aritmadan iyi sonuglar alinmaktadir. S

Yaygin olarak kullamlmayan bir diger yontem de atiksularin bitkiler
yardimiyla artilmasidir. Bu artma hem dogal ortamlarda, hem de 6zel olarak
hazirlanmig bitki ortamlarinda yapilabilmektedir. Bu galigmada, bitkiler tarafindan

agir metallerin artilabilirligi incelenmigtir.



2. MATERYAL VE METOD

Cayirova Deresi’nde agir metal kirliliginin aragtirilmasi galigmas: kapsaminda
1998 yili Mayis — Eyliil aylari arasinda ayda bir defa olmak iizere belirlenen
istasyonlardan numuneler alinmigtr. Numuneler, alindifi yerin dogal bitki
ortisiinden segilmigtir. Dere kenarinda yetisen ve dere suyuyla sulanan bu bitkilerden
alinan numuneler uygun sartlarda saklanarak Perkin Elmer Marka, Sima 6000 model
Atomic Absorption Spectrometer (AAS) cihazinda agir metal analizleri yapilmigtir.

Son agamada laboratuvar analizlerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.

Atomik Absorbsiyon spektrometresi, suda ¢oziinmiig veya siispansiyon halde
bulunan metal ve yar1 metallerin konsantrasyonunu nicel olarak 6lgen bir aygittir
(Cagatay ve Erler, 1993).

2.1. Arazi Calismalar:

Cayirova Deresi giizergahu boyunca segilen numune alma istasyonlarindan

yukarida belirtilen dénemlerde numuneler alinmigtir. S6z konusu giizergah yaklagik
18 km dir.

Cayirova Deresi’nde yetisen bitki tiirlerinde agiwr metal kirliliginin
belirlenmesi galigmasinda agir metal analizlerinin yapilacafi numunelerin alindi
noktalar Sekil 2.1°de.verilmistir. Numune alma noktalar: tespit edilirken, bitki
yogunlugunun fazla oldugu noktalar segilmigtir. Bu noktalarin ozellikleri ve

konumlan agagidaki gibidir.

2.1.1 Chlorella vulgaris (Yesil Alg) numunelerinin alindig:
Nokta

Cayirova — Serpinar1 TEM baglant1 yolunun ve E — 5 karayoluna baglandig:
noktada, TEM baglant1 yoluna paralel olarak gelen Cayirova Deresi, bu noktada E —

5 karayolunun altindan gegmektedir. Chlorella vulgaris (Yesil Alg) numunelerinin
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yogun olarak bulundugu bu bolge numune alma noktas: olarak secilmistir.g,Dereye bu
noktadan once Sifa Mahallesi, Yeni Mahalle, Giizeltepe ve Sekerpinari Koyii’niin
evsel atiksulariyla birlikte bir gok sanayi kurulusunun endiistriyel atiksular &ésarj

edilmektedir.

2.1.2 Cynedon L. pers (Ayrik Otu) Numunelerinin Alndig
Nokta

Tem otoyolunun yaklagitk 1000 m alt tarafinda olan bu nokta, Sekerpinari

Koyii’niin hemen iizerinde, yeni yapilan $ekerpinar1 — GOSB yolu iizerindedir.
Numune alinan donemde dort adet sanayi kurulusu tarafindan bu noktadan 6nce
desarj yapilmaktadir. Ancak bolgede sanayi kuruluglari sayisi her gegen giin hizla
artmaktadir.

2.1.3 Acer negundo (Akc¢aagac) Numunelerinin Alindig1 Nokta

Sigecam Cayirova Fabrikasi civarinda, TSE Kalite kampiisii yolu iizerinde
Cayirova Deresi’nin iki yan kolu birlesmektedir. Gelen iki yan kolun birlegme
noktasindan hemen once bulunan yaklagik 30 yillik bir Acer negundo (Akgaagag)

bulunmaktadir. Numuneler bu agacin yapraklarindan alinmaigtir.

2.14 Typlzdceae angustifolia (Su Kamisi) Numunelerinin
Alindig1 Nokta

Cayirova Deresi, GYTE sahil tesislerinin hemen yamindan Marmara
Denizi’ne dokiilmektedir. Bu bolgede, arazi egiminden dolayi dere suyu akig hizi ¢ok
digiiktiir. Hizin diigiik olmasindan dolayi, suda bulunan partikiil maddeler, ¢okelerek
dip sedimentine kanigmaktadir. S6z konusu bolgede ozellikle denize yakin kisimlarda
bol miktarda dere suyu ile sulanan Typhaceae angustifolia (Su Kamigi)’larin

yapraklarindan numuneler alinarak analizleri yapilmigtir.
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2.1.5  Lycopersicum  esculentum  Miller (Domﬁ

Numunelerinin Alindig1 Nokta

Sekerpmart Koyii’nde sulu tannmda dere sulan, sulama suyu olarak
kullamlmaktadir. Numune alma ¢aligmalarinin yapildigs dénemde dere suyu ile
sulanan bir Lycopersicum Esculentum Miller (Domates) tarlasinda domates

yapraklarindan numuneler alinmstir.
2.2. Ornekleme

Numuneler polietilen numune alma torbalarina alinmigtir. Steril olan bu
torbalar, numuneler alinirken ilk kez kullamilmiglardir. Numunelerin kompozit
ozellikte olmast igin bitkinin farkh bolgelerinden alinmasina dikkat edilmigtir.
Chlorella vulgaris (Yesil Alg) numuneleri tamamen suyun iginden alinmigtir. Diger

bitkilerin taze uglarindan alinmasina dikkat edilmistir. Bitki kokleri alinmamigtir.

Ormnekleme igin ozellikle yaz doénemi secilmistir. Bu dénemde suyun ana
kaynaginin debisi gok diigiiktiir (yaklagik 2 It/sn). Alinan numuneler, dereye desarjlar
sonucunda olugan evsel ve endiistriyel atik sular olusturmaktadir. Numune alinan
donemlerde hi¢ yagis olmadigindan, alinan numunelerin tamaminin atiksu ile

sulandi@1 soylenebilir.
2.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Saklanmasi

Numuneler, alindiktan sonra etiivde 105 °C’de 2 -3 giin kurutulmugtur.
Numunelerin tamami toplanincaya kadar, diger numuneler kuru olarak saklanmugtir.
Daha sonra kurumug durumda olan her numuneden 10 gr alinarak polietilen ve steril
kapakli 100 ml steril gigelere konulmusg ve tizerine 50 ml nitrik asit ilave edilmistir.
Bu sigeler, shaker’de 24 saat siire ile kangtirilarak bitkide bulunan metallerin nitrik
asite gegmesi saglanmigtir. 24 saat sonunda, numunelere gozle bakildiginda asit

iginde sadece yaprak epitel dokusunun kaldigi gérillmuistiir.
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2.2.2. Analizler

AA Spektrometresi analiz yontemleri, dnceden hazirlanmig konsantr‘;s'y(‘)hliaﬁr‘i/ s
bilinen standartlarin okutulmas: temeline dayanir. Bu amagla, her parametre igin ayr
ayn AAS igin 6zel olarak iretilen standartlardan konsantrasyonlar1 bilinen ¢ozeltiler
hazirlanmigtir. AAS cihazina hazirlanan bu standartlar okutulmus ve cihaz tarafindan .
kalibrasyon grafigi ¢izilmigtir. Bu kalibrasyon grafikleri, 6nceden hazirlanarak
cihazda grafit firnda 2500 °C’ye kadar sicakliklarda yakilan ¢ozeltilerin degisik
sicaklilar kargisinda meydana getirdikleri sonuglar yardimyla gizilir. Bu olgiiler,
hazirlanan ¢ozeltilerin konsantrasyonuna bagl olarak sabit kalan egrilerdir. Elde

edilen kalibrasyon egrilerinden bir tanesi Sekil 2.2’de verilmigtir.

Analizi yapilacak olan agir metal igin 6zel dalga boyunda 151n yayan katot
lambalar1 kullarulir. Numune, Yiiksek sicakliklara ulagan grafit firin iginde yakilir.
Aranan elementin konsantrasyonu ile dogru orantili olarak 6zel dalga boyu
absorblanir. Bu Absorblanma miktani daha énceden ¢izdirilen absorbans egrileri
yardimiyla analizi yapilan agir metalin konsantrasyonunu verir. Kullamlan AAS
cihazi tamamen bilgisayar kontrollii oldugundan numunelerin alinmasi, sonuglarin
okunmasi gibi iglemler otomatik olarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglan direk
olarak bilgisayardan okunmugtur. AAS cihazindan elde edilen 6l¢iim sonuglarindan

bir 6rnek Sekil 2.3’te verilmigtir.



__________________________________________________________________ Xy
: Pl %i;j ______
Calibration data for Cu &%?gggﬁﬁggﬂ
Entered Calculated Fhyr giger o
Mean Signal Concentration Concentration Standar 3 mwﬂw#

Standard ID (Pk Area) (pg/L) (ng/L) Deviation $RSD

Calib Blank 0.0008  ~-=-=- ———— ——— ——

1 0.0283 250.00000 238.13 ———— _—

2 0.0600 500.00000 505.34 ———— ————

3 0.0907 750.00000 763.99 ———— ————

4 0.1175 1000.00000 989,32 ———— ————

Correlation Coefficient: 0.99923 Slope: 0.00012 ———

et e e 4 1 s s G . o Pt s > Ty T P S e o s i ot o o e P S o o e o S ot ot e ot o et e S e = 0 e o W b e P e = o e — e o o am

Seq. No.: 12 AS Loc.: 4 Date: 03/10/2000
Sample ID: Sample004
pL dispensed: 20 from 4

- O T e T " - e - o o - U S s - o T T S (e W W T S Gt W - S G . T ot T o o

Replicate No.: 1 Time: 01:05:24 AM PeakStored: Yes
Elem Conc Conc BlnkCorr Pk Area BG Area Pk Ht BG Ht
(SampleUnits) (CalibUnits) Signal
Cu 821.59 821.59 0.0976 0.0983 0.1379 0.0652 0.0760
Seq. No.: 13 AS Loc.: 5 Date: 03/10/2000

Sample ID: Sample005
pL dispensed: 20 from 5

Replicate No.: 1 Time: 01:07:06 AM PeakStored: Yes
Elem Conc Conc BlnkCorr Pk Area BG Area Pk Ht BG Ht
(SampleUnits) (CalibUnits) Signal
Cu 118.28 118.28 0.0140 0.0148 0.2045 0.0084 0.2286
Seq. No.: 14 AS Loc.: 6 Date: 03/10/2000

Sample ID: Sample006
L dispensed: 20 from 6

Replicate MNo.: 1 Time: 01:08:4%2 AM PeakStored: Yes
Elem Conc Conc BlnkCorr Pk Area BG Area Pk Ht BG Ht
(SampleUnits) (CalibUnits) Signal
Cu 150.20 150.20 0.0178 0.0186 0.1534 0.0162 0.1329
Seq. No.: 15 AS Loc.: 17 bate: 03/10/2000

Sample ID: Sample007
nL dispensed: 20 from 7

o s st s o WA P B At s e e o e A (o e e e S o S e A Bt Y b o e o T  _ s o s S e > B et e o ot G s o e

Replicate No.: 1 Time: 01:10:28 AM PeakStored: Yes
Elem Conc Conc BlnkCorr Pk Area BG Area Pk Ht BG Ht
(SampleUnits) (CalibUnits) Signal
Cu 425.44 425.44 0.0505 0.0513 0.2157 0.0341 0.1331

The background signal is changing during BOC measurement.

Seq. No.: 16 AS Loc.: 8 Date: 03/10/2000
Sample ID: SampleO008
pL dispensed: 20 from 8

Replicate No.: 1 Time: 01:12:09 AM PeakStored: Yes
Elem Cenc Conc BlnkCorr Pk Area BG Area Pk Ht BG Ht
(SampleUnits) (CalibUnits) Signal
Cu 79.224 79.224 0.0094 0.0102 0.1161 0.0073 0.1129

Sekil 2.2: AAS Analiz Sonuglar
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3. TARTISMA

e
L

Alinan numunelerde Cu (Bakir), Fe (Demir), Cd (Kadmiyum) ve Pb (Kursun)

analizleri yapilmigtir. Numuneler, her bitki tiirii i¢in ayn1 yerlerden olmak iizere, aym
noktadan farkli tarihlerde ainmugtir. Chlorella vulgaris (Yesil Alg), Cynedon L. pers
(aynik otu), Acer negundo (Akcaagac), Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigi) ve
Lycopersicum esculentum Miller (Domates)’ten alinan numunelerde absorbe edilen
agir metal konsantrasyonlarinin zamana bagh olarak degisimi incelenmigtir. Daha
sonra her bir agir metal igin fakli bitki tiirlerinin absorbsiyon kapasiteleri S

incelenmistir.
3.1 Chlorella vulgaris (Yesil Alg) Analiz Sonuclan

Elde edilen analiz sonuglar1 ppb (part per billon) birimindedir. Burada ppb
(milyarda bir) anlaminda olup pg/I’ yi ifade etmektedir. Afr metal
konsantrasyonlarinin zamana bagl olarak degisimleri agafida grafikler halinde
verilmigtir. Beg farkli tarihte numune alinmigtir. Grafiklerde yatay eksen, numune
alma zamanlarim gostermektedir. Numuneler, ozellikle akarsu debisinin en disik
seviyede oldugu yaz aylarinda alinmigtir. Numune alma noktas: olarak Cayirova
Deresi’nin E-5 karayolunun altindan gectigi nokta segilmistir. Sekillerde analiz

sonuglarinin zamana bagli olarak degisimi verilmektedir.

Chlorella vulgaris (Yesil Alg) (Yesil Alg) igin yapilan analizlerin sonuglan

Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1 Chlorella vulgaris (Yesil Alg) Analiz Sonuglan (ppb)

Numune Alma Tarihi| Cu Fe Cd Pb
14/05/1998 5.481752|2261.825{931.2409|0.727898
12/06/1998 24.973(280.6938| 1696.466(2.633623
18/07/1998 44.59778|205.0308( 784.1225]2.376664
15/08/1998 22.65457(450.7119(1675.346(2.157619
14/09/1998 35.51641{221.4771(933.3055(1.875392
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Sekil 3.1 Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’de Cu’mn Zamana Bagh Olarak Degigimi

Grafikten de goriildiigi gibi, ortalama Cu konsantrasyonu 26,664 ppb olarak
bulunmugtur. Bakir miktarindaki artig, suda bulunan bakir konsantrasyonunun

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.2°de Fe degisimi incelenmigtic. Demirin bakira oranla g¢ok fazla
absorblandif: soylenebilir. Ortalama demir konsantrasyonu 684 ppb olmakla birlikte,

genelde konsantrasyon 500 ppb’nin altinda bulunmusgtur.

< 2500
g A
= 2000
=]
5 \
E 1500 \
c 1000
2 N\
§ 500 Mﬂ\
@
“ O T T T T
1 2 3 4 e 5I o
i uz;;s 8 0
Wayis 38 Haziran 88 Numunlﬂ‘ma amanlan Agustos 8 w

Sekil 3.2. Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’de Fe’in Zamana Bagh Olarak Degisimi
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Cd konsantrasyonu, 1000 — 1750 ppb arasinda deglsmektedlr Ortalama

miktar 600 ppb civarindadir. Incelenen agir metaller igerisinde en g:ok Cd

absorblanmugtir.
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Sekil 3.3:Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’de Cd’un Zamana Bagh Olarak Degisimi

Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’de Pb absorbsiyonu ¢ok diigiik seviyelerdedir.
Ortalama miktar 1,95 ppb’dir. 2, 3, 4 ve 5. numunelerde bulunan Pb analiz sonuglan

Sekil 3.3 ile ayn1 degerdedir.
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Sekil 3.4 Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’de Pb’un Zaman Bagh Olarak Degisimi

Yapilan analizlerin neticesinde, Chlorella vulgaris (Yesil Alg)’in en fazla Cd

absorbladig1, daha sonra Fe’in absorblandig1 goriilmektedir. Cu ve Pb giderilmesinde



Ancak analiz sonuglan, Pb absorbsiyonunun ¢ok diisiik seviyelerde oldugunu

gostermistir. Buradan, Chlorella vulgaris (Yesil Alg) (Yesil Alg)in bulundugu
ortamda kursun konsantrasyonunun yiiksek seviyelerde olmasina ragmen, belirli bir

degerden fazla absorblanamadigi soylenebilir.
3.2 Cynedon l. pers (Ayrik Otu) Analiz Sonuglari

Numuneler Cayirova Deresi kenarindan, dere suyuyla sulanan Cynedon I
pers (aynk otu)’ndan abinmgtir. Alinan biitiin  bitki tiirlerinde karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan aym agir metaller incelenmigtir. Analiz sonuglan asagida

incelenmistir.

Cynedon I. pers (ayrik otu) igin yapilan analizlerin sonuglari Tablo 3.2’de

verilmigtir.

Table 3.2 Cynedon l. pers (ayrik otu) Analiz Sonuclan

Numune Alma Tarihleri Cu Fe Cd Pb
14/05/1998 6.22 50.34 1908 7.67
12/06/1998 6.54 474 1414 24
18/07/1998 17.6 84 1629 9.5
15/08/1998 12.5 105 2532 17.7
14/09/1998 14.2 227 773 8

Sekil 4.5’ten de goriildiigi gibi, Cynedon . pers (ayrik otu) tarafindan Cu, 6 —
18 ppb arabginda absorblanmigtir. Ortalama konsantrasyon 11,4 ppb
mertebesindedir. Suda bulunan Cu konsantrasyonunun sicaklik ve debiye bagh
olarak artmasina paralel olarak Cynedon I. pers (ayrik otu) tarafindan absorblanan Cu

konsantrasyonunda da artig gozlenmigtir.
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Sekil 3.5 Cynedon L pers (ayrik otu)’ta Cu’in Zamana Bagh Olarak Degisimi

Cynedon I. pers (aynk otu)’nda ortalama Fe absorbsiyon miktar1 188 ppb,
maksimum absorbsiyon miktan ise 474 ppb olarak bulunmustur. Bakira gore demirin

Cynedon I. pers (ayrik otu)’nda absorblanma miktan ¢ok fazladir.
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Sekil 3.6: Cynedon L. pers (ayrik otu)’nda Fe’in Zamana Bagh Olarak Degisimi

Cynedon I. pers (ayrik otu)’nda absorblanan ortalama Cd konsantrasyonu
1650 ppb mertebesindedir. Bulunan maksimum konsantrasyon ise 2532 ppb’dir. Bu
absorblanma oranlan olduk¢a yiiksek rakamlardir. Atik sulardan Cd artilmasinda
Cynedon 1. pers (aynk otu) kullanildiginda, atiksuda bulunan Cd miktarma bagh

olmakla birlikte, yiiksek antma verimleri saglanabilir.
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Sekil 3.7: Cynedon L pers (ayrik otu)’nda Cd’un Zaman Bagh Olarak Degisimi

Cynedon I. pers (ayrik otu)’nda ortalama Pb absorbsiyonu 13,4 ppb’dir. Cd ve

Fe’ye gore bu absorblanma miktan oldukga disiiktiir.
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Sekil 3.8: Cynedon L pers (ayrik otu)’nda Pb’un Zamana Bagh Olarak Degigimi

3.3 Acer negundo (Akg¢aagag) Analiz Sonuclar:

Caligmanin yapildig: Caylrova.Deresi giizergahinda, iki yan kolun birlesme
noktalarinin tam ortasinda bulunan Acer negundo (Akgaagag) agacinin
yapraklarindan bes ay boyunca numune alinmustir. Yapilan analiz sonuglani Tablo

3.3’te verilmigtir.



"Tablo 4.3 Acer negundo (Akcaagac) Analiz Sonuglan

Numune Alma Zamami| Cu Fe Cd Pb
14/05/1998 49.2 2273 1430 573
12/06/1998 16.2 71.6 5503 84.5
18/07/1998 31.54 21.7 2087 771
15/08/1998 50.3 31.7 1570 132.1
14/09/1998 442 25.8 2561 91.3

Analiz sonuglarn agagida incelenmigtir.

Chlorella vulgaris (Yesil Alg) ve Cynedon I pers (aynk otu)’nda oldugu
gibi, Acer negundo (Akgaagag) yapraklarinda da Cu konsantrasyonu 15-50 ppb
arasinda degigmektedir. Ortalama konsantrasyon 38,3 ppb civarindadir.
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Sekil 3.9 Acer negundo (Akgaagac)ta Cu Degisimi

Diger bitkilere oranla Acer negundo (Ak¢aagag)ta demir absorbsiyonu daha
diisiik seviyelerde bulunmustur. Ortalama konsantrasyon 77 ppb civarinda olmasina

ragmen, {i¢ ol¢iim sonucu 50 ppb’nin altinda bulunmustur.
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Sekil 3.10: Acer negundo (Akgaagac)’ta Fe’in Zamana Bagh Olarak Degisimi

Acer negundo (Akgaagag)’ta ortalama Cd konsantrasyonu 2630 ppb
civanindadir. Diger agir metaller Acer negundo (AkgaaBag)ta diigik olmasina

ragmen, Cd’un yiiksek seviyelerde bulunmugtur.

o c% Kongsantrgsyo%u (péb) g
AN
/

1 2 3 4 5
Mayis 98 Haziran 28 T 08 Aliustos 98 Eylnl 88
e ran Numune lemamuzZamnlan 4

Sekil 3.11: Acer negundo (Ak¢aagac)’ ta Cd’un Zamana Bagh Olarak Degisimi

Kursun da, Acer negundo (Akgaagag)ta diger bitkilerden daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Burada numune olarak alinan Acer negundo
(Akgaagag) yapraklarinda numune alma noktasi yaninda bulunan yollarda seyreden
araglarin eksozlarindan kaynaklanan kursunu da dikkate almak gereklidir. Ortalama

kurgun miktar1 88 ppb civarindadir.
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Sekil 3.12: Acer negundo (Ak¢aagac)’ta Pb’un Zamana Bagh Olarak Degisimi

3.4 Typhaceae angustifolia L. (Su Kamsi) Analiz

Sonuclan

Cayirova Deresi’nin Izmit Korfezi’ne dokildiiga noktada, dere kenarinda
1yphaceae angustifolia 1.. (Su Kamigi)lar yetigmektedir. Numuneler, bu 7yphaceae
angustifolia L. (Su Kamigi)larin yapraklarindan alinmugtir. Analiz sonuglar1 Tablo
3.4’deki gibidir..

Tablo 3.4 Typhaceae angustifolia L. (Su Kamg1) Analiz Sonuglan

Numune Alma Zamami| Cu Fe Cd Pb
14/05/1998 4.8 393 896 6.7
12/06/1998 12.3 30.4 770 19.4
18/07/1998 9.22 36.6 958 8.12
15/08/1998 5.96 314 1219 5.06
14/09/1998 6.17 58.9 1380 6.57

Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigi)ta da diger bitkilerde oldugu gibi Dort
farkli agir metal (Cu, Fe, Cd ve Pb) incelenmigtir.
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Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigt)’nda ortalama Cu konsantr%syonu 7 7

ppb bulunmustur. Genelde tiim degerler 5 — 10 ppb arasinda degismektedir. Dlger‘ o

bitkiler de goz oniine alindiginda Cu en disiik 7yphaceae angustzfolza}bi. (Su

Kamugi)ta bulunmustur.
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Sekil 3.13: Typhaceae angustifolia L. (Su Kamsi)’nda Cu’in Zamana Gire
Degisimi

Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigi)’nda Biri diginda tiin noktalarda Fe
konsantrasyonu 30 — 40 ppb arasinda degigmektedir. Ortalama konsantrasyon 39,32
ppb olarak bulunmustur. Incelenen tiim bitkiler iginde demirin de bakir gibi en diigiik

Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigi)ta bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Typhaceae angustifolia L. (Su Kamsi)’nda Fe’in Zamana Gore

Degisimi

Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigt)’nda bulunan Cd konsantrasyonu,
ilerleyen zaman iginde giderek artan bir egri ¢izmektedir. Ortalama Cd
konsantrasyonu 1044,6 ppb’dir. Cd, incelenen biitiin bitki tiirlerinde yaklagik olarak

aym konsantrasyonlarda bulunmustur.

2

\

1200

00 /
10 /

Cd Konsantrasyonu (ppb)
2
(=]

600
400
200
0 T T T T
Maylslgs Haziran298 Temr§uz o8 Agust%s o8 Eyltl é
Numune Alma Zamanlar

Sekil 3.15: Typhaceae angustifolia L. (Su Kamisi)’nda Cd’un Zamana Gire

Degisimi



olarak bulunmustur.

2
8 20
[-%
2
s A
§ 15
g
£
- 10
8
-~
£ s
0
Maylsg8 Hazidn 98 Temmiz 98 Agustés o8 Eym“i_’sa
Numune Alma Zamanlan

Sekil 3.16: Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigi)’ndaa Pb’un Zamana Gore

Degisimi

3.5 Lycopersicum esculentum Miller (Domates) Analiz

Sonuclari

Cayirova Deresi’nin iist kistmlarinda, Sekerpinart Kéyii’nde yetigtirilen ve

dere suyu ile sulanan'Lycopersicuml esculentum Miller (Domates) yapraklarindan

numune alinmigtir. Analiz sonuglari Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Lycopersicum esculentum Miller (Domates) Analiz Sonuglari

Numune Alma Zamanif Cu Fe Cd Pb
14/05/1998 40.3 218 1182 86
12/06/1998 62.7 401 1898 116
18/07/1998 25.6 295 1327 79
15/08/1998 41.4 161 485 21
14/09/1998 35.7 321 1528 56




e f S
Lycopersicum  esculentum Miller (Domates)’te Cu, Acer\ ne%unglo“"‘
(Akgaagag)’ta bulunan degerlerden biraz daha fazla bulunmugtur. Diger. bltktlei’de'
bulunan degerler daha diigiiktiir. Ortalama konsantrasyon 41,14 ppb Qla)rakwﬁ

bulunmustur.
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Sekil 3.17: Lycopersicum esculentum Miller (Domates)’te Cu’m Zamana Gore

Degisimi

Yapilan analizler neticesinde bulunan ortalama konsantrasyon Lycopersicum
esculentum Miller (Domates)te Fe konsantrasyonunun 280 ppb civarindaoldugu
gorilmiistiir. Chlorella vulgaris (Yesil Alg) (Yesil Alg)den sonra en fazla demir

absorbsiyonu Lycopersicum esculentum Miller (Domates)te olmustur. (Sekil 3.16)
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Sekil 3.18: Lycopersicum esculentum Miller (Domates)’te Fe'in Zamana Bagh

Degisimi

Lycopersicum esculentum Miller (Domates)’te ortalama 1284 ppb Cd
bulunmustur. Cd konsantrasyonunda, bitkiler arasinda ¢ok biyiik farkliliklar

bulunmamugtir. Sonuglar, birbirine yakindir.

13888
\
/

Cd Konsantrasyonu (ppb)
g
N

Mayis 8 Hazii2n 08 Temriuz 98 Agustis 98 Eyloles

Numune Alma Zamanlan

Sekil 3.19: Lycopersicum esculentum Miller (Domates)te Cd’un Zamana Bagh

Olarak Degisimi
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Kursun, incelenen bitkiler iginde Acer negundo (Akgaagag) ve L)w0perszcum

esculentum Miller (Domates)te en yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur

Ortalama konsantrasyon 71 ppb seviyesindedir. Hem Acer negundo (Akcaagaq‘ hem,‘ﬁ-'
de Lycopersicum esculentum Miller (Domates) numuneleri karayolu kenarindan

alinmigtir. Arag eksozlarindan kaynaklanan kurgun, bu iki bitki tiirinde de etkili

olmusgtur.
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Sekil 3.20: Lycopersicum esculentum Miller (Domates)’te Pb’un Zamana Bagh

Olarak Degisimi



3.6. Metallerin Bitkiler Tarafindan Absorblanm,}-. ,

Bu bolimde incelenen bitkilerde bulunan agir metallerin bitkiler tarafmdan

absorblama kapasiteleri kargilagtinlmigtir. Grafiklerde her bir agir metalin farkli
bitkiler tarafindan ne kadar absorblandigi gésterilmistir. Her bitkinin absorblama
kapasitesi farkli bulunmugtur. Bu farklilikta, numune alinan noktalarin ayr1 yerlerde
olmasinin da etkisi bulunmaktadir. Bu noktalarda atiksu karakterleri ve diger ¢evre
faktorleri (jeoloji yapisi, topragin karakteristifi, yollarin durumu v.b.) farklilik

gostermektedir.

Asagida, incelenen her metal iyonunun farklhi bitkiler tarafindan

absorbsiyonlarinin kargilagtirmalar yapilmugtir.

3.6.1. Cu (Bakir) iyonlarinin Absorbsiyonu

Bakirin incelenen bes ayr bitki tarafindan absorblanmasi $ekil 3.21°de
gorilmektedir. Sekil. 3.21°de 1 numara ile gosterilen egri Lycopersicum esculentum
Miller (Domates), 2 numara ile gosterilen egri Acer negundo (Akgaagag), 3 numara
ile gosterilen egri Chlorella vulgaris, 4 numara ile gosterilen egri Cynedon I. pers
(ayrik otu) ve 5 numara ile gosterilen egri 7yphaceae angustifolia L. (Su Kamigi)
temsil etmektedir. Sekil 3.21°e gore, bakinn en fazla Lycopersicum esculentum
Miller (Domates) ve Acer negundo (Akgaagag) tarafindan absorblandif
goriilmektedir. Cynedon I. pers (ayrik otu)ta 10 ~20 ppb arasinda Cu absorblanirken,
en az Cu absorbsiyonu Typhaceae angustifolia L. (Su Kamgt)tan alinan numunelerde
bulunmustur. Cynedon L pers (ayrik otu) ve Typhaceae angustifolia L. (Su Kamg)ta
bulunan sonuglar birbirine paraleldir. Numuneler farkli noktalardan alindigindan,
toprak yapisi da bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunu etkilemistir (Jackson,
M.L.,1975).
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Sekil 3.21: Bakirin Bitkiler Tarafindan Zamana Bagh Olarak Absorblanmas:
3.6.2 Fe (Demir) iyonlarmin Absorbsiyonu

Demirin incelenen bitkiler tarafindan absorbsiyonu Sekil 3.22°de
gosterilmigtir. Sekil 3.22°de 1 numara ile gosterilen egri, Chlorella vulgaris’in
zamana bagh olarak Fe degerini temsil etmektedir. Chlorella vulgarisden alinan 1.
Numunede g¢ok yiiksek bir demir konsantrasyonu bulunmasina ragmen, diger
sonuglar 500 ppb’nin altindadir. Chlorella vulgaris digindaki numunelerde de 500
ppb’nin altinda sonuglar bulunmustur ve bu sonuglar birbirine oldukga yakindir.
Bakirda oldugu gibi Typhaceae angustifolia L. (Su Kamist) ve Cynedon L. pers (ayrik
otu)ta en diigiikk miktarda Fe bulunmustur. Cynedon I. pers (ayrik otu) — Typhaceae
angustifolia L. (Su Kamig1) arasindaki absorbsiyon kapasitesi paralelligi devam
etmektedir. Fe igin benzer bir paralellik Lycopersicum esculentum Miller (Domates)
ve Acer negundo (Akgaagag) arasinda gorilmektedir. Fe igeren endiistriyel
atiksularin aritilmasinda Chlorella vulgaris kullanilabilecegini gosteren sonuglar
bulunmugtur. (Leusch A. At all., 1995).
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Sekil 3.22: Demirin Bitkiler Tarafindan Zamana Bagh Olarak Absorblanmas:
3.6.3 Cd (Kadmiyum) iyonlarmin Absorbsiyonu

Kadmiyumun incelenen bitkiler tarafindan absorbsiyonu Sekil 3.23°te
gosterilmigtir. Sekilde 1 numara ile temsil edilen egri Acer negundo (Akgaagag) dir
ve kadmiyumun en fazla absorblandigi numunedir. Diger numuneler 1000 — 2000
ppb arasinda Cd degerlerlerine sahiptir. Bu deger, absorblanan miktar olarak yiiksek
bir degerdir. Ortalama olarak da diger metallerle karsilagtinldiginda, en ¢ok
kadmiyumun absorblandig1 gériilmiistiir. Agir metallerle kirlenmig su yataklarimn dip
sedimentlerinde diger metallere oranla kadmiyumun daha fazla oldugu rapor

edilmistir (Ajmal M., Uddin R., 1988).
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Sekil 3.23: Kadmiyumun Bitkiler Tarafindan Zamana Bagh Olarak

Absorblanmasi
3.6.4 Pb (Kursun) iyonlarmin Absorbsiyonu

Kursunun incelenen bitkiler tarafindan zamana bagli olarak absorbsiyonu
Sekil 3.24’te gosterilmistir. 1 numara ile temsil edilen Acer negundo (Akgaagag)
numunesinde en yiiksek absorbsiyon meydana gelmistic. Bu bitkiyi Lycopersicum
esculentum Miller (Domates) takip etmektedir. Chlorella vulgaris numunelerinde ise
absorbsiyon 10 ppb degerinin altinda bulunmustur. Diger iki bitki olan Typhaceae
angustifolia L. (Su Kamisi) ve Cynedon . pers (ayrik otu)ta birbirine ¢ok benzer
sonuglar bulunmustur. Bu benzerlik Cu ve Fe numunelerinde de gorillmistir. Bu iki

bitki de kurgunu 10 — 20 ppb arasinda absorblamiglardir.
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Sekil 3.24: Kursunun Bitkiler Tarafindan Zamana Bagh Olarak Absorblanmas

3.7. Bitkilerin Absorblanma Miktarlarinin

Karsilastirilmasi

Bitkilerin absorblama miktarlarinin karsilagtirilmasi igin, her bir bitki tiiriiniin
absorbladigi metal konsantrasyonlar1 tespit edilerek farkli zamanlarda alinan
numunelerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Bes farkli zamanda, aym
noktalardan alinan bitki numunelerinde dort metalin konsantrasyonlart ayri ayr tespit

edilmigtir.
3.7.1. Chlorella vulgaris (Yesil Alg)

Chlorella vulgaris tarafindan en fazla kadmiyum ve demir absorblanmustir.
Diger metaller, kadmiyum ve demire oranla ihmal edilebilecek seviyelerde
absorblanmugtir. Beg farkli zamanda, aym noktadan alinan Chlorella vulgaris
numunesinde doért metal aragtirnlmigtir. Analiz sonuglarinin kargilagtirmasi Sekil

3.25°te verilmigtir.
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Sekil 3.25: Chlorella vulgaris Metal Konsantrasyonlarimin Karsilagtirilmasi

3.7.2. Acer negundo (Akgaagac)

Acer negundo (Akgaagag) numunelerinde, kadmiyumun diger metallerden

¢ok daha fazla absorblandigs belirlenmistir (Sekil 3.26). Kadmiyum konsantrasyonu

ortalama 3000 ppb seviyesindedir. Bu tir agir metalleri igeren atiksularin

aritilmasinda Acer negundo (Akgaagag) verimli bir bigimde kullanilabilir. Diger

metallerin hepsi ¢ok kiigik degerlerde bulunmustur. Acer negundo (Akgaagag)

numunelerinden elde edilen analiz sonuglan Sekil 3.26’da verilmigtir.

6000
A\
—= 5000
E 4000 / \
§ / \ Kadmiyum
§ 2000 ‘V/
§ rd
¥ 1000
0 R ram— — e ———t |
Mayit 08 Hazirda 98 Temuzes  Adustdtos Eyiales
Numune Alma Zamanlan
Sekil 3.26: Acer negundo (Akgaagag) Metal Konsantrasyonlarimn '

Karsilastinlmas



3.7.3. Typhaceae angustifolia L. (Su Kamisi)

Acer negundo (Akgaagag) numunesinde oldugu gibi, 7} ;plhd‘é‘é&é;" “
angustifolia L. (Su Kamgi)ta da kadmiyum en fazla absorblanan metal olarak
bulunmustur. Ortalama kadmiyum konsantrasyonu 1200 ppb civarindadir. incelenen
diger metaller de Acer negundo (Akgaagac)ta oldugu gibi ¢ok kiigiik degerlerde
bulunmustur. Typhaceae angustifolia L. (Su Kamigt) numunelerinden elde edilen

analiz sonuglan Sekil 3.27’de verilmisgtir.
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Sekil 3.27: Typhaceae angustifolia L. (Su Kamis1) Metal Konsantrasyonlarinmn

Karsilagtirilmas:

3.7.4. Lycopersicum esculentum Miller (Domates)

Lycopersicum esculentum Miller (Domates)te diger bitkilerde oldugu gibi Cd
en ¢ok absorblanan metal olmustur. Diger bitkilerden farkli olarak demir de 350 ppb
gibi yiiksek bir ortalama konsantrasyonda bulunmustur. Pb ve Cu, ihmal edilebilecek
kadar digiktir. (Sekil 3.28) Lycopersicum esculentum Miller (Domates)

numunelerinden elde edilen analiz sonuglan Sekil 3.28’de verilmigtir.
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Sekil 3.28:  Lycopersicum  esculentum  Miller  (Domates) Metal

Konsantrasyonlarinin Karsilagtirilmas:
5.2.5. Cynedon . pers (ayrik otu)

Incelenen son bitki olan Cynedon [ pers (aynk otu)ta da diger
bitkilerde oldu gibi Cd en yiiksek, daha sonra Fe bulunmugtur. Cu ve Pb
absorblanmasi ¢ok diisiik konsantrasyonlardadir. (Sekil 3.29) Cynedon I. pers (ayrik

otu) numunelerinden elde edilen analiz sonuglari Sekil 3.29’da verilmigtir.
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4. SONUCLAR

Cabigmalarin yapildigi Cayirova Deresi, agir metaller yoniinden olduk¢a

zengin bir bolgedir. Dere havzasinda bulunan yerlesim yerleri ve sanayi
kuruluglarindan kaynaklanan atiksular bu dereye desarj edilmektedir. Ozellikle metal
sektoriinden kaynaklanan atiksularda bol miktarda metal iyonlart bulunmaktadir.
Dere suyunda bulunan agir metallerin bir kismu g¢okelerek dip sedimentine
kanigmakta, bir kismu Marmara Denizi’ne taginmakia ve bir kismi da dere suyuyla
sulanan bitkiler tarafindan absorblanmaktadir. Bu ¢aliymada dere kenarinda bol
miktarda bulunan beg ayr: bitki tiirii se¢ilmigtir. Bu bitkilerde atiksuda bulunan dort
farkli agir metal iyonu incelenmistir. Numuneler, bitki yogunlugu goz 6niine alinarak

farkli noktalardan alinmstr.

Bitkiler tarafindan bakir, 10 — 40 ppb arasinda degisen miktarlarda
absorblanmugtir. Bu deger, diger metallerin absorblanma oramina gore oldukga diisiik
bulunmustur. Caliginalara baglandiginda bélgede bulunan bakir madeninden dolays,
bu parametrenin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi beklenmigtir. Ancak, elde
edilen sonuglar, bakirin absorblanmasinda sinrlayici faktoriim suda ve toprakta
bulunan bakir degil, bitkinin absorbsiyon kapasitesi oldugunu gostermigtir. Analiz
sonuglarina gore en diigiik bakir Typhaceae angustifolia L. (Su Kamis1) ve Cynedon
L. pers (ayrik otu) numunelerinde bulunmustur. Her iki bitkide de zamana bagl

olarak bakir degisimi de oldukga benzerdir.

Bitkilerde demir, bakira gore yaklagtk 10 kat daha fazla bulunmustur.
Chlorella vulgaris numunesinde diger bitkilere gore daha fazla bulunan demir, 100 —
500 ppb arasinda degigen miktarlarda absorblanmigtir. En disiik sonuglar bakirda
oldugu gibi Typhaceae angustifolia L. (Su Kamig1) ve Cynedon L. pers (aynk otu)
numunelerinde bulunmusgtur. Az miktarda demir igeren atiksularin Chlorella vulgaris

yetigen bir ortamdan gegirilmesi halinde kismen arntilabilecegi gorulmiigtiir.

Bulunan sonuglara gore, incelenen bitkilerin hepsinde en fazla absorblanan
metal, kadmiyum olmustur. Ortalama absorblanma miktarn1 1000 — 2000 ppb
arasindadir. En fazla absorblandigi bitki de Acer negundo (Akgaagag) olmustur.



Kadmiyum igeren atiksularin aritilmasinda bu bitkilerin hepsi yiiksek i
edilerek kullanilabilir.

Kursun, diger metallere goére daha az absorblanmigtir. En fazla absorbsiyon
Acer negundo (Akgaagag) numunelerinde bulunmustur. Diger metallerde oldugu
gibi, kursunda da en diisiik absorblanma Cynedon L. pers (ayrik otu) ve Typhaceae
angustifolia L. (Su Kamigi) numunelerinde bulunmugtur. Bulunan bu kursunun bir
miktarinin otoyolda bulunan araglarin eksozlarindan kaynaklandig: bilinmektedir. Bu
kaynaktan gelen kursunlar, bitki tarafindan absorblanmaz, bitki yiizeyinde
adsorbsiyonla tutulur. Bitkilerde bulunan kursunun bir kismu da yiizeyde
adsorblanmig olan kursundur. Bu durumda absorblanan miktar, bulunan sonuglardan

daha diigiik miktarlardadir.

Bitkilerin metalleri absorblamalari da ayrica incelenmigtir. Bunun igin, her
bitki tiiriniin metalleri ne kadar absorbladig: tespit edilerek farkli zamanlarda alinan
numunelerden elde edilen sonuglar kargilagtinlmigtir. Biitiin bitkiler tarafindan en
fazla absorblanan metal kadmiyum olmugtur. Kadmiyumu demir izlemektedir. Diger
metallerin absorblanma oranlan bu iki metale gore ¢ok diigiik seﬁyelerde kalmugtir.
Acer negundo (Akgaagag)ta kadmiyum 3000 ppb mertebelerinde bulunmugtur. Bu
deger, oldukga yiiksektir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da, Lycopersicum
esculentum Miller (Domates) tarafindan absorblanan metallerdir. Agir metaller
bitkilerin hiicre duvarlarindan biyolojik sistemlere girmekte, bitki hiicrelerinde
vakuollerde  depolanmakta, ve enzimlerle birlikte yasamsal faaliyeti
diizenlemektedirler. Ote yandan kursun, bakir, ginko gibi agir metallerin agirisinin
yasayan hicreler iizerinde toksik bir etkiye sahip olduklar1 da bilinmektedir.
(Kutsal,T.,1992)

Sonug olarak,. bitkilerin absorbsiyon kapasiteleri, toprak ve sudaki metal
konsantrasyonlarina bagli olmakla beraber, bitki tiirlerine gore farkliliklar

gostermigtir.
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