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KADMIYUM iGEREN ATIK SULARIN i!_E_Ri ARITIMINDA SU MERCIMEGI
(LEMNA MINOR) BITKISININ KULLANILMASI

The Use Of Duckweed (Lemna minor) For Tertiary Treatment Of Cadmium
Containing Waste Water

Rabia Okgsan ARTAN Olcayto KESKINKAN
Cevre Muhendisligi Anabilim Dali Cevre Mihendisligi Anabilim Dali
OZET

Bu calismanin amaci Lemna minor bitkisinin agir metal (kadmiyum)
giderim kapasitesinin arastiriimasidir. Deneysel calismalar iki farkli hacimdeki
sistemlerde yurGtulmuistir.100 mL’ lik ve 500 mL’ lik her iki sistemde de kesikli
olarak cahsiimistir. Kadmiyum 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik
kesikli reaktorlerde deney suresi sonunda yaklasik % 96 giderim verimi elde
edilmistir, 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklagsik %90 oraninda giderim verimi
elde edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal giderimi, Dogal sulak alan, Su mercimegi, Sucul
bitkiler.

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate heavy metal (cadmium) removal
capacity of Lemna minor. Experimental works are carried out on systems as two
different reactors. Semi-batch processes are performed in two systems have
volume of 100 mL and 500 mL. In the cadmium concentration of 5.0 mg/L and 10
mg/L: approximately %96 of removal efficiency in semi-batch reactors as 100mL
and approximately %90 of removal efficiency in semi-batch reactors as 500mL
Keywords: Removal of Heavy Metal, Natural Wetland, Lemna minor, Aquatic
Plants

Girig

Agir metaller ve tuzlar c¢evresel kirleticilerin dnemli bir grubunu
olusturmaktadir. Topraga veya suya giren bazi zararh maddeler,
uzaklastirilabildikleri veya biyolojik olarak parcalanabildikleri halde, agir metaller
uzaklastirlamazlar. O nedenle, alici ortamlara girmis bulunan agir metaller, yliksek
oranda birikmeleri nedeniyle, kimyasal ve biyolojik slrecleri olumsuz yonde
etkilerler. Bir metalin toksisitesi, makromolekiil, metabolit ve hlicre organelleriyle
birlikte biyolojik sistemlerdeki dinamik yasam proseslerine zarar verme
kapasitesine dayanir. En tehlikeli yonleri yem ve besin maddelerine, oradan da
besin zinciri yoluyla canllara gegmeleridir.

Yapilan arastirmalar Se, Fe, Mn, Co gibi elementlerin dogal olarak

yer kabugundan sulara karnistigini, Mg, K ve Co elementlerinin deniz
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suyunun dogal bilesenleri olup hava ortamina bu kaynaktan gegtigini, buna
karsihik Zn, Cu, Cd, Hg, Sb, As, Ar, Pb, Cr ve Se gibi kronik ve akut
zehirliligi yiiksek elementlerin atmosfere

insan faaliyetleri sonucu karistiktan sonra denize ve yerkabuduna karistigini ortaya
koymaktadir (Samsunlu, 1999).

Su mercimekleri, kiiglik ylzen su bitkileridir ve diinyanin pek ¢ok yerinde
yetisirler. Bu bitkiler, botanikte Lemnaceae familyasina baglidirlar ve makrofitler
sinifina girerler. Bu familyanin doért cinsi (genus’u) vardir. Bunlar: Lemna,
Spidorela, Wolffia ve Wolfiella’dir. Su mercimegi bitkisinin gévdesinde yaprak, sap
veya baska 6zel bir yapi yoktur. Sadece yilizmeye yakin bir gévde vardir (Sekil
1.10) . Sadece yluzmeye uygun bir gévde vardir. Laboratuvar ¢aligmalarinda 27 C°
sicaklikta, su mercimeklerinin her dort guinde bir iki misline ¢iktiklari saptanmistir.
Kuru agirliklar 252 kg/ha'dir (Arceivala, 2002). Su mercimekleri hareketsiz veya
yavas akimli, nispeten kirli, tuzlu sular ve 6trofik sularda buytrler (Oron ve ark.,
1986). Tipik pH araligin 4,5-7,5 tir. Su mercimeginin biyimesi, pH 10’un Uzerine
ciktiginda tamamen durur (Zirschky ve Reed, 1988). Su mercimekleri 5-7 C° ye
kadar olan disuk su sicakliklarinda (Buddhavarapu ve Hancock, 1991, Oron ve
ark., 1986) ve 1-3 C° ye kadar dusuk atmosfer sicakliklarinda ( Brix, 1993; O’Brien,
1981) buytyebilirler.

Bircok Ulkede halen aritma tesisi ¢ikis suyu kaliteleri tatmin edici diizeyde
degildir. Bunun en o6nemli nedenlerinden birisi maliyetin distk tutulmasi
¢abalandir. Geleneksel aritma tesisleri belirli bir aritim kapasitesine sahiptir ve
aritmadan sonra ¢ikis sulari hala kirletici iceriyor olabilir. Bu yuzden ilave olarak
ileri aritim Uniteleri kurmak gerekir. Bu Unitelerin yatirrm ve igletim masraflarinin
yuksek olmasindan dolayi ikincil aritim ¢ikis suyu ileri aritmaya tabi tutulmadan
alici ortamlara verilmektedir. Sonug olarak, buiylk miktarda organik madde,
nutrient, agir metal gibi giderilemeyen yukler alici sucul ortama girmekte ve kirlilik
kontrol edilememektedir. ileri aritmada su mercimegi kullaniimasi halinde enerji ve
tesis Unitelerinden tasarruf saglanacagindan yatirrm ve isletim maliyetleri dusuk
olacaktir.

Bu arastirmada, deneysel calismalar, Gebze Ylksek Teknoloji Enstitisu
Cevre Muhendisligi laboratuarinda yapilmistir. Lemna minor bitkisi ticari Griin
olarak bulunmaktadir. Piyasadan temin edilen Lemna minor bitkisi, kampusin
evsel atiksularinin desarj edildigi sizdirmali fosseptikten alinan sularla hem
laboratuar ortaminda hem de dogal arazi sartlarinda buayltiimeye galisiimistir.
Lemna minor bitkisinin arazi sartlarinda laboratuar ortamindan daha iyi gelistigi
belirlenmistir. Bu calismada dogal arazi sartlarinda Uretilen su mercimeklerinin
laboratuar ortaminda agir metal giderim verimlilikleri aragtiriimigtir.

Materyal ve Metot
Materyal

Deneysel calismalar iki farkli hacimdeki sistemlerde yuratilmastar. Her iki
sistemde kesikli olarak calisiimistir. ilk sistemde 100 mL’lik reaktérler kullaniimistir.
Bu reaktorler tek kullanimhk olarak tasarlanmigtir. Farkli zaman araliklari igin ayri
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reaktorler hazirlanmis ve numuneler tek seferde alinmigtir. Kontrol grubundaki
reaktorler bitkili ve bitkisiz olarak hazirlanmistir. Diger sistemde ise 500 mL’lik
reaktorler kullaniimistir. Numuneler farkli zaman araliklarinda ayni reaktdrden
alinmistir. Her bir deney seti ile ilgili calisma bir hafta sirmustir. Numuneler sabah
ve 6gleden sonra olmak Uzere glinde iki kere alinmistir. Buharlasma nedeniyle su
kaybini Onlemek igin reaktorlere ayni miktarda saf su eklenmistir. Alinan
numunelerde agir metal dlgimleri yapilmigtir. Ayni zamanda deney sonunda da
bitkide agir metal dlgima yapiimistir.

Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisiine ait fosseptik sahasinda yetistirilen
Lemna minor (su mercimekleri) Cevre Mihendisligi laboratuarina taginmistir.
Bitkiler 5 L’lik akvaryumlarda bekletilerek iki giin sire ile laboratuar sartlarinda
adaptasyonu saglanmistir. Laboratuar da sentetik olarak hazirlanan agir metal
iceren atiksularinda Kadmiyum klortr (CdCly) kimyasah kullaniimigtir.

Bu kimyasallardan ana stok c¢ozeltiler hazirlanmis ve deneysel
calismalarda gerekli seyreltmeler yapilarak kullaniimistir. Lemna minor ile agir
metal giderimi igin, kadmiyumun (5.0 ve10.0 mg/L) konsantrasyonlari kullaniimistir.

Metot

Bu calismadaki atiksu ve bitki ile ilgili analizler Gebze Yiksek Teknoloji
Enstitlsu, Cevre Muhendisligi laboratuarlarinda standart yontemlere gére (Standart
Methods for the Examination of Water and Waste Water, 1998) goére yapilmistir.
Bitki ile ilgili element analizlerindeki 6n islemler yine standart yontemlere gore (The
Analiysis of Agricultural Materials, 1981) yapildiktan sonra Atomik Absorbsiyon
Cihazinda (AAS “Perkin Elmer, 1100”) okunmustur.

Arastirma Bulgulan

Duzenekte 100 mg/L’ lik kesikli her bir reaktdr icin i1slak agirhidr 2 gr Lemna
minor bitkisi kullaniimistir. Daha 6nce hazirlanan 1000 mg/L’ lik ana stok Cd
¢ozeltisinden 5.0, 10.0 mg/L konsantrasyonlarinda kadmiyum ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Musluk sulari fazla klor igerdiginden ve bu klorda agir metallerle
tepkimeye girerek deney sonuglarini yaniltabilecedi igin g¢alismalarda saf su
kullanilmigtir.  Deney yedi gun boyunca devam etmigtir. Ginde toplam 6
reaktérden numune alinmistir. Numuneler sentetik olarak hazirlanmis atik sudan
ginde iki kere alinmistir. Hazirlanan bu ¢dzeltiler 100 mL’lik reaktérlerde her bir
numune ic¢in bir adet reaktdér olacak sekilde konulmustur. Her birinin Gzerine 2 gr
Lemna minor eklenmistir. Numuneyi alirken seyrelmeyi engellemek igin her
numune igin bir reaktor hazirlanmis, numuneler numune alma zamanlarinda tek tek
alinmigtir.

100 mL’ ik kesikli reaktérlerde baslangicta 5.0 ve 10.0 mg/L
konsantrasyonundaki kadmiyumun Lemna minor ile gideriminin zamana karsi
sudaki konsantrasyonlari dl¢ilmus ve azalan konsantrasyon ve % giderim verimleri
grafiklerde verilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).
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Sekil 1. 100 ml’lik Lemna minor IG reaktérler icin 5.0 vel0.0 mg/L olan
kadmiyumun zamana bagli degisimi.
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Sekil 2. 100 mL’lik Lemna minor G reaktorler igin 5.0 vel0.0 mg/L olan
kadmiyumun zamana bagli giderim yizdesi.

1. ve 2. dereceden reaksiyon grafiklerini ¢gikarmak igin In(C,) ile t ve (1/Cy)
ile t'ye karsi grafikler cizilmis (Sekil 3 ve Sekil 4) ve her iki reaksiyon icinde hiz

sabitleri hesaplanmistir (Gizelge 1) (Espenson, 1995).
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zaman (saat)

Sekil 3. 100 mL’lik Lemna minor U reaktérlerde birinci dereceden reaksiyon igin
zamana karsl In(Ct) grafigi

¢ 10 mg/L

B 5 mg/L

(icy)

100 150 200

zaman (saat)
Sekil 4. 100 mL’lik Lemna minor IU reaktorlerde ikinci dereceden bir reaksiyon igin
zamana kargi (1/Ct) grafigi.

Cizelge 1. 100 mL’lik Lemna minor’ U reaktdrlerde reaksiyon hiz sabitleri (5.0 ve
10.0 mg/L kadmiyum igin)

1 derece 2 derece
Baslangic
Konsantrasyonu | k; (sa'l) R® k,o(L/mg sa) R’
5.0 mg/L 0.015 0.81 | 0.028 0.98
10.0 mg/L 0.018 0.91]0.017 0.97
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100 mL’lik reaktdorde kadmiyum giderim hizi ilk gin ¢ok hizli olarak
gerceklesmistir. Deney suresi sonuna kadar yaklasik % 96 giderim verimi elde
edilmistir. Yapilan kinetik hesaplarda regresyon katsayilari incelendiginde deney
sonugclarinin daha cok ikinci derece kinetige uydugu gorulmustur.

500 mL’ lik kesikli reaktorlerde baglangicta 5.0 ve 10.0 mg/L
konsantrasyonundaki kadmiyumun Lemna minor ile gideriminin zamana karsi
sudaki konsantrasyonlari 6l¢ilmis ve azalan konsantrasyon ve % giderim verimleri
grafiklerde verilmistir ( Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 5. 500 mlL’lik Lemna minor IG reaktorler icin 5.0 vel0.0 mg/L olan
kadmiyumun zamana bagh degisimi.
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Sekil 6. 500 mL’lik reaktdrler icin 5.0 ve10.0 mg/L olan kadmiyumun Lemna minor
de zamana bagh giderimi.

1. ve 2. dereceden reaksiyon grafiklerini gikarmak igin In (Cy) ile t ve (1/Cy)
ile t'ye karsi grafikler cizilmis (Sekil 7 ve $ekil 8) ve her iki reaksiyon iginde hiz
sabitleri hesaplanmigtir.

2,5

€10 mg/L
B5 mg/L

zaman (saat)

Sekil 6. 500 mL’lik Lemna minor U reaktérlerde birinci dereceden reaksiyon igin
zamana karsl In(Ct) grafigi

€10 mg/L P
W5 mg/L

(1/ct)
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zaman (saat)

Sekil 7. 500 mL’lik Lemna minor U reaktdrlerde birinci dereceden reaksiyon igin
zamana kargi (1/Ct) grafigi
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1. ve 2. dereceden reaksiyon iginde hiz sabitleri ve korelasyon katsayilari
hesaplanmis ve Cizelge 2 de verilmigtir.

Cizelge 2. 500 mL’lik Lemna minor’ [0 reaktorlerde reaksiyon hiz sabitleri (5.0 ve
10.0 mg/L kadmiyum igin)

Baslangic 1 derece 2 derece
Konsantrasyonu | k; (sa™) R® | ky(L/mg sa) R’
5.0 mg/L 0.013 0.9210.014 0.97
10.0 mg/L 0.011 0.90|0.004 0.97

500 mL’lik reaktérde kadmiyum giderim hizi ilk gin yaklasik % 50 olarak
gerceklesmis giderim verimi zaman iginde artarak deney slresi sonuna kadar
yaklasik % 90 giderim verimi elde edilmistir. Yapilan kinetik hesaplarda regresyon
katsayilari incelendiginde deney sonuglarinin daha ¢ok ikinci derece kinetige
uydugu goérulmastur.

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada Lemna minor bitkisinin, laboratuar ortaminda agir metal
giderim verimlilikleri arastirlmistir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda Lemna
minor bitkisinin azot ve fosfor aritiminda kullanildigi gibi agir metal gideriminde de
kullanilabilecegi gortlmustir. Bundan sonraki galismalar da Lemna minor bitkisinin
agir metali hangi organellerinde tuttugu ve degisik metaller icin de giderim verimi
Uzerine galismalar yapilabilir. Yapilacak olan bu galismalar bitkinin kadmiyum
absorblama kapasitesinin belirlenmesinde ¢ok faydali olacaktir.

Kaynaklar

ARCEIVALA,S.J. 2002. Su Bitkileri, Yapay Sulak Alanlar ve Vermikultir
(A.BALMAN editér) Cevre Kirliligi Kontrolinde Atiksu Aritimi, 1.baski,
Atilm Ofset, Ankara,s313-325

BRIX, H. 1993, Wastewater treatment in constructed wetlands: system design,
removal processes and treatment performance. In: Constructed wetland
for water quality improvement, Florida, USA. 9-22.

BUDDHAVARAPU, L:R. and HANCOCK, S.J. 1991. Advanced treatment for
lagoons using duckweed. Wat. Environ. Tech., 3(3): 41-44.

ESPENSON,J.H. 1995. Chemical Kinetics and Reaction Mechanisms,2nd ed.
New York : McGraw-Hill,s.281

18


http://kutuphane.gyte.edu.tr/fmi/xsl/yordam/y1_liste.xsl?-db=YordamBT&-token.d=1&-token.gt=0&-token.yzyzm=yzm&cAlanlar=New+York+:+McGraw-Hill&-find

C.U Fen Bilimleri Enstitiisii Y11:2008 Cilt:19-2

OBRIEN, W.J., 1981. Use of aquatic macrophytes for wastewater treatment,
J.Env.Eng. Div., ASCE, 107 (4): 681-698.

ORON, G., PORATH, D., WILDSCHUT,L.R. 1986. Wastewater treatment and
renovation by different duckweed species. J.Env.Eng. Div., ASCE, 112 (2):
247-263.

SAMSUNLU, A. 1999. Cevre Muhendisligi Kimyasi. Sam-Cevre Teknolojileri
Merkezi Yayini, istanbul, 394s

Standart Methods for The Examination of Water and Wastewater,1998. 20" Ed.
APHA. AWWA.WEF.

ZIRSCHKY, J. and REED, S.C., 1988. The use of duckweed for wastewater
treatment. JWPCF, 60(7): 1253-1259.

Tesekkiir

Bu galismanin deneysel asamasinda, deney dizenegdinin kurulmasindan
kimyasal analizlerin yapilmasi ve makale yazimasina kadar her turli
yardimlarindan dolayr Gebze Ylksek Teknoloji Enstitisi Cevre Muhendisligi
ogretim tyelerinden Dog.Dr. Nihal BEKTAS’a sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz.

19



