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OZET

Bu caligmada; atiksularin remediasyonunda etkili bir yontem olan fikoremediasyon
teknigi kullanilarak farkli tipte atiksularda (evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve ¢op sizinti
suyu) bulunan baz stratejik hammaddelerin (Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr,
Tl, Ti ve V) makroalg (Cladophora fracta) ile akiimiilasyonu arastirildi. Bu amagla; Hazar
Go6li’nden toplanan Cladophora fracta Malatya ilinde bulunan tesislerin desarj noktalarina,
onceden hazirlanan reaktorlere yerlestirildi. Giinliik olarak hasatlanan Cladophora
fracta’daki stratejik hammaddelerin konsantrasyonlari ICP-MS ile belirlendi. Her bir
stratejik hammadde i¢in elde edilen en yiiksek akiimiilasyon degerine gore hasatlama siireleri
belirlenerek Cladophora fracta’nin farkl tipte atiksudaki akiimiilasyonlar1 karsilagtirildi.

Elde edilen verilere gore en yliksek Aliiminyum (Al) akiimiilasyonu endiistriyel
atiksuda 6. giiniin sonunda %170,1£8,5 olarak, en yiiksek Antimon (Sb) akiimiilasyonu
endiistriyel atiksuda 2. giinlin sonunda %1226,2+61,3 olarak, en yiliksek Arsenik (As)
akiimiilasyonu evsel atiksuda 3. giiniin sonunda %98,7+4,9 olarak, en yiiksek Berilyum (Be)
akiimiilasyonu evsel atiksuda 5. giliniin sonunda %194,849,7 olarak, en yliksek Bor (B)
akiimiilasyonu endiistriyel atiksuda 2. giiniin sonunda %667,8+33,4 olarak, en yiiksek
Fosfor (P) akiimiilasyonu endiistriyel atiksuda 1. giiniin sonunda 9%783+39,2 olarak, en
yiiksek Galyum (Ga) akiimiilasyonu sizint1 suyunda 2. giiniin sonunda %238,8+11,9 olarak,
en yiiksek Kobalt (Co) akiimiilasyonu endiistriyel atiksuda 2. giiniin sonunda %429,44+21,5
olarak, en yiiksek Lityum (Li) akiimiilasyonu evsel atiksuda 5. giiniin sonunda %226,6+11,3
olarak, en yiiksek Magnezyum (Mg) akiimiilasyonu evsel atiksuda 4. giinlin sonunda
%71,243,6 olarak, en yiiksek Silisyum (Si) akiimiilasyonu evsel atiksuda 2. giiniin sonunda
%247+12,4 olarak, en yiiksek Stronsiyum (Sr) akiimiilasyonu evsel atiksuda 5. giiniin
sonunda %216,1+10,8 olarak, en yiiksek Talyum (TI) akiimiilasyonu endiistriyel atiksuda 2.
giiniin sonunda %174,4+8,7 olarak, en yiiksek Titanyum (Ti) akiimiilasyonu evsel atiksuda
4. gilinlin sonunda %170,7£8,5 olarak ve en yiiksek Vanadyum (V) akiimiilasyonu evsel
atiksuda 4. giiniin sonunda %208,2+10,4 olarak gergeklesti.

Incelenen stratejik hammaddelerin C. fracta’daki en yiiksek akiimiilasyonlari; evsel
atiksuda; P>Co>Si>Ga>Li>Sr>V>Be>Ti>AI>B>Sb>As>Mg>TI, endiistriyel atiksuda;
Sb>P>B>Co>Ga>TI>AI>Li>Sr>Ti>V>Si>Be>As>Mg ve s1zint1 suyunda;
B>Ga>Li>Co>V>AI>Sr>Ti>As>Be>Sb>Mg>Si>TI>P seklinde siralandi. Sonugta stratejik
hammaddelerden Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, Tl, Ti ve V’nin Cladophora
fracta tarafindan etkili bir sekilde akiimiile edildigi tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Fikoremediasyon, stratejik hammaddeler, evsel atiksu, endiistriyel
atiksu, s1zint1 suyu



ABSTRACT

Investigation of the Accumulation of Some Strategic Raw Materials Present in
Different Types of Wastewater with Macroalgae

In this study; the accumulation of some strategic raw materials (Al, Sb, As, Be, B, P,
Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, TI, Ti and V) found in different types of wastewater (domestic
wastewater, industrial wastewater and landfill leachate) with macroalgae (Cladophora
Jfracta) was investigated using the phycoremediation technique, which is an effective method
in the remediation of wastewater. For this purpose; Cladophora fracta collected from Lake
Hazar was placed in previously prepared reactors at the discharge points of the facilities in
Malatya province. The concentrations of strategic raw materials in daily harvested
Cladophora fracta were determined by ICP-MS. The accumulations of Cladophora fracta
in different types of wastewater were compared by determining the harvesting times
according to the highest accumulation value obtained for each strategic raw material.

According to the obtained data, the highest Aluminum (Al) accumulation was
170.1£8.5% at the end of the 6th day in industrial wastewater, the highest Antimony (Sb)
accumulation was 1226.2+61.3% at the end of the 2nd day in industrial wastewater, the
highest Arsenic (As) accumulation was 98.7+4.9% at the end of the 3rd day in domestic
wastewater, the highest Beryllium (Be) accumulation was 194.8+9.7% at the end of the Sth
day in domestic wastewater, the highest Boron (B) accumulation was 667.8+33.4% at the
end of the 2nd day in industrial wastewater, the highest Phosphorus (P) accumulation was
783+39.2% at the end of the 1st day in industrial wastewater, the highest Gallium (Ga)
accumulation was 238.8+11.9% at the end of the 2nd day in landfill leachate, the highest
Cobalt (Co) accumulation was 429.4+21.5% at the end of the 2nd day in industrial
wastewater, the highest Lithium (Li) accumulation was 226.6+11.3% at the end of the 5th
day in domestic wastewater, the highest Magnesium (Mg) accumulation was 71.2+3.6% at
the end of the 4th day in domestic wastewater, the highest Silicon (Si) accumulation was
247+12.4% at the end of the 2nd day in domestic wastewater, the highest Strontium (Sr)
accumulation was 216.1+£10.8% at the end of the 5th day in domestic wastewater, the highest
Thallium (TI) accumulation was 174.4+8.7% at the end of the 2nd day in industrial
wastewater, the highest Titanium (Ti) accumulation was 170.7+8.5% at the end of the 4th
day in domestic wastewater and the highest Vanadium (V) accumulation was 208.2+10.4%
at the end of the 4th day in domestic wastewater.

The highest accumulations of the examined strategic raw materials in Cladophora
fracta in domestic wastewater; P>Co>Si>Ga>Li>Sr>V>Be>Ti>AI>B>Sb>As>Mg>T], in
industrial wastewater; Sb>P>B>Co>Ga>TI>AI>Li>Sr>Ti>V>Si>Be>As>Mg and in
landfill leachate; B>Ga>Li>Co>V>AI>Sr>Ti>As>Be>Sb>Mg>Si>TI>P. As a result, it was
determined that Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, Tl, Ti and V from strategic raw
materials were effectively accumulated by Cladophora fracta.

Key words: Phycoremediation, strategic raw materials, domestic wastewater, industrial
wastewater, landfill leachate
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1. GIRiS

Hammaddeler tarih Oncesi c¢aglardan beri insan uygarhi§inin omurgasini
olusturmustur. Giinliik tiiketim mallarindan, elektronik ve yenilenebilir enerji sistemlerine,
ilaclardan ulasima kadar cesitli mal ve teknolojilerin {iretiminde kullanilan temel
kaynaklardir. Bu temel kaynaklar, kilit endiistrileri desteklemede ve teknolojik ilerlemeleri
saglamada Onemli roller oynamaktadirlar. Hammaddelerin ekonomik onemleri, sinirl
bulunabilirlikleri veya yiiksek tedarik zinciri kesintisi riskleri nedeniyle kritik, stratejik gibi
tanimlamalar yapilarak etiketlenirler (Wittenberg ve Oliveira, 2023). Teknolojik ilerlemeler
ve yeni Uriinlerin gelistirilmesi, hammaddelere olan talebin artmasina neden olmaktadir. Bu
hammaddelerin bazilar1 yeryliziiniin belirli yerlerinde, sinirli miktarlarda bulunur ve
elektrikli araclar, yenilenebilir enerji tiretimi gibi temiz ve ileri teknolojileri gelistirmek ve
askeri alanlar i¢in kullanimi elzemdir. Teknolojik ilerlemelerin gelisim yonii zamanla
degistikce, hammadde gereksinimleri de degismektedir. Ileri teknoloji faaliyetlerinin
artmasiyla birlikte stratejik hammaddelere olan talep de her yil artmaktadir. Bu
hammaddeler hem madencilik faaliyetleri sirasinda hem de bu hammaddelerin kullanildig1
endiistriyel iirlinlerin atiklar1 hava, su ve toprak gibi alic1 ortamlara yayilarak 6nemli ¢evresel
riskler olustururlar. Son yillarda ¢evre kirliliginin boyutlar1 giderek daha fazla endise verici
bir seviyeye ulastigindan artik bir¢ok iilke bu tehditle basa ¢ikmak i¢in ciddi koruyucu
onlemler almaya ve yeni aritma teknolojileri gelistirmeye baslamistir. Sular; okyanuslar,
denizler, nehirler ve goller seklinde diinya yiizeyinin yaklasik %71’ini kaplar. Ancak
yeryliziindeki suyun yalnizca %2,5°1 tatlidir. Su, havadan sonra ikinci en hayati dogal
kaynaktir ve canlilarin hayatta kalmasi, gida tiretimi ve ekonomik kalkinma i¢in gereklidir.
Gilinltimiizde bir¢ok tlke kirlilik nedeniyle ciddi bir su kithigiyla kars1 karsiyadir. Suyun
fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistiren ve diizenli kullanimia miidahale eden
maddelerin dogrudan veya dolayl girisi nedeniyle suyun kalitesinde bir bozulma varsa, su
“kirli” olarak kabul edilir. Kati, s1vi veya gaz kdkenli bu maddeler, miktarlarina, potansiyel
tehlikelerine ve salindiklari ortamin kirilganlhigina baglh olarak su iizerinde farkli etkilere
sahiptirler. Su kirliligi dogal kdkenli olabilir ve/veya insanlar tarafindan sular kirletilir.
Yiizey ve yeralt1 sularinin antropojenik olarak kirlenmesi, evsel, endiistriyel veya ticari
faaliyetler ve tarimsal uygulamalar da dahil olmak iizere, daha iyiye ulasmak i¢in yapilan

eylem ve faaliyetler nedeniyle meydana gelmektedir (Afolalu ve ark., 2022).



Su tedariginin istikrarini ve siirekliligini saglamak i¢in aritma islemine ihtiyag vardir.
Ozellikle igme suyu ve atiksu aritimi, insan hayatindaki su dongiisiiniin 6nemli bir
parcasidir. Su kaynaklari, hem yogunluk hem de hacim bakimindan degisen bir¢ok farkli
kaynaktan kirlilik alir. Atiksularin bilesimi aslinda toplumlarda yasam tarzinin ve kullanilan
teknolojilerin bir yansimasidir. Ayrica dogal, organik ve inorganik malzemelerin yani sira
insan yapimi bilesiklerin karigimini da igerir. Kanalizasyondaki organik karbonun dortte iigli
karbonhidratlar, yaglar, proteinler, aminoasitler ve ugucu asitler halinde bulunur. Inorganik
bilesenler yiiksek konsantrasyonlarda sodyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum, klor,
kiikiirt, fosfat, bikarbonat, amonyum tuzlari ve agir metalleri igerir. Farkli kirletici
kaynaklar1 arasinda evlerden ve yerlesim yerlerinden gelen ham veya aritilmis atiksularin
desarji, imalat veya endiistriyel tesislerden kaynaklanan desarjlar ve kat1 atik depolama
sahalarindan kaynaklanan sizint1 sular1 bulunmaktadir (Abdel-Raouf ve ark., 2012).

Evsel atiksu; ¢camasir ve bulasik yikamak, banyo ve tuvalet kullanimi, ev ve arag
temizligi gibi ev faaliyetleri sonucu olusan atiksudur ve milyonlarca bagirsak bakterisi ve
diger organizmalar1 igerir. Kanalizasyonlara geleneksel atiklarin yani sira, endiistriyel
kimyasallar, pestisitler, ilaclar ve kisisel bakim tiriinleri gibi geleneksel olmayan atiklarin da
karigmasiyla atiksularin bilesimi ve kirleticilerin ¢esitliligi her gecen giin artmaktadir. Farkl
kaynaklardan gelen evsel atiksular, pargalanmayan ve biyolojik birikime yol acan civa (Hg),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), nikel (N1), bakir (Cu) ve kursun (Pb) ve diger bir¢ok agir metal
kirleticileri de igerir. Deterjanlar, fosfatlar ve nitratlar bakimindan zengin olan evsel
atiksular, otrofikasyon yoluyla koplik olusumuna neden olur ve tathh sularda yasayan
organizmalar1 tehlikeye atar. Bu nedenle, evsel atiksularin aritilmasi, su kiitlelerinin ve su
yasaminin slrdiiriilebilirligi i¢in ¢ok onemlidir (Koul ve ark., 2022a)

Cesitli kirleticilerle yiiklii aritilmamis endiistriyel atiksularin nehirlere veya diger su
kaynaklarma dogrudan salinmasi ya da bertaraf edilmesi, su kirliliginin en biiyiik kaynag:
olarak bilinmektedir. Atiksulardaki temel endiistriyel kirleticiler organik kirleticiler (gida
atiklari, pestisitler, petrol ve organoklorlu pestisitler, insan atiklari, poliklorlu bifeniller, vb.)
ve inorganik kirleticiler (maden drenaji, endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklar, eritme,
metalurjik ve kimyasal iglemler) olmak iizere genel olarak iki sinifa ayrilabilir. Ayrica, metal
iyonlar1 (6rnegin, Hg, Pb, Cr, Co ve Cu, vb.) ve metal olmayan iyonlar (6rnegin, siilfitler,
nitratlar ve fosfatlar) gibi iki kategoride inorganik kirletici vardir (Kumar ve ark., 2023).
Genel olarak, farkli endiistrilerden desarj edilen atiklar yiiksek biyolojik oksijen ihtiyact
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam katilar (TK), toplam ¢dziinmiis katilar
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(TCK), sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller, toplam sertlik, toplam
fosfatlar, stilfatlar ve azot igerir. Son birkag¢ yilda, membran teknolojisi endiistriyel amaglar
icin temiz su iiretmek amaciyla atiksu aritma sektoriinde giderek popiiler hale gelmistir.
Ancak membraninin kirlenmesi, kisa membran 6mrii ve kimyasallara kars1 diisiik direng gibi
zorluklar1 bulunmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicreleri ise, biyokatalizli elektrokimyasal
sistemler olup endiistriyel atiksularin aritimda kullanilmaktadir fakat oldukc¢a pahali
sistemlerdir (Malik ve ark., 2022).

Kentsel kat1 atiklarin yonetimi i¢in depolama yontemi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir ve kati atik bertarafinin yaklasik %70'ini olusturmaktadir. Popiiler olmasi yakma
veya geri donilisim gibi alternatiflere kiyasla ekonomik olmasindan ve operasyonel
basitliginden kaynaklanmaktadir. Ancak depolama, esas olarak fiziko-kimyasal ve biyolojik
kosullar altinda atiklarin ayrigmasi sonucu olusan son derece kirli bir s1vi olan depolama
sahas1 sizintisinin yani ¢op sizinti suyunun olusumu nedeniyle onemli g¢evresel riskler
olusturmaktadir. Cop sizint1 suyu agir metaller ve amonyak dahil olmak tizere ¢esitli toksik
elementler, ilaglar ve kisisel bakim friinleri, perflorlu ve poliflorlu maddeler,
mikroplastikler, plastiklestiriciler ve pestisitler gibi pek ¢ok kirleticiyi igerir (Goukeh ve ark.
2025).

Atiksularin aritilmasinda kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri
kirleticilerin tiiriine, kirliligin boyutuna ve aritilacak hacme bagl olarak, birlikte veya ayri
ayr1 kullanilabilirler. Diinya Saglik Orgiitii, atiksu yonetim sistemlerini iyilestirmek ve
aritmanin tim asamalarinda saglik risklerini azaltmak i¢in kilavuz ilkeler belirlemistir.
Hedeflenen kirletici giderme seviyesine ulagsmak i¢in, atiksu aritma yontemleri birincil,
ikincil ve ticlinciil olarak kategorize edilir (Koul ve ark., 2022b). Atiksular1 alic1 ortamlara
desarj edilmeden Once aritilmis atiksuya dontistiirmek icin geleneksel ve ileri teknolojileri
iceren cesitli aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Bunun i¢in fizikokimyasal ve biyolojik
aritma prosesleri bulunmaktadir. Atiksu aritimi i¢in membran filtrasyonu, iyon degisimi,
elektrokimyasal aritma, ozmos, c¢Okeltme ve buharlastirma yontemleri birkag tipik
fizikokimyasal yaklasimdir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu cevre dostu olmadigi gibi
ekonomik olarak da siirdiiriilebilir degildir ve atiksu aritma tesislerinde (AAT) kullanilan
enerji, lUlkenin toplam elektrik tiikketiminin %2 ila 4'linii olusturmaktadir. Ek olarak bu
tesislerin altyap1 yatirimlar1 yiiksek maliyetler gerektirir ve proses yonetimi i¢in uzman is
giicii gereklidir (Alazaiza ve ark., 2022). Gelismis iilkelerdeki en yaygin atiksu aritma

yontemleri, hem evsel hem de endiistriyel atiksular i¢cin merkezi aerobik atiksu aritma



tesisleridir. Aslinda Atiksu Aritma Tesisleri kirleticileri su kiitlelerine desarj eden baslica
kaynaklardir. Ortalama kirletici miktari, cografi bolgeye gore AAT’lerin giris ve ¢ikis
sularinda degisiklik gosterebilir. Geleneksel AAT’lerin kirleticileri aritmadaki diisiik
verimliligi nedeniyle yeni aritma yaklasimlarimin tanimlanmast gerekmektedir.
Adsorpsiyon, mikro/ultra filtrasyon, ters ozmos , koagiilasyon vb. gibi ¢esitli fiziksel ve
kimyasal aritma yontemleri genellikle kirleticilerin giderilmesinde miikemmel verimlilik
gostermistir. Ancak bu proseslerin ¢ogu yiiksek enerji gereksinimleri, yiiksek isletme
maliyetleri, toksik yan {iriin iiretimi vb. sorunlar yasamaktadir. Bu nedenle, bu fiziksel ve
kimyasal aritma yontemleriyle kirleticileri gidermek siirdiiriilebilir bir ¢oziim degildir
(Mehariya ve ark., 2024).

Diinya c¢apinda ¢esitli sirketler ve aragtirma kuruluslari, geleneksel atiksu aritimini
hem isletmesi kolay hem de karli, gii¢lii, enerji agisindan yeterli, diisiik karbonlu ve kapsamli
bir siirece doniistiirmeye calismaktadir. Uygulanabilir bir segcenek, uzun vadeli aritma
stirecleri  gelistirmek amaciyla fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma siireglerini
birlestirmektir. Antropojenik faaliyetler arttikca atiksu bilesimlerinin artan karmasikligi
nedeniyle, su kirliliginin azaltilmasinda uygulanmas1 kolay, etkili ve ¢evre dostu, uygun
atiksu aritma prosediirlerinin olusturulmasi kritik 6nem tasimaktadir. Tek basina fiziksel-
kimyasal yontemlerin, atiksularin karmasik bilesimlerle aritilmasinda etkisiz oldugu
gosterilmistir. Geleneksel atiksu aritma semalarinda ytiksek enerji ihtiyaci, havalandirma ile
baglantili maliyetler ve ¢amur kontrolii gibi ¢ok sayida dezavantaj mevcuttur. Cevreye
verilen sera gazi emisyonlarinin yaklasik %3'i AAT’lerden kaynaklanmaktadir. Enerji
kullanimindaki ve karbon yogunlugundaki artig, atiksu aritimi ve yeniden kullanimi
konusundaki ilerlemenin 6nemini gostermektedir (Dayana Priyadharshini ve ark., 2021).

Tiim bu zorluklarin aksine biyoremediasyon segenegi, organizmalarin atiksudaki
kirleticileri dogal olarak aritarak daha az veya hi¢ toksik olmayan bilesikler halinde ¢evreye
salabildigi, daha az maliyet gerektiren biyolojik bir islemdir. Bu sekilde, bir yandan
ilgilenilen tiirlerin biyokiitlesinin iiretilmesine ve diger yandan kirleticilerin giderilmesine
olanak taniyarak ekonomik agidan karli bir siire¢ olusturur. Bu baglamda alglerin
kullanildig1 fikoremediasyon iglemi aritmalara potansiyel bir ¢6ziim olusturmaktadir. Bu
islemde, makro veya mikroalgler atiksudan kirleticilerin, 6zellikle besin maddeleri,
ksenobiyotikler ve karbondioksitin giderilmesi veya biyotransformasyonu i¢in kullanilir.
Fikoremediasyon, kaynaklarin geri kazanimi ve geri doniligiimiiniin faydalarmi da

bilinyesinde barindiran, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yontemdir. Fikoremediasyonda
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sadece kirleticinin giderimi faydasi elde edilmez, ayn1 zamanda bu yontemde bir¢ok baska
amag i¢in kullanilmaya olanak taniyan biiyiik miktarda biyokiitle de iiretilebilir (Jimenez-
Veuthey ve ark., 2024). Fikoremediasyonun, endiistriyel atiksulardan besin maddeleri,
asitler, agir metaller, organik madde, karbon sekestrasyonu ve ksenobiyotikler dahil olmak
tizere toksik maddeleri uzaklastirmak i¢in etkili ve daha gilivenli bir yontem oldugu
kanitlanmistir (Siddharthan ve ark., 2025).

Diinya niifusunu hizla artmas1 gida ve su gibi temel ihtiyaclarin yaninda teknolojik
tirlinlere olan talebin de artisina yol agmaktadir. Temiz suya erisim temel insan ihtiyaglarinin
basinda gelir ve su kaynaklarinin giderek azalmasi, su streslerinin yasanmasina neden
olmaktadir. Giiniimiizde artik temiz suyun yaninda kirli suyun bile yeniden kullanim1 diinya
capinda yaygin olarak goriilmektedir. Endiistriyel faaliyetlerin artig1 atiksu {iretiminin de
artisina yol agmis ve bu atiksular1 yonetmek bilim insanlar1 ve aragtirmacilar i¢in en biiyiik
zorluklardan biri olmustur. Ayrica kentsel alanlarda olusan evsel nitelikli atiksular ve ¢op
depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 da 6nemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Bu tiir atiksular ekonomik ve stratejik dneme sahip olan bir¢ok stratejik hammaddeleri de
icermektedir. Atiksulari aritmak icin geleneksel yontemlerin kullanilmasi, asir1 kaynak
kullanimina ve enerji tiiketimine yol agabilir. Arastirmacilar atiksular1 aritmak i¢in daha
sirdiriilebilir secenekler ararken, alglerin kullanildig1 sistemler ©nemli avantajlar
sundugundan dolayr son zamanlarda daha fazla ilgi kazanmistir. Bir¢ok alg tiiri,
hem atiksularin aritimi hem de etkili biyokiitle {iretimi i¢in ikili amaglarla incelenmis, ¢evre
dostu ve dongiisel ekonomi agisindan yararli {riinlerin iretimi ig¢in yaygimn olarak
kullanilmistir.  Stratejik  hammaddelerin  atiksulara ulagmasina; bu hammaddelerin
cikarilmast ve islenmesi faaliyetleri, nihai iirtinlerin kullanim sonucu olusan atiklarin
cevreye salinmasi, sizintt ve jeolojik siiregler gibi faktorler yol agmaktadir. Boylece alict
ortamlarda stratejik hammadde konsantrasyonunun artmasiyla birlikte c¢evre kirlilikleri
meydana gelmekte ve cografi ve biyolojik birikim olusmaktadir. Stratejik hammaddeler su
kirliligi acgisindan kirletici olarak degerlendirilirken diger taraftan atiksular aslinda bir
stratejik hammadde kaynagi olarak da goriilebilir.

Bu cercevede bu tez ¢alismasinin ana amaci; farkl tipte atiksularda (evsel atiksu,
endiistriyel atiksu ve ¢op sizint1 suyu) bulunan bazi stratejik hammaddelerin (Al, Sb, As, Be,
B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, Tl, Ti, V) Cladophora fracta (C. fracta) kullanilarak

akiimiilasyonunun arastirilmasidir. Bu amagla;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416624000457#bib0092
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772416624000457#bib0092
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment

1. C. fracta’da akiimiile olan her bir stratejik hammaddenin farkli atiksulardaki
akiimiilasyonlarinin belirlenmesi,

2. Farkl tipte atiksuda C. fracta’da akiimiile olan her bir stratejik hammadde i¢in
hasatlama zamaninin belirlenmesi,

3. Stratejik hammaddelerin her biri i¢in hangi atiksuda C. fracta’da daha iyi akiimiile

oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1.  Algler ve Atiksularda Kullanim

2.1.1. Alglerin genel ozellikleri

Algler tek hiicreli organizmalardan olduk¢a gelismis yapilara sahip canlilara kadar
uzanan, c¢ogunlukla Okaryotik tiirlerden olusan karmasik bir gruptur. Gilines 1s181nin
varliginda algler karbondioksiti kullanir, karbonu karbondioksitten sabitler ve giines 15181n1
kullanarak oksijeni ¢evreye verirler. Alg hiicreleri, besin zincirinin omurgasini olusturan
genel fotosentetik aktivitenin yarisindan fazlasini olusturduklari i¢in diinya igin hayati
Ooneme bir sahiptir (Rani ve ark., 2021). Algler, tipik kokleri, dallar1 ve yapraklar1 olmayan
cesitli su bitkileri grubudur. Seliiloz bazli hiicre duvarlarina sahiptir. Algler makro ve
mikroalg tlirler olarak siniflandirilirlar. Makroalgler maksimum boyutu birden fazla metre
olan c¢ok hiicreli, mikroalgler ise maksimum 0,2-100 pm boyutunda tek hiicreli
organizmalardir. Algler, tek hiicreli veya temel ¢ok hiicreli dogasina sahip olarak hizla
biiyliyebilen ve asir1 kosullara uyum saglayabilen fotosentetik prokaryotik veya dkaryotik
organizmalardir. Algler, karbondioksit i¢in miilkemmel bir yutaktir ve karbon ayak izini
(kirlilige, kiiresel 1sitnmaya ve kiiresel sera etkilerine neden olan atmosferik karbondioksiti)
etkili bir sekilde azaltabilir. Dogada her yerde bulunurlar ve ¢ok ¢esitli habitatlara iyi adapte
olurlar. Bu nedenle genel olarak makroalgler, mikroalgler ve yaygin olarak deniz yosunlar1
olarak adlandirilan deniz algleri olarak siniflandirilirlar. Mikroalgler, diinya ¢apinda bulunan
tahmini 200.000-800.000 tiir ile biyogesitlilik acisindan zengindir ve olaganiistii adaptojenik
yetenekleri, ¢esitli ortamlarda gelismelerine izin vererek onlar1 yalnizca atiksu i¢in degil,
ayni zamanda biyoyakit iiretimi i¢in de iyi adaylar haline getirir. Algal biyokiitlenin, atiksu
biyolojik iyilestirmesinde ve biyoenerji ve katma degerli yan iirlinlerin iiretiminde 6nemli
bir ikili role sahip oldugu kanitlanmistir. Atiksu aritma siirecinde makroalglerin kullanimi
ilk olarak 1960'larda Oswald tarafindan ortaya atilmistir ve atiksu aritiminda stirdiiriilebilir
uygun maliyetli bir yontem olarak bilinmektedir (Koul ve ark., 2022b; Razaviarani ve ark.,
2022; Salama ve ark.. 2019).

Alg biyokiitlesi ¢esitli doniisiim yollariyla bircok uygulamalara sahiptir (Sekil 2.1.).
Atiksularin aritilmasi biiyilik 6lgekli alg tiretimine yol agabilir ve yiiksek 1s1 degerine sahip,
komiir/yakit ikamesi olarak kullanilabilen biyokomiir/biyogaz {iiretimi gibi bir dizi

uygulamaya onciiliikk edebilir. Algal biyogiibrelerin toprak giibrelemesi ve biyo-dongiisel
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ekonomiye cesitli faydalar1 bulunmaktadir. Alglerden ¢esitli yenilenebilir kaynaklar, yani
biyodizel, biyo-etanol ve biyo-hidrojen iiretilebilir (Dayana Priyadharshini ve ark., 2021).
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Sekil 2.1. Alg biyokiitlesinin doniisiim siire¢leri
2.1.2. Alg kullanilarak atiksularin aritim (fikoremediasyon)

Aragtirmacilar, hiicre yapilar1 veya hiicre metabolizmalar1 nedeniyle ¢ok sayida alg
tiiriiniin suyu aritma 6zelligine sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica arastirmalar, alglerin
biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon yoluyla eser metalleri biriktirme yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Alglerle yapilan bu atiksu aritma yontemine fikoremediasyon
denir. Teknik olarak fikoremediasyon besin maddelerinin, toksik kimyasallarin ve diger
kirleticilerin sudan uzaklastirilmast veya biyolojik doniisiimii i¢in alglerin kullanilmasi
olarak tanimlamaktadir. Bu amagla kullanilacak ideal bir alg tiiriinlin toksik kirleticilere,
CO, konsantrasyonuna, sicaklik dalgalanmalarina ve pH degisikliklerine karsi yiliksek
toleransa sahip olmasi gerekir (Mulbry ve ark., 2008; Zhao ve Su, 2014; Sengupta ve ark.,
2023).



Makroalglerin daha biiyiik boyutu ¢evredeki ortamlardan daha fazla besin maddesi
alimina yardimer olur ve kirletici maddeleri biyosorpsiyon yoluyla detoksifiye etme
yetenegini arttirir. Ornegin deniz yosunu terimi deniz makroalgleri igin kullanilmakta olup
gida, hayvan yemi, ila¢ ve organik giibreler i¢cin de kullanilmaktadir. Ochrophyta,
Rhodophyta ve Chlorophyta filumlar1 altindaki makroalg tiirleri gida igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Makroalglerin CO; tutma yeteneginin yiliksek olmasi, iklim degisikliginin
azaltilmas1 ve adaptasyonunda 6nemini gostermektedir. Ayrica makroalgler, biyoetanol,
biyodizel veya biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana hammaddeleri olarak
kabul edilmektedir. Bunun nedeni, bu alg hiicrelerinin karasal bitkilerden %15-20 daha fazla
polisakkarit igermesidir. Yiiksek lipid icerigi ayn1 zamanda onlar1 biyodizel {iretimi i¢in
ideal adaylar haline getirir ve yiliksek C/N oranina sahip alg hiicreleri biyogaz tiretimi i¢in
kullanilabilir (Shackira ve ark., 2022).

Biyoremediasyon secenegi, diger aritma teknolojileri arasindaki avantajlarindan
dolayi atiksulardan gesitli kirleticilerin uzaklastirilmasi agisindan son derece umut vericidir.
Fikoremediasyon, biyoremediasyon yollarindan biri olup belirli atiksu tiiriinden organik ve
inorganik kirleticileri gideren biyolojik alternatiflerden biridir (Topal ve ark., 2020a). Alg
bazli atiksu aritma teknolojisi onlarca yildir kullanilmakta olup azot ve fosfor gibi besin
maddelerinin atiksudaki mikroalgler tarafindan asimilasyonuna dayanir ve bu da sonugta
aritilmis atiksudaki besin yiikiinii azaltir. Algler kullanilarak atiksu aritimi besinlerin,
organik maddenin ve agir metallerin uzaklastirilmasini saglamaktadir (Kumar ve ark., 2018).

Alg ile yapilan biyoremediasyon uygulamalari, alglerin biiylimesini etkileyebilen
sicaklik, pH, besin bulunabilirligi ve 151k yogunlugu gibi faktorlerden etkilenir ve biiylime
tirden tiire degislik gosterir. Isik hem alg fotosentezi i¢in enerji kaynagi hem de alglerin
gelisimi i¢in 6n kosul gorevi gormektedir. Isik kalitesi ve yogunlugu besin gideriminde
onemli bir rol oynamaktadir. Benzer olarak sicaklik, alglerin metabolik siireglerini ve
biiylimesini diizenlemede ©6nemli bir rol oynar. pH, alg Kkiiltiirlerinde metabolizmay1
etkileyen ve besin maddeleri ile CO2'nin bulunabilirligini ve ¢oziiniirliiglinii diizenleyen
onemli bir faktordiir (Kapahi, 2025).

Alg kullanilarak gergeklestirilen atiksu aritimi yalnizca atiksuyun stirdiiriilebilir
yonetimini desteklemekle kalmaz, ayn1 zamanda dongiisel ekonomi (azalt, yeniden kullan
ve geri doniistlir) kavramini da yerine getirir. Fikoremediasyon ile ilgili literatiirde yapilan

birkag calisma asagida verilmistir.



Gonzalez-Lopez ve ark., (2025) mikroalg tiirli olarak Spirulina sp. kullanilarak
Rancho Triste ¢Op sahasindan gelen sizinti sulart i¢in bir biyoremediasyon sistemi
degerlendirilmistir. Sunulan 6lgeklenebilir biyoprosesin KOI giderme verimliligi %52'yi
asarken, agir metal giderme verimliligi demir i¢in %93,05, magnezyum i¢in %42,44 ve
manganez i¢in %91,5'e ulagmustir.

Mostafa ve ark., (2024) tarafindan, patates endiistrisi atiklarinin geri doniisiimii igin
etkin maliyetli ve cevre dostu bir yaklasim olarak fikoremediasyonun potansiyelini
kesfetmek amaciyla yapilan ¢calismada, Spirulina platensis , Nostoc muscorum ve Anabaena
oryzae kullanilmasinin yiiksek kaliteli biyogiibreler iiretmedeki etkinligi gosterilmistir.
Bulgular, siyanobakteri bazli fikoremediasyon ve biyogiibrelerin atiksularin aritimi, besin
geri donilisiimii ve toprak zenginlestirme i¢in uygun maliyetli, cevre dostu araglar olarak
potansiyelini vurgulamaktadir.

Ndlela ve ark., (2023) tarafindan pasif atiksu aritma havuzlarinda (Mosselbay, Giiney
Afrika) kullanilan koklii bir alg konsorsiyumunun (Chlorella protothecoides ve Chlorella
vulgaris) antibiyotikleri (siilfametoksazol, amoksisilin, trimetoprim, ofloksasin ve
klaritromisin) giderim performansini arastirilmistir. 10 ve 100 ppb ile zenginlestirilmis
numunelerde stilfametoksazol icin sirasiyla %77,3 + 3,0 ve %46,5 £+ 5,3 ve ofloksasin i¢in
sirastyla  %43,5 £+ 189 ve %55,1 + 12,0 giderim verimleri hesaplanarak alg
konsorsiyumunun, atiksudan antibiyotiklerin uzaklastirilmas: icin alg bazli sistemlerin

potansiyelini gostermistir.

2.1.3. Alglerin alhm mekanizmalari ve akiimiilasyon siirecleri

Algler, cesitli mekanizmalar ile hiicre yiizeyindeki fonksiyonel gruplari (karboksil,
hidroksil, karbonil, stilfidril ve amino gruplar1 gibi) sayesinde besinlere ve toksik bilesiklere
kars1 iyi bir baglanma afinitesine sahiptir. Dogal mikrobiyal popiilasyonlar, cesitli yollarla
cevreye salinan bir¢ok organik bilesigi biyolojik bozunma siireci yoluyla bozar. Bakterilere
benzer sekilde algler de rediiktaz, oksidorediiktaz ve oksidatif enzimler gibi enzimler
tiretirler ve bu enzimler daha biiyiik karmasik organik maddeler veya boya molekiillerindeki
baglar1 par¢alama ve bunlar1 daha az toksik basit bilesiklere doniistiirme yetenegine sahiptir.
Diger taraftan kirleticilerin atiksudan biyolojik materyaller tarafindan sorpsiyon yoluyla
uzaklastirilmasi ise fizikokimyasal mekanizmalar1 ifade etmektedir. Bu mekanizmalar ise

aktif ve pasif biyosorpsiyon olarak gerceklesmektedir. Pasif biyosorpsiyon atiksudaki
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kirleticinin fonksiyonel gruplar araciligiyla olii biyokiitle hiicre duvar ile etkilesimi ile
meydana gelir. Bu, metabolizmadan bagimsiz bir siirectir ve ilk etkilesimlerden sonraki 5 ila
10 dakika i¢inde hizla gergeklesir. Islak biyokiitle veya canli hiicrelerde meydana gelen
biyosorpsiyona aktif biyosorpsiyon adi verilmektedir. Ardisik iki adimdan olusur. Ik adim,
pasif biyosorpsiyona benzer sekilde adsorpsiyondur. Hizli bir metabolizma siirecidir ve
baglayict maddelerden bagimsizdir. Sonraki ikinci adim, bagli maddelerin hiicre zari
boyunca tasinmasidir. Yavas bir metabolizma siirecidir ve baglanma egilimine baghdir
(Selvaraj ve ark., 2023).

Fikoremediasyon mekanizmasi genel olarak biyosorpsiyon, biyotransformasyon,
biyolojik bozunma, fikovolatilizasyon, komplekslesme ve biyoakiimiilasyon olarak
kategorize edilebilir. Biyoakiimiilasyon orani biiylik dl¢iide alglerin tiiriine, kirleticilerin
konsantrasyonuna ve diger ¢evresel faktorlere baglidir. Bu siiregte kirleticiler alg hiicrelerine
endositoz yoluyla veya cesitli tasiyicilar yoluyla aktif tasima yoluyla girer. Bu toksik
maddelerin birikmesine yanit olarak alg hiicreleri, toksik iyonlarin olusturdugu oksidatif
stresi azaltmak i¢in askorbat peroksidaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit dismutaz dahil
olmak iizere antioksidan enzimler gibi savunma stratejilerini tetikler. Buna ek olarak, toksik
bilesenlerin kofullara veya ¢esitli protein tiirlerine baglanmasi gibi diger mekanizmalar da
alglerde toksisite seviyelerini azaltmak i¢in ¢alisir. Dolayistyla biyoakiimiilasyonun aktif bir
detoksifikasyon siireci oldugu ve alg hiicrelerinin ¢esitli metabolik aktivitelerini
etkileyebilecegi soylenebilir. Bazi algler, c¢ok fazla toksik semptom gostermeden,
hiicrelerinde oldukg¢a yiiksek miktarda kirletici madde biriktirmede etkilidir. Ornegin,
Polyphysa peniculus algi, arsenigin (As) atiksudan uzaklastirilmasi i¢in ideal bir adaydir ve
hiicreler icerisinde arsenit ve dimetilarsinat formunda biriktigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde, iki makroalg (Chara aculeolata ve Nitella opaca) atiksudan Pb, Cd ve Zn gibi agir
metallerin gideriminde kullanilma yetenekleri incelenmistir. ki tiirden N. opaca, Cd ve Pb
i¢cin yliksek bir biyoakiimiilasyon orami sergilerken, C. aculeolata yiiksek bir Zn birikim
orani kaydetmistir. Diger bir calismada; Ulva lactuca ve Enteromorpha clathrata olmak
tizere iki yesil alg tiirinde benzinin biyoakiimiilasyon potansiyeli bildirilmis ve U.
lactucamm E. clathrata ile karsilagtirildiginda ytiksek bir gazolin birikimi potansiyeline
sahip oldugunu bulunmustur (Cullen ve ark., 1994; Sooksawat ve ark., 2013; El-Shoubaky
ve Mohammad, 2016; Shackira ve ark., 2022).

Alg tiirleri biyokiitlelerinin %10'una kadarmi metal olarak baglayabilmektedir.

Algler araciligiyla agir metallerin uzaklastirilmas1 mekanizmasi, hiicre metabolizmasindan
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bagimsiz olan hiicre yiizeyine adsorpsiyon ve hiicre metabolizmasina bagli olan absorpsiyon
veya hiicre i¢i alim prensibine gore ¢alisir. Bu nedenle, adsorbe etme ve metabolize etme
yetenekleri, genis yiizey/hacim oranlar; hiicre yiizeylerinde yiiksek afiniteli, metal baglayici
gruplarin varligi ve etkili metal alim ve depolama sistemleri ile iligkilidir. Biyosorpsiyon,
agir metallerin aktif veya pasif alg biyokiitlesi tarafindan aliminda baskin mekanizmadir ve
agir metalleri atiksudan uzaklastirmak i¢in uygun maliyetli bir ¢6ziim olarak bulunmustur.
Pasif alg biyokiitlesi durumunda biyosorpsiyon metabolik yolda yer almaz; ancak bu
tamamen biyokiitle ile metal iyonu arasindaki etkilesime baglidir; dolayisiyla metal
iyonlarinin iyon degistirme regineleri yoluyla baglanmasina benzer. Cesitli organizmalar
yoluyla metal alma yetenegi, arastirmacilar tarafindan genis capta incelenmis ve pasif alg
biyokiitlesinin ¢ozeltideki ¢cok diisiik konsantrasyondan metal iyonlarin1 baglama konusunda
biiylik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica biyosorpsiyonun toksik
metallerin uzaklagtirllmasinda ©6nemli oldugu ve aymi zamanda altin, giimiis ve
radyoniiklidler gibi degerli metallerin geri kazanilmasinin da miimkiin oldugu rapor
edilmistir (Ahmad ve ark., 2020).

Agir metallerin mikroalgler yardimiyla fikoremediasyonu iki asamali bir islemdir.
[k asamada, agir metaller pasif alimla hiicre yiizeyine adsorbe edilir (biyosorpsiyon). Bu
nispeten hizli bir siiregtir (birka¢ saniye veya dakika) ve hiicre metabolizmasindan
bagimsizdir. Bu nedenle, bu asamaya hizli hiicre dis1 pasif siire¢ denir. Algler, hiicre
yiizeyinde farkli fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle potansiyel biyosorbentler olarak
islev gortirler. Mikroskobik yapilar1 nedeniyle, mikroalg hiicreleri yliksek yiizey alanina ve
yiiksek baglanma afinitesine sahip olduklari icin agir metalleri ¢ok verimli bir sekilde
biyosorbe edebilirler. Kirleticiler, elektrostatik ¢ekim kuvveti ve komplekslesme yoluyla
hiicre yiizeyine baglanir. Biyosorpsiyon hem canli hem de cansiz biyokiitle tarafindan
gerceklestirilebilir. Alg hiicresinin yiizeyinde bulunan kalsiyum, magnezyum, sodyum veya
potasyum iyonlariyla metal iyonlarim1 degistirebilir veya hiicre ylizeyinde bulunan
fonksiyonel gruplarla kompleks olusturabilir. Ikinci asamada, agir metaller hiicre zarmdan
sitoplazmaya veya diger organellere tasinir. Bu, agir metallerin alg hiicreleri iginde
birikmesine yardimect olur ve bu isleme biyoakiimiilasyon denir. Biyoakiimiilasyon aktif bir
siirec olup yalnizca canli biyokiitle tarafindan gerceklestirilebilir ve hiicre icinde
kirleticilerin birikmesi i¢in enerji gereklidir. Bu islem, yavas bir islem oldugu ve mikroalg
hiicreleri i¢inde agir metallerin birikmesi i¢in enerji gerektirdigi i¢in yavas hiicre ici aktif

birikim olarak da bilinir. Biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon siire¢lerin her biri i¢in ¢arpici
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bir zaman farki bulunmaktadir. Biyosorpsiyon siirecinin hizli ve siklikla secici oldugu
gosterilmistir. Biyosorpsiyon birkac dakika icinde gerceklesirken, biyoakiimiilasyon ¢ok
daha uzun bir zaman Ol¢eginde gergeklesir. Bu islemlerin yardimiyla elde edilen alg
biyokiitlesi, baz1 katma degerli iirtinlerin geri kazanilmasi i¢in daha fazla kullanilabilir
(Chugh ve ark., 2022).

Aktif ve pasif alim siireclerini ayirt etmek i¢in alg hiicrelerini EDTA
(etilendiamintetraasetik asit) ile yikama islemi yapilabilir. Boylece hiicre yiizeyinde biriken
metaller uzaklagtirilir ve hiicre i¢inde birikenler geride kalir. Fakat EDTA yikamasi hiicre
icinde biriken metalin bir kisminin da uzaklastirilmasina neden olur ve buna ragmen birgok
arastirmaci tarafindan aktif ve pasif alim siireclerini ayirt etmek amaciyla kullanilmistir.
Metal adsorpsiyonunun ve aliminin gdreceli dnemi, alg tiirlerine ve metal iyonlarina gore
degisebilir. Genel olarak, adsorpsiyon, alg hiicreleri tarafindan toplam metal birikimine
alimdan ¢ok daha fazla, (%80'den fazla) bir katkida bulunur. Ancak, adsorpsiyondan daha
fazla alimin katkist oldugunu veya her iki siirecin toplam metal birikimine neredeyse benzer

bir katkis1 oldugunu 6ne siiren birkac ¢alisma bulunmaktadir (Mehta ve Gaur, 2005).

2.2.  Stratejik Hammaddeler ve Cevresel Etkileri
2.2.1. Stratejik hammaddelerin tanim ve genel ozellikleri

Temel 6nemleri ve cesitli endiistriyel sektorlerde ve teknolojik ilerlemelerde yaygin
kullanimlar1 nedeniyle bazi elementler c¢esitli donemlerde stratejik hammadde olarak
tanimlanirlar. Modern yiiksek teknoloji diinyasinda giderek daha da dnemli hale gelen bu
hammaddelerin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tedarik edilmesi yalnizca teknolojiyi
ilerletmek icin degil, ulusal giivenligi, ekonomik refahi ve bir ulusun piyasa dengesini
saglamak i¢in de olduk¢a dnemlidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve dogal kaynaklarin giderek
azalmasi ilgili artan endiseler de hammaddelerin Onemini belirleyen parametrelerdir.
Yenilenebilir enerjiye olan talep artmaya devam ettikge, stratejik hammaddelere olan talep
de Onlimiizdeki yillarda katlanarak artacaktir. Gelecege bakildiginda, gelismekte olan
tilkelerin ve politikalarmin malzeme arzi ve talebinde oynayacagi roliin dikkate alinmasi
hayati 6nem tagimaktadir. Elementler, metaller ve mineral kaynaklari tarih boyunca ¢esitli
terimler kullanilarak belirlenmis ve tanimlanmistir. Element, mineral veya metal
tanimlayicilar1 olarak, “kritik” ve “stratejik” ifadeleri yakindan iligkili olmustur ancak

nadiren agikca ayirt edilmistir (Mammadli ve ark., 2024).
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Son yirmi yilda, hammadde kritikligini degerlendirmek ve daha kesin bir sekilde,
giinimiizde ve gelecekte giivenli bir hammadde tedarikini tehlikeye atan faktorleri analiz
etmek icin c¢esitli metodolojiler gelistirilmistir. Bilim camiasi, heniiz bu riskleri nasil
degerlendirecegine dair uluslararasi bir uzlasiya varamamistir. Bu durum normaldir ¢iinkii;
stratejik cikarlar, yerel kaynaklarin mevcudiyeti, gecmis kaynak kitligi veya bagimlilik
deneyimleri, ilgili uluslararasi sartlar ve diger bir¢ok faktor gibi tanimlayict unsurlarin
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu faktorler sartlara bagh olarak biiyiik 6l¢iide degisir
ve zamanla farklilik gosterebilir (Schicho ve Tercero Espinoza, 2024). Literatiirde
hammaddelerin kritikligini belirlemek i¢in kullanilan yontemler ¢ok ¢esitlidir ve basit
kullanilabilirlik analizlerinden, daha karmasik kritiklik yontemlerine ve dinamik karar
destek sistemlerine kadar uzanmaktadir (Feichtinger ve Posch, 2025).

AB i¢in ilk kritik hammaddeler listesi 2011'de yayinlanmis ve o zamandan bu yana
belirli araliklarla glincellenmektedir. Avrupa Komisyonu, daha genis kapsamli "Yesil Sanayi
Plani"nin bir parcasi olarak ve bir "Net Sifir Sanayi Yasas1" ile birlikte, ABmin kritik
hammaddelere olan bagimliligini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir esit rekabet ortami yaratmak
amactyla 16 Mart 2023'te Kritik Hammaddeler Yasasi’n1 6nermistir (Hool ve ark., 2024).
Kritik hammaddeler listesi, tiim stratejik hammaddelerin yani sira, genel Birlik ekonomisi
i¢in yiiksek 6neme sahip olan ve tedarik kesintisi riski yiiksek olan diger hammaddeleri de
icermektedir. Yasa glincellenmis kritik hammaddeler listesine ek olarak, Avrupa'nin yesil ve
dijital hedefleri ve savunma ve uzay uygulamalar1 i¢in 6nemli olan teknolojiler i¢in hayati
Oonem tasiyan ve gelecekte potansiyel tedarik risklerine tabi olan stratejik hammaddeler
listesini de belirlemektedir. Diizenleme, hem kritik hem de stratejik hammadde listelerini
AB hukukuna yerlestirmektedir. Ayrica stratejik hammadde tedarik zinciri boyunca yerel
kapasiteler i¢in net kistaslar belirlemektedir. Yasanin Ek-1 listesinde stratejik hammaddeler;
Bizmut, Bor (metaliirji sinift), Kobalt, Bakir, Galyum, Germanyum, Lityum (pil sinifi),
Magnezyum metali, Manganez (pil sinifi), Dogal Grafit (pil sinif1), Nikel (pil sinif1), Platin
Grubu Metalleri, Miknatislar i¢in Nadir Toprak Elementleri (Neodimyum, Praseodim,
Terbiyum, Disprozyum, Gadolinyum, Samaryum ve Seryum), Silisyum metali, Titanyum
metali ve Tungsten olarak listelenmistir. Kritik hammaddeler ise Ek-2 listesinde; Antimon,
Arsenik, Boksit, Barit, Berilyum, Bizmut, Bor, Kobalt, Kok K&miirii, Bakir, Feldispat,
Kalsiyum floriir, Galyum, Germanyum, Hafniyum, Helyum, Agir Nadir Toprak Elementleri,
Hafif Nadir Toprak Elementleri, Lityum, Magnezyum, Manganez, Dogal Grafit, Nikel (pil
siif1), Niyobyum, Fosfat kayasi, Fosfor, Platin Grubu Metalleri, Skandiyum, Silisyum
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metali, Stronsiyum, Tantal, Titanyum metali, Tungsten ve Vanadyum olarak listelenmistir.
Ek-1 listesi Boliim 2°de ise stratejik hammaddeleri segme metodolojisi belirlenmistir. Buna
gore; stratejik Onem, Ongoriilen talep artisi ve iretimi artirmanin zorlugu konular
degerlendirilmektedir (European Commission, 2023).

Amerika Birlesik Devletleri I¢isleri Bakanligi 2018 yilinda 36 kritik mineral ve
elementin (aliiminyum, arsenik, barit, berilyum, bizmut, sezyum, krom, kobalt, florit,
galyum, germanyum, grafit, hafniyum, helyum, indiyum, lityum, magnezyum, manganez,
niyobyum, platin grubu metaller, potasyum, nadir toprak elementleri grubu, renyum,
rubidyum, skandiyum, stronsiyum, tantal, telliir, kalay, titanyum, tungsten, uranyum,
vanadyum ve zirkonyum dahil) listesini yaymlamig ve 14 mineralde %100 ithalat
bagimliligin ilan etmistir (Popov ve ark., 2021). 2020 Enerji Yasasinin 7002(a) Boliimii
kapsamindaki yetkiye uygun olarak 2023 Son Kritik Malzemeler Listesi belirlenmistir.
Enerji i¢in kritik malzemeler: aliiminyum, kobalt, bakir, disprozyum, elektrik ¢eligi, flor,
galyum, iridyum, lityum, magnezyum, dogal grafit, neodim, nikel, platin, praseodim, silikon,
silisyum karbiir ve terbiyum. Kritik mineraller: Aliiminyum, antimon, arsenik, barit,
berilyum, bizmut, seryum, sezyum, krom, kobalt, disprozyum, erbiyum, europiyum,
florispar, gadolinyum, galyum, germanyum, grafit, hatniyum, holmiyum, indiyum, iridyum,
lantan, lityum, lutesyum, magnezyum, manganez, neodimyum, nikel, niyobyum, paladyum,
platin, praseodim, rodyum, rubidyum, rutenyum, samaryum, skandiyum, tantal, telliir,
terbiyum, tiilyum, kalay, titanyum, tungsten, vanadyum, iterbiyum, itriyum, ¢inko ve
zitkonyumdur. ABD Enerji Bakanlhig1 Kritik Malzeme Degerlendirmesi ABD hiikiimet
kurumlan tarafindan gergeklestirilen kritiklik degerlendirmelerinden bagimsiz olarak
yiriitilmistiir. Kiiresel bir bakis acisiyla minerallerin ABD ekonomisi i¢in ve temiz enerji
teknolojileri i¢in 6nemine odaklanilmigtir. 2023 kritik malzeme degerlendirmesinden elde
edilen bulgularin 6ne ¢ikanlar1 sunlardir;

» Elektrikli ara¢ motorlarinda ve riizgar tiirbini jeneratdrlerinde miknatislarda
kullanilan nadir toprak malzemeleri (neodimyum [Nd], praseodimyum [Pr], disprozyum
[Dy] ve terbiyum [Tb]) kritik olmaya devam etmektedir. Dy ve Tb, miknatislarda ayni iglevi
goren agir nadir toprak elementleri olsa da, Dy'nin yiiksek dereceli miknatislarda yaygin
kullanimi1 ve Tb'nin su anki ikame rolii nedeniyle Tb'nin kritikligi kisa vadede Dy'den biraz
daha diisiiktiir. Benzer sekilde, Pr orta vadede kritiktir ancak kisa vadede yalnizca kritike

yakindir ¢linkii miknatislarda Nd'den daha fazla ikame edilebilir.
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* Elektrikli araglar ve sabit depolama i¢in pillerde kullanilan malzemeler artik kritik
olarak kabul edilmektedir. Kobalt (Co) bu ve onceki raporlarda kritik bulunurken, lityum
(Li) cesitli pil kimyalarinda daha genis kullanimi1 ve elektrikli ara¢ endiistrisinin hizla
bliylimesi nedeniyle orta vadede kritik hale gelmistir. Dogal grafit bu degerlendirmede yeni
bir eklemedir ve kritik oldugu bulunmustur.

* Hidrojen elektrolizorlerinde kullanilan platin (Pr) ve iridyum (Ir) gibi platin grubu
metaller, net sifir karbon emisyonu elde etmek i¢in hidrojen teknolojilerine daha fazla
odaklanilmasi nedeniyle kritiktir, oysa katalitik konvertorlerde kullanilan rodyum (Rh) ve
paladyum (Pd) gibi metaller, orta vadede katalitik konvertorlerin Oneminin azalmasi
nedeniyle elenmistir.

* Galyum (Ga), 151k yayan diyotlarda (LED'ler) kullanim1 nedeniyle kritik olmaya
devam etmektedir. Ayrica, Ga'nin miknatis liretiminde ve galyum arsenit (GaAs) veya
galyum nitriir (GaN) gibi formlarda yar1 iletkenlerde kullanim1 artmastir.

* Aliiminyum (Al), bakir (Cu), nikel (Ni) ve silisyum (Si) gibi baslica malzemeler,
elektrifikasyondaki dnemleri nedeniyle kisa vadede kritik olmayan seviyeden orta vadede
kritik seviyeye yaklasmaktadir.

* Elektrikli gelik, sebeke i¢in trafolarda ve elektrikli araglardaki elektrik motorlarinda
kullanilmasi nedeniyle kritik seviyeye yaklagmaktadir (Bauer ve ark, 2023).

Mineral kaynaklarinin giivence altina alinmasi Japonya i¢in 6nemli bir konu
olmustur ¢linkii metal tedarikinin biiylik bir kismui ithalata bagimlidir. 2012 yilinda, Japon
hiikiimeti 30 mineralin “stratejik mineraller” olarak belirlendigi bir kaynak giivencesi
stratejisi duyurmustur. Stratejik mineraller, endiistrideki artan 6nemleri ve artan tedarik riski
temelinde secilmis ve bu da hem indiyum, platin ve nadir toprak elementleri gibi metallerin
hem de demir, bakir ve kursun gibi yaygin metallerin stratejik mineraller olarak
belirlenmesiyle sonuc¢lanmigtir. Strateji, bu metallerin istikrarli bir sekilde tedarik
edilmesine yonelik, mineral sahipliginin edinilmesi, endiistri siirecleri, kullanim O6mrii
dolmus {iriinlerden geri doniisiim, ikame malzemelerin gelistirilmesi ve stoklama olmak
tizere dort temel tasa deginmektedir. Stratejik mineraller i¢in tedarik riski ve endiistriyel
faaliyetlerin tedarik kisitlamasina kars1 kirilganligr kriterleri malzemelerin “kritikligi”
kavramina karsilik gelmektedir. Kritiklik, oncelikli olarak metal kaynaklarmin giivence
altina alinmasinin goreceli 6nemini degerlendirmek igin gelistirilmistir (Hatayama ve

Tahara, 2015).
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Ulkemizin kritik ve stratejik hammaddelerinin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye
Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada Oncelikli olarak Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Birlesik
Krallik ve Avustralya stratejileri gibi kiiresel calismalar incelenmis, uygulanan metotlar
analiz edilmis ve 2025 yilinin basinda Bakanlik tarafindan “Tirkiye Kritik ve Stratejik
Madenler Raporu” yayinlamistir. Calismada, ulusal giivenlik ve ekonomik refah i¢in temel
Ooneme sahip olan ve i¢ veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir madenler “stratejik”
olarak tanmimlanmistir. Calisma sonucu yapilan degerlendirmede; berilyum, florit, krom, bor,
platin, manyezit, feldspat, kaolen, trona ve bentonit “Potansiyel Kritik Madenler” olarak,
nikel, nadir toprak elementleri, komiir, paladyum, kobalt, bizmut, arsenik, molibden,
galyum, kursun, kadmiyum, indiyum, germanyum, niyobyum, kalay, civa, antimuan, barit
ve grafit “Onemli Kritik Maden” olarak ve lityum, giimiis, titanyum, demir, manganez,
¢inko, bakir ve aliiminyum “Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler” olarak
simiflandirilmigtir. Savunma Sanayii Bagkanligi’ndan alinan verilerin degerlendirilmesi
sonucu hafniyum, iterbiyum, itriyum, kobalt, krom, lantan, molibden, neodimyum, uranyum,
renyum, rutenyum, nikel, niyobyum, seryum, tantalyum, titanyum, tungsten, vanadyum,
zirkonyum, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, silisyum, demir, manganez ve karbon stratejik
maden olarak belirlenmistir. Bu madenlerden kobalt, krom, molibden, nikel, niyobyum,
titanyum, aliiminyum, ¢inko, demir ve manganez hem kritik hem de stratejik madenlerdir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025).

Nadir toprak elementleri (NTE’ler), yiiksek teknoloji ekipmanlar1 iiretmek ve
yenilik¢i teknolojiler igin kritik dneme sahiptir, genellikle alagimlar veya bunlarin katki
maddeleri olarak, gelismis malzeme performans o6zellikleri elde etmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, seryum gibi bazi NTE’ler yer kabugunda nispeten daha sik
bulunabilmesine ragmen, genel olarak NTE'ler kobalt, lityum, telliir ve nikel gibi diger bazi
stratejik mineral kaynaklariin yani sira kritik hammaddeler olarak kabul edilir. Bunlar su
sekilde siralanabilir: skandiyum, lantan, seryum, praseodim, neodim, prometyum,
samaryum, europiyum, itriyum, gadolinyum, terbiyum, disprozyum, holmiyum, erbiyum,
iterbiyum, lutesyum ve tulyum. Benzer kimyasal ve fiziksel oOzellikleri nedeniyle
gruplandirilmis 17 adet NTE vardir, bunlardan 8'1 hafif NTE kategorisinde ve 7'si agir NTE
kategorisindedir. Bu elementler 15 lantanite ilave olarak skandiyum ve itriyumdan olusur.
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (UTUKB) Lantan'dan Evropiyum’a kadar

olan elementleri hafif NTE'ler ve Gadolinyum'dan Lutesyum ve Itriyum'a kadar olan
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elementleri agir NTE'ler olarak kabul etmektedir. Buna karsilik, Avrupa'da Lantan'dan
Samaryum'a kadar olan elementler genellikle hafif olanlar ve Evropiyum'dan Lutesyum'a
art1 Itriyum'a kadar olanlar agir olanlar olarak gruplandirilir. Cin'de Samaryum agir NTE
olarak kabul edilir. UTUKB ve ABD Jeoloji Arastirmalar1t Kurumu’na gére Gadolinyum'un
siiflandirmasi iki grup arasinda degismektedir. Ayrica, Skandiyum da genellikle bir NTE
olarak tanimlanmaz ve genellikle ayr1 bir element olarak ele alinmaktadir (Leal Filho ve ark.,
2023).

Ulusal giivenlik acisindan stratejik olanlar da dahil olmak {izere bir¢ok modern
teknolojide kullanilmalar1 nedeniyle, NTE’lere olan talep her gecen giin artmaktadir.
Dolayistyla iiretimleri ve yeni kaynaklar bulma ve bunlar1 ¢ikarma ihtiyaci da artmaktadir.
Kiiresel nadir toprak rezervlerinin yaklasik 120 milyon metrik ton (toprak oksit esdegeri)
oldugu tahmin edilmektedir ve Cin, yaklasik %37 ile en biiyiik paya sahiptir. NTE’lere olan
talep onemli Ol¢iide artmaya basladigi zamanda Cin, nadir toprak piyasasi iizerinde tam
kontrol sahibi olmustur. Madenciligi artirarak ve diger ilkelerdeki NTE sirketlerinin
hisselerini satin alarak Cin, sonunda kiiresel iiretimin %95'ini kontrol etmistir. Bu durum,
Cin ile Japonya arasindaki anlasmazligin Cin tarafindan nadir element ihracatina kisitlama
getirilmesine yol agtigi 2010 yilindaki “Nadir Toprak Krizi’ne sebep olmustur. NTE
fiyatlar1 bazi durumlarda %500'e kadar yiikselmistir. Bu olay bir¢ok iilkeyi Cin'e olan
bagimlilig1 azaltmak i¢in NTE beklentilerini yeniden degerlendirmeye zorlamistir. 2011
yilinda Avustralya, NTE madenciligine baglamis; onu ABD, Kanada ve daha sonra Brezilya,

Malezya, Rusya, Tayland ve Vietnam izlemistir (Drobniak ve Mastalerz, 2022).

2.2.2. Stratejik hammaddelerin ¢evresel etkileri

Stratejik hammaddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi siklikla, dogal yasam alanlarinin
tahribi, toprak ve su kirliligi ve 6nemli karbon emisyonlar1 dahil olmak iizere 6nemli
cevresel bozulmaya yol agmaktadir. Ek olarak, sinirli ¢evresel denetim durumlarinda veya
kazalar nedeniyle, Florida'daki Piney Point'teki olayda da kanitlandig1 gibi, sonuglar ciddi
olabilir. Bu tesis, bir stratejik hammadde olan fosfati ¢ikarip islemektedir ve 1999'da
kapatilsa da atiksuyu bugiin hala orada durmaktadir. 2021'de, cogunlukla amonyak ve fosfat
iceren yaklasik 814 milyon litre azot ve fosfor agisindan zengin atiksu, biriktirme
havuzlarindan birinde bir yirttk meydana geldikten sonra Tampa Korfezi'ne ulagsmistir. Bu,

baslangicta plankton, siyanobakteri ve alg patlamasina neden olarak 1.600 metrik ton balik
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Olimiine ve potansiyel uzun siireli etkilere yol agmistir. Macaristan'in Ajka kentindeki
benzer bir olayda, sonuglar daha da ciddi boyutlara ulasmistir. 2010 yilinda, bir boksit isleme
tesisindeki baraj ¢cokmiis ve sodyum hidroksit varlig1 nedeniyle pH'1 12 olan ve eser miktarda
agir metaller iceren yaklasik 700 milyon litre yiiksek alkali kirmizi ¢camur atigr aciga
ctkmustir. Ilk selde on kisi lmiis, yiizlerce kisi yaralanmis ve 1.400 hektarlik arazi 5-10
cm'lik bir kirmizi camur tabakasiyla kaplanarak 6nemli miktarda toprak kirliligi meydana
gelmistir. Bu durum, uzun vadeli etkileri en aza indirmek i¢in 6nemli miktarda iyilestirme
cabasi gerektirmistir (Van Gaalen ve Chris Slootweg, 2024).

Cevresel bakis agisindan, stratejik hammaddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi tedarik
zinciri i¢in ek riskler olusturan 6nemli ¢evresel ve sosyal zorluk bulundurmaktadir. Lityum,
kobalt ve nadir toprak elementleri madenciligi, 6zellikle ¢evre diizenlemelerinin zayif
olabilecegi gelismekte olan iilkelerde; arazi bozulmasi, su kirliligi ve habitat tahribatiyla
iliskilendirilmistir. Ornegin, kiiresel lityum iiretimi icin &nemli bir bdlge olan Giiney
Amerika'daki tuz diizliiklerinden lityum ¢ikarilmasi, Sili'nin Atacama COlii gibi kurak
bolgelerde kritik bir sorun olan tath su kaynaklarinin tiikkenmesi konusunda endiselere yol
acmistir (Montana ve ark., 2025).

Atiksularin uygun sekilde aritilmadan su kiitlelerine bosaltilmasi ¢evre ve saglik
acisindan ciddi sorunlara neden olabilir. Aritilmamis veya kotii aritilmig atiksu, mevcut su
kiitlelerine ulastiginda veya sulama icin kullanildiginda, besin zinciri yoluyla zararli
maddeler hayvanlara ve insanlara ulasarak ¢esitli hastaliklara yol agabilir; bunun {inlii bir
ornegi Japonya'daki Minamata hastaligidir. Atiksu, her biri kaynaga bagli olarak farkli
ozelliklere sahip olan cesitli kaynaklardan ¢ikmaktadir. Ote yandan, diger cesitli
kaynaklardan {iretilen atiksuyun yalnizca %20-30'u aritma islemlerine gonderilmekte, geri
kalan1 ise mevcut su kiitlelerine bosaltilmaktadir. Atiksuyun karakteri kaynaktan kaynaga
degisiklik gosterdiginden atiksulari aritmak i¢in kullanilabilecek tek bir aritma yontemi
yoktur, bu nedenle karakterizasyonla birlikte uygun aritma yontemleri kullanilmalidir.
Aragtirmacilar esterler, fenol, benzen, ylizey aktif maddeler gibi kirleticilerin ve Cr, Cd, Zn,
Ni, Pb Fe vb. agir metallerin yalnizca geleneksel aritma yontemleriyle giderilemeyecegini
tespit etmistir (Sengupta ve ark., 2023; Tripathi ve ark., 2019).

Gegmiste yaygin olarak kullanilmayan bir¢ok element, modern endiistrilerde ¢ok
sayida yeni malzemenin, bitmis iirliniin liretimi ve ¢esitli teknolojik uygulamalar i¢in giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Biiyiik miktarlarda e-atigin olugmasi, bu elementlerin 6nemli

miktarlarmin yani sira diger bazi toksik elementlerin de toprak altina ve yeralti sularina
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salinmasini kolaylastirmaktadir. NTE’lerin F, CI', HCOs’, COs2, HPO42, PO43 iyonlari
bakimindan zengin ¢ozeltilerde daha hareketli oldugu bilinmektedir. Ayrica fosfat bazl
giibreler yoluyla biiyiikk miktarlarda NTE de tarim topraklarina karismaktadir. Ozellikle
yeralt1 ve yeriistii sular1 gibi farkli gevresel ortamlara da giren bu unsurlarin ¢evre kirliligine
ve insan saghgma da olumsuz etkileri olmaktadir. Ornegin manyetik rezonans
goriintiilemede kontrast madde olarak kullanilan Gadolinyum insan viicudundan idrarla
atildiktan sonra atiksu aritma tesislerinden neredeyse hi¢ aritilmadan ¢ikmakta, alici
ortamlara ulasarak 6nemli bir kontaminasyona sebep olmaktadir. Daha fazla NTE
madenciligi, atik depolama alanlarinin hava kosullarina maruz kalabilecegi ve yeterli izleme
ve koruma 6nlemleri kullanilmadig: takdirde havayi, topragi ve suyu kirletme potansiyeline
sahip olabileceginden, daha fazla cevresel bozulma ve insan sagligi tehlikesi anlamina
gelecektir. NTE minerallerinden bazilari, havayi, suyu, topragi ve yeralti suyunu kirleten
uranyum ve toryum gibi onemli miktarda radyoaktif elementler icerir. En Onemli
sorunlardan biri bazi cevherlerin radyoaktivitesidir. Ornegin Bayan Obo madeninde (Cin)
yaklasik 7000 is¢i calismakta ve bunlarin yaklasik 3000'1 toryum iceren havadaki toza maruz
kalmaktadir. NTE’lerin ¢esitli modern teknolojilerde yaygin kullanimi, radyoniiklidlerle
birlikte ¢evreye salindigi i¢in ¢cevresel kaygilari stirekli olarak artirmaktadir. Bazi ¢aligmalar,
cevher isleme, ¢ikarma ve rafinasyon siireglerinde kullanilan kimyasallarin, is¢ilerin ve yerel
halkin saglik tehlikelerinden, su kirliliginden ve tarim arazilerinin tahrip edilmesinden
sorumlu oldugunu gostermektedir. Cin'in merkezindeki Zhuzhou adli bir sanayi sehrinin
kentsel sokak tozunda ¢ok dnemli NTE konsantrasyonlarinin kaydedilmesi, 6zellikle sanayi
sehirlerindeki NTE kirliliginin ciddiyetini ortaya koymaktadir. Ayrica, NTE’lerin topraklara
ve yeralt1 suyuna ulasmasindan kaynaklanan kirlilik ¢ok hizl bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.
Elektronik sektorii her y1l yliksek miktarlarda e-atik tiretmektedir. Tiiketici sayisi arttik¢a ve
en yeni ve en iyiye olan talep nedeniyle cihazlarin 6mrii kisaldik¢a olusan atik miktar1 daha
da artmaktadir. Brezilya'nin Sao Paulo eyaletinde, araglardan olusan bir hurdaligin ¢esitli
agir metallerin ve NTE’nin {ist toprak {lizerindeki etkisini incelenmis ve NTE dahil tim
elementlerin kiitle oranlar1 referans degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Balaram, 2019). NTE madenciligi, islenmesi ve rafine edilmesi, yatak tiirli, kullanilan
isleme yontemleri ve c¢evresel etkileri azaltmak i¢in benimsenen kirlilik kontroliiniin
kapsami ile yakindan baglantili biiyiik ¢evre sorunlarina neden olma potansiyeline sahiptir.
Bu sorunlar, NTE'lerin c¢ogunlugunun yiiksek teknolojilide son kullanimlari ve

cogunlugunun yiiksek saflikta talep edilmesi nedeniyle daha da koétiilesmektedir. Kiiresel
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NTE iiretiminin nispeten diisiik olmasindan dolay1 bugiine kadar yapilan ¢ok az aragtirmanin
NTE iiretiminin ¢evresel etkilerine odaklandig1 anlamina gelmektedir (Weng ve ark., 2013).
Cin'deki Bayun Obo Rare-Earth ve Demir Madeni'nde toza maruz kalan erkek madencilerin
saglik etkileri hakkinda daha fazla bilgi elde etmek icin yapilan bir ¢calismada 136 bireyin
her birinde fiziksel Ol¢iimleri ve tibbi muayeneleri yapilmistir. Yiiksek toza maruz kalan
madencilerde Olgiilen ortalama akciger toryum yiikii, diisiik diizeyde toza maruz kalan
madencilere gore dnemli 6l¢lide daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Chen ve ark., 2005).
NTE cikarma ve islemenin ¢evresel sonuglari, bu elementlerin genellikle pillerdeki Cd ve
Pb gibi zararli elementlerin yerine NTE kullanmak ve ayni zamanda pillerin sarj
edilebilirligini artirmak gibi ¢evresel etkileri iyilestiren veya ortadan kaldiran teknolojilerde
kullanilmasinin veya NTE'lerin ampullerin enerji verimliligini artirarak ve riizgar tiirbinleri
gibi yenilenebilir enerji tiretiminde kullanilarak sera gazi ve diger zararli emisyonlar
azaltma tlizerindeki dogrudan etkisinin biraz ironik oldugu anlamina gelmektedir. Su anda,
yasam dongiisii analizi, Au, Al, Cu ve Fe gibi ¢ogu baz metal madenciligi faaliyeti igin
malzeme ¢ikarma, rafineri ve islemenin c¢evresel etkilerini 6lgmek icin kullanilan birincil
metodolojidir. NTE c¢ikarma ve islemenin cevresel etkisini diger geleneksel metallerle
karsilastirildiginda, her bir NTE iiretimi, diger metallerden veya konsantrelerden 6nemli
ol¢iide daha yiiksek sera gaz1 emisyonlarina sahiptir. Uretilen Sm, Eu ve Gd oksit kg't basina
salinan yaklasik 55 kg CO», iiretilen Cu metalinin kg'1 basina salinan 2,6 kg CO>’den énemli
Olciide daha yiiksektir (Weng ve ark., 2013).

llerleyen alt boliimlerde bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli atiksu tiplerindeki
akiimiilasyonlar1 arastirilan stratejik hammaddelerin genel 6zellikleri ve ¢evresel etkilerine

dair genel bilgiler verilmistir.

2.2.3. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum, periyodik tablonun 13. grubunda yer alan giimiis-beyaz bir metaldir.
Diinya kabugunda en bol bulunan {i¢iincii metalik elementtir ancak dogada higbir zaman
element halinde bulunmaz. Esas olarak ¢ok kararli oksitler, hidroksitler ve silikatlar halinde
bulunur. ilk ticari aliiminyum, 1854 yilinda H. Saint-Claire Deville tarafindan sodyum
metalinin erimis sodyum aliiminyum klorlir ile reaksiyonu sonucu {iretilmistir.
Aliminyumun seri iiretimi, 1886 yilinda erimis kriyolit i¢cinde ¢oOziilmiis aliiminanin
elektrolitik indirgenmesinin icadiyla baslamistir. Aliiminyumun bir¢ok istenen fiziksel

ozelligi vardir. Islenebilir ve hafiftir. Saf aliiminyum nispeten yumusak ve zayiftir ancak
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bircok gliclii alasim olusturur. Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahiptir.
Aliiminyumun yapisan yiizey oksit filmi onu korozyona dayanikli hale getirir. Cogu asit
saldirisina kars1 dayaniklidir ancak alkali ¢ozeltiler oksit filmini ¢ézer ve hizli korozyona
neden olur. Geri doniistiiriilebilir olmasi1 endiistriyel karbon giderme ve CO> emisyonunun
azaltilmast acisindan ¢ok dnemlidir (Kvande ve ark., 2024).

Aliiminyum {iretimi boksit madenciligi, aliimina {iretimi ve aliiminyum elektrolizi
olmak iizere ii¢ temel asamadan olusur. Bu siireclerde NOx, SO, gibi ¢ok sayida gaz
olusabilmektedir. Elektrolizinin neden oldugu cevre kirliligi, i asama arasinda en ciddi
olanidir. Aliminyum elektroliz islemi sirasinda HF, SO», CF4 ve floriirlii aliminyum tozu
gibi cesitli kirleticiler {iretilir. Bu nedenle Al iiretimi atmosferik ¢evre kalitesi ve insan
sagligi i¢in tehdit olabilmektedir (Lian ve ark., 2025).

Aliiminyum, eritme islemi sirasinda tiiketilen elektrik miktarina biiyiik 6l¢iide baglh
cevresel etkisi olan enerji yogun bir malzemedir. Gaz emisyonlari, iiretim prosesinin
cevresel performans: iizerinde etkili olabilir. Gazlarin bilesimini kontrol etmek, zararl
emisyonlart en aza indirebilir ve prosesin cevresel giivenligini iyilestirebilir. Diinya
capindaki bilim insanlari, elektroliz sistemini olusturan siirecleri incelemektedir. Siirecin
ekonomik ve g¢evresel verimliligini artirmak i¢in yeni ¢6zlimlerin belirlenmesi ve izleme ve

kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gereklidir (Ilyushin ve Boronko, 2025).

2.2.4. Antimon (Sb)

Antimon, glimiis beyazi, kirilgan, slinek olmayan bir metaldir ve elektrik ve 1s1y1
zayif bir sekilde iletir. Alasimlar ve bilesikleri ¢esitli endiistriyel sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2016'da Cin'in Ulusal Mineral Kaynaklar1 Planlamasi'nda (2016-2020) 24
stratejik hammaddelerden biri olarak listelenmistir. Ayrica Avrupa Birligi'nin "Kritik
Hammadde Dayanikliligi" ve Amerika Birlesik Devletleri'nin "Mineral Emtia Ozetleri"nde
yer almaktadir. Cin, diinyanin en biiyiik Sb rezervlerine ve {liretimine sahiptir. 2021 yilinda
kiiresel Sb tiretimi 110.000 ton olup, bunun 60.000 tonunu Cin iiretmistir (Du ve ark., 2024).

Alev geciktiricilerde, seramiklerde, camlarda, pillerde, boyalarda ve tekstillerde
yaygin olarak kullanilan Antimon tiim canli organizmalar icin toksik bir elementtir ve
madencilik nedeniyle ¢evreyi kirletmesi diinya ¢apinda ciddi bir sorundur. Cin'in Hunan

Eyaletindeki Xi Kuang Shan madeni, diinyanin en biiyiik Sb rezervlerini barindirmaktadir.
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Madencilik faaliyeti, bu maden ¢evresindeki topraklarda, su sistemlerinde ve bitkilerde ciddi
Sb kirliligine neden olmaktadir (Zhu ve ark., 2025).

Sb su ortaminda karmasik formlarda bulunmaktadir ve diisiik konsantrasyonlarda
bile 6nemli ¢evre kirliligi sorunlarina yol agcabilmektedir. Dogal su ekosistemleri genellikle
1 pg/L'den daha az Sb igermesine ragmen, su ortamlarindaki Sb kirliligi sorunu artan insan
faaliyetleri nedeniyle daha da kétiilesmistir (Nan ve ark., 2025). Bu zorlugun iistesinden
gelmek icin koagililasyon ve ¢oktiirme, membran ayirma, iyon degisimi, elektrokimyasal
islemler ve adsorpsiyon teknikleri dahil olmak {izere c¢esitli giderme yoOntemleri

gelistirilmistir (Zeng ve ark., 2024).

2.2.5. Arsenik (As)

Arsenik giinlimiizde alagimlarda, yar1 iletkenlerde, ¢inkonun geri kazaniminda, cam
yapiminda (EU, 2023), herbisitlerde ve pestisitlerde (Singh ve ark., 2021), robotik, havacilik
(dronlar), yakat hiicreleri ve dijital teknolojilerde kullanilmaktadir (Rosario-Beltre ve ark.,
2023).

Arsenik, hem antropojenik hem de dogal yollarla c¢evreye yayilabilen, deniz
ekosistemlerinde yaygin olarak dagilmis bir elementtir. Bu kirleticinin temel antropojenik
kaynaklari evsel ve endiistriyel atiksular, yakitlar, madencilik ve tarimsal pestisit tiretimidir.
Diisiik konsantrasyonlarda bile insanlara zararli olabileceginden en tehlikeli maddelerden
biri olarak siniflandirilmistir. Bu nedenle As’nin izlenmesi, kanalizasyon desarjlarinin yol
acabilecegi potansiyel cevresel ve insan sagligi riskini degerlendirmek agisindan biiytik bir
gerekliliktir (Cabral-Oliveira ve ark., 2016).

Arsenik, azot, fosfor, antimon ve bizmut ile ayn1 aileye aittir ve ¢evresel kosullara
bagli olarak cesitli degerlik durumlarina (-3, 0, +3 ve +5) sahiptir. Anaerobik yeralti suyunda
As(IIT) bulunurken, toprakta As(V) en yaygin formdur. Her iki ¢esit de karasal ve sucul
ortamlarda bulunur ve As(V)'in As(Ill)'e indirgenmesi su kirliligine yol acabilir. Arsenikle
kirlenmis suyu aritmak igin geleneksel fiziko-kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ote
yandan, bu yontemler maliyetli olabilir, biiyiik miktarda ¢amur iiretebilir ve uzun vadede
stirdiiriilebilir olmayabilir. Sonug olarak, atiksudan arsenigi gidermek icin biyolojik aritma
yontemleri gelistirmeye yonelik ilgi artmaktadir (Khalil ve ark., 2023).

Bitkiler, topraktan ve sudan arsenigi alip dokularina tasiyabildikleri i¢in ¢evredeki

arsenik birikimi i¢in 6nemli vektorlerdir. Bitkiler tarafindan arsenik alimi kokler araciligiyla
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gerceklesir ve bir bitkinin biriktirebilecegi arsenik miktari, toprak ve sudaki arsenik
konsantrasyonu, topragin pH'1 ve bitki tiirii dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere baglidir. Bazi
bitki tiirleri, dokularinda yliksek seviyelerde arsenige tolerans gostermek ve biriktirmek i¢in
mekanizmalar gelistirmistir; bu islem arsenik hiperakiimiilasyonu olarak bilinir. Bu bitkiler,
arsenigi ¢evreden etkili bir sekilde uzaklastirabildikleri i¢in arsenikle kirlenmis topraklarin

ve suyun fitoremediasyonu i¢in kullanilabilir (De ve Roy, 2023).

2.2.6. Berilyum (Be)

Aliiminyumdan daha hafif ve ¢elikten alt1 kat daha giiclii olan Berilyum alisilmadik
malzeme Ozellikleri nedeniyle 6nemli bir endiistriyel metal olma Ozelligine sahiptir.
Genellikle bakir gibi diger metallerle alasim haline getirilen berilyum, havacilik ve
elektronik endiistrilerinde kullanilan malzemelerin 6nemli bir bilesenidir. Yiiksek toksisitesi
nedeniyle maruziyeti akciger hastaliklarina ve kansere neden olmaktadir. Kémiirle ¢alisan
enerji santrallerinden, endiistriyel imalat ve niikleer silah {iretimi ile imha islemlerinden
cevreye salinmistir (Taylor ve ark., 2003).

Bertrandit ve beril mineralleri yiiksek saflikta berilyum metali, alagimlar1 ve metal-
matrisli kompozitler ile berilyum oksit seramiklerinin tedarik edilmesini saglamak i¢in
gereklidir. Bertrandit kiiresel olarak tretilen berilyumun %90'imdan fazlasi i¢in kaynak
mineral olmasina ragmen, endiistriyel beril baz1 stratejik uygulamalar i¢in gerekli olan ¢ok
yiiksek saflikta berilyum metalinin iiretimi i¢in kritik dneme sahiptir. Yiiksek saflikta
berilyum metali, ABD Savunma Bakanlig1 Stratejik Malzeme Koruma Kurulu tarafindan
ulusal giivenlik i¢in hayati onem tasiyan iriinlerde kullanildigi i¢in stratejik ve kritik
malzeme olarak smiflandirilmistir. Ulke acil durum sirasinda kullanilmak {izere bir berilyum
metali stoku tutmaya devam etmektedir. Berilyumun c¢evredeki davranisi, suda diisiik
¢oziinlirliigli ve genellikle kat1 halde bulunmasina bagli olarak degisir. Atmosferdeki dogal
berilyum g¢ogunlukla riizgarla savrulan toz ve volkanik patlamalar gibi toz kaynaklidir.
Atmosferdeki ana antropojenik berilyum kaynagi komiir ve akaryakitin yanmasidir, bunu
berilyum igleme ve belediye atiklariin yanmasi takip etmektedir. Sularda kayalarin ve
topraklarin dogal olarak ayrigmasi, atmosferik berilyum birikimi ve endiistriyel atiksu
berilyumun ana kaynaklaridir. Berilyumun sulu ortamdaki hareketliligi, ¢ogu berilyum
bilesiginin zayif ¢oziiniirligli ve kil mineralleri ve organik bilesiklerle baglanma egilimi

nedeniyle smirli olup berilyum genellikle tortu veya toprakta bulunur. Berilyum
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minerallerinin ¢oziiniirliigii cogu dogal kosulda diisiiktiir; bu nedenle, berilyum yataklarini
drene eden sularda berilyum igeriklerinin anormal olmasi beklenmez, ancak topraklar

zenginlesebilir (Schulz ve ark., 2017).

2.2.7. Bor (B)

Bor dogada nadir bulunan bir elementtir (yerkabugundaki ortalama igerigi 10
ppm'dir), ancak belirli yerlerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Bor elementi dogada
tek basina serbest olarak bulunmaz, genellikle “boratlar” olarak adlandirilan tuzlarda oksijen
ve diger elementlerle birlikte bulunur. En yaygin olanlar1 sodyum, kalsiyum veya
magnezyum tuzlart olmak iizere 250'den fazla bor iceren mineral tanimlanmistir. Diinya
capinda ticari agidan en 6dnemli dort tanesi boraks, kernit, uleksit ve kolemanittir. Bunlar
sinirl sayida iilkede iiretilmektedir ve Tiirkiye diinyadaki en biiyiik boraks, uleksit ve
kolemanit rezervlerine sahiptir (Helvaci, 2017).

Bor, oda sicakliginda kati1 ve Diinya'da boratlar ve borosilikatlarda bol miktarda
bulunan bir element olup cam ve cam iirlinleri, temizlik iirlinleri, zirai kimyasallar, bocek
ilaglari, otomotiv parcalari, laboratuvar malzemeleri, metaliirji, seramik iiriinler, tekstil
iiriinleri, spor irilinleri, havacilik iriinleri, elektronik iirlinler, niikleer reaktorler, aleve
dayanikl: bilesikler ve korozyon inhibitdrleri gibi alanlarda kullanilmaktadir (O. Tursucular
ve E. Tursucular, 2024).

Bor, diinyadaki 51. en yaygin element olup yeryiiziinde hidrosfer ve litosferde genis
bir sekilde dagilmistir. Bor, temel bir mikro besin maddesi olmasina ragmen, asir1 bor alim1
insanlar i¢in toksiktir ve bobrek ve iireme sisteminde kronik hasara neden olur. Bu nedenle
Diinya Saglik Orgiitii igme suyunda 2,4 mg-B/L'lik bir kilavuz deger belirlerken birgok iilke
tarafindan daha siki standartlar uygulamaktadir. Asir1 bor alim1 ve maruziyeti bitkiler ve
hayvanlar i¢in de oldukg¢a toksiktir. Bor iceren akarsular, komiirle ¢alisan ve jeotermal enerji
santrallerinden, imalattan ve petrol/gaz kazis1 ve madencilik faaliyetlerinden tiretilmektedir

(Lin ve ark., 2021a).

2.2.8. Fosfor (P)

Fosfor, yeryliziinde temel bir hammaddedir. Rezervler yalnizca birkag {ilkeye

dagilmis oldugundan Avrupa Birligi fosforu kritik hammaddeler listesine dahil etmistir.
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Fosforun biiyiilk kisimlari, atiksu aritimindan kaynaklanan kanalizasyon c¢amurunda
bulunabilir ve bu ¢gamurdan giibre olarak geri kazanilabilir.

Fosfat kayalar1, kullanilan elementel fosforun ana kaynagidir. Fosfor bilesikleri ticari
fosfatl giibrelerin ve diger bazi kimyasallarin iiretimi i¢in gereklidir. Dogal olarak bulunan
fosfor bilesiklerinin neredeyse tamami fosforik asit tuzlaridir. Fosfat kayalarmin yaklagik
%88 - %90'1 giibre endiistrisinde tiiketilir ve geri kalan1 giibre dis1 uygulamalarda kullanilir.
Fosfatlar baz1 uygulamalarda 6zellikle toz {iriin olarak gilibrelerde dogrudan kullanilabilir.
Ancak bu, fosfat kullaniminin ¢ok diisiik bir ylizdesini temsil eder. Genel kullanim i¢in fosfat
kayasi, zenginlestirilmis konsantrenin fosfat endiistrisi i¢in kabul edilen sinif olan en az %29
P>0s'e yiikseltildigi bir zenginlestirme iglemiyle yogunlastirilir. Giibreler, fosforik asit ve
diger bir¢ok fosfat bilesigi icin ham maddedir. Fosforik asit ve fosfat bilesikleri dogrudan
kimya endiistrisi tarafindan veya deterjanlar, hayvan yemi, yiizey isleme (metal temizleme,
kaplama), su aritma, dig hekimligi, dis macunlari, yangin sondiiriiciiler ve diger endiistrilerde
temel olan bir¢ok diger kimyasalin temel bileseni olarak kullanilabilir. Yiiksek saflikta
fosfatlar gida, icecek ve ilag iiretiminde kullanilir. Elementel fosfor ve fosfat kayasindan
elde edilen bazi fosforik kimyasallar bakir alasimlanmasinda, pestisitlerde, demir
metaliirjisinde, havai fiseklerde ve askeri uygulamalarda duman perdesi, isaretleme ve
yangin ¢ikarict mermiler ve bombalar olusturmak i¢in kullanilir. Elementel fosfor birkag
formda bulunabilir. Endiistriyel olarak en oOnemlisi beyaz fosfordur. Fosforik asit
nihayetinde ¢esitli endiistrilerde degisen konsantrasyonlarda kullanilir, ancak esas olarak
fosfatl giibre tiretiminde kullanilir. Ayrica, bir¢ok baska uygulama ile birlikte stiper fosforik

asit, teknik sinif veya gida sinifi asit iiretiminde de kullanilabilir (Toama, 2017).

2.2.9. Galyum (Ga)

Galyum, periyodik tablonun IIIA Grubu'nda bulunan metalik bir elementtir. Metalik
galyum, yar1 iletkenlerde ve alagim malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Galyum
bilesikleri GaAs ve GaN, optoelektronik cihazlarin ve optoelektronik entegre devrelerin
imalati i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalik galyum manyetiktir ve hem 1s1y1 hem
de elektrigi mitkemmel bir sekilde iletmektedir. Galyum halojeniirler yiiksek katalitik
aktivitelere sahiptir ve genellikle polimerizasyon ve dehidrasyon reaksiyonlar1 i¢in katalizor
olarak kullanilirlar. Galyum ve diger metallerden olusan alasim malzemeler motorlar ve

aktliatorler i¢in bilesen olarak kullanilir. %3 galyum iceren dis alagimlari, civa yerine dis

26



hekimliginde kullanilmaktadir. Galyum ve bilesiklerinin yar1 iletkenlerde, optoelektronik
cihazlarda, akilli malzemelerde ve tip ve saglik alanlarinda yaygin kullanim1 galyuma olan
talebin artmasina neden olmustur (Moskalyk, 2003).

Bununla birlikte, galyum dogada nadiren tek basina bir yatak olarak bulunur ve
genellikle boksit ve sfalerit gibi cevherlerle eser miktarda iligkilidir. Bu nedenle, genellikle
diger metaller ¢ikarilirken bir yan iiriin olarak kabul edilir ve buna gore geri doniistiiriiliir.
Gilinlimiizde kiiresel galyumun yaklasik %901 aliimina iiretim siirecinden gelmektedir.
Galyumun ¢inko eritme ciirufu, ugucu kiil, boksit kalintis1 ve elektronik atik gibi ikincil
kaynaklardan geri kazanimi da yaygin bir ilgi gormistiir. Ancak, bu kaynaklardaki diisiik
galyum igerigi nedeniyle, galyum geri kazanim siirecleri nispeten karmasik ve maliyetlidir.
Kiikiirt afinitesi nedeniyle galyum esas olarak sfalerit gibi Fe?* ve Zn?* iceren siilfiir
minerallerinin kat1 ¢ozeltilerinde bulunur. Kristal yapilarindaki benzerlik ve kovalent
baglanma nedeniyle galyum sfalerit kafesine daha kolay dahil olur ve bazi ¢inko siilfiir
konsantrelerindeki galyum derecesi %0,01'e ulasabilir. Geleneksel ¢inko hidrometalurji
isleminde galyumun cogu kalsinlere girerken, kii¢iik bir kismi baca tozuna girer.
Kalsinlerdeki galyumun %95'inden fazlasi ¢inko ferrit kafesinde bulunur. Ancak geleneksel
li¢ islemleriyle ¢inko ferriti ¢ozmek zordur, bu nedenle galyumun ¢ogu li¢ kalintisinda
tutulur. Sonraki kavurma islemleri genellikle galyumun ciirufa girmesine neden olur. Sonug

olarak, galyum cinko liclerinde, baca tozunda ve ciirufta dagilir (Wang ve ark., 2024).

2.2.10. Kobalt (Co)

Kobalt, temel endiistrilerdeki 6nemi nedeniyle stratejik bir hammadde olarak kabul
edilmektedir. Son yillarda yeni enerji araglar1 gibi stratejik olarak ortaya ¢ikan endiistrilerin
gelisimi, biiyiik dlclide kobalt kaynaklarmin kullanimma dayanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Avustralya ve diger bolgeler, kobalti kritik mineraller listelerine dahil
etmistir. Rafine kobaltin 6nemli bir {ireticisi olan Cin, %97'lik yliksek bir dis bagimlilik
orantyla diisiik kobalt kaynagi rezervlerine sahiptir (L. Xu ve ark., 2024). Kobalt, ¢ok sayida
metaliirjik ve kimyasal uygulamalarda kullanighi olan 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellige
sahiptir. 2006'dan oOnce ana kullanimi jet motorlar1 ve gaz tiirbinlerindeki siiper
alasimlardaydi, ancak en biiyiik uygulama artik sarj edilebilir lityum iyon piller i¢in katot
malzemelerindedir. 2017'de kiiresel kobalt tiiketiminin yaklasik %46's1 lityum iyon
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pillerdeydi ve yaklasik %17'si siiper alasimlarda kullanildi. Diger 6nemli uygulamalari ise
katalizorler, pigmentler, sert metaller, miknatislar ve 6zel ¢eliklerdir (Horn ve ark., 2021).

Kobalt, ister radyoaktif ister radyoaktif olmayan formda olsun, yeniden sarj edilebilir
pillerde enerji depolamadan, tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanimina kadar genis
kapsamli uygulamalara sahip kritik bir elementtir. Elektrikli araclarin ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin hizli biiyiimesi nedeniyle kobalt talebinin artmasi, pil atig1 ve niikleer atiksu
gibi ikincil kaynaklardan geri kazanilmasini hem ekonomik hem de ¢evresel olarak dnemli
hale getirmektedir. Adsorpsiyon, membran filtrasyonu, elektrodiyaliz, yeni nesil ¢oziiciiler
ve iyon degisim yontemleri gibi gelismis ayirma teknolojileri, verimli kobalt geri kazanimi
icin umut verici ¢oziimler sunmaktadir. Her teknigin kendine 6zgii giiclii ve zayif yonleri
vardir ve devam eden arastirmalar, bu yontemleri daha fazla secicilik, maliyet etkinligi ve
cevre giivenligi icin optimize etmeye devam etmektedir. Ozellikle, yeni nesil ¢oziiciiler ve
hibrit sistemler gibi yenilik¢i yaklagimlar, kobalt ayirma siireglerini gelistirmek icin 6nemli
bir potansiyel gostermektedir. Hem radyoaktif hem de radyoaktif olmayan formlari
kapsayan kiiresel kobalt pazari, bu metalin stratejik Onemini yansitmaktadir. Arz
kisitlamalari, etik kaynak endiseleri ve artan diizenlemeler, alternatif kaynaklara olan
ithtiyac1 artirdikga, atik akislarindan kobalt geri kazanimi giderek daha oOnemli hale
gelecektir. Siirdiiriilebilir ve verimli ayirma teknolojileri yalnizca dongiisel bir ekonomiye
katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda kobalt ¢ikarma ve isleme isleminin ¢evresel ayak
izini de azaltacaktir (Asghar ve ark., 2024).

Kobalt iiretim isletmeleri, iiretim siireci sirasinda biiyiik miktarda kobalt igeren atiksu
tiretirler. Bu durum sadece ¢evreyi ciddi sekilde kirletmekle kalmaz, ayn1 zamanda kobalt
stratejik hammaddesinin kaybina da neden olmaktadir. Kobalt igeren bilesiklerin dogal
olarak zararsiz maddelere pargalanmasi zordur ve kobalt suda yasayan hayvanlar i¢in son
derece zararhidir. Giiniimiizde kobalt igeren atiksularin aritim yontemleri c¢ogunlukla
kimyasal ¢oktlirme, fizikokimya ve biyolojik yontemleri i¢ermektedir. Bu yontemlerin

cesitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Lin ve ark., 2021b).

2.2.11. Lityum (Li)

Periyodik tablodaki 1. Grupta Alkali Metallerin bir iiyesi olan lityum oldukga
reaktiftir ve dogada saf haliyle nadiren bulunur. Tiim kat1 elementlerin en hafifi olan lityum,

onu c¢esitli endiistrilerde paha bicilmez kilan benzersiz temel 0&zelliklere sahiptir.
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Gliniimiizde lityum iyon piller, telefonlar, tabletler, bilgisayarlar ve kameralar dahil olmak
tizere ¢ok cesitli cihazlara glic saglamakta ve bunlari giinlik yasamda vazgegilmez hale
getirmektedir. Elektrikli araclarin artan popiilaritesi, bu araglarin verimli enerji depolama
i¢in biiyiik lityum pillere giivenmesi nedeniyle lityuma olan talebi daha da artirmistir. Ustiin
enerji depolama kapasitesi, lityumu, mevcut ve gelecekteki uygulamalar i¢in kullanimini
optimize etmeyi amaglayan devam eden ilerlemelerle lider pil teknolojisi olarak
konumlandirir (Jose ve ark., 2024).

Lityum metali tuzlu su havuzlari, magmatik kayalar ve diisiik dereceli cevherler gibi
kaynaklarda yaygin olarak bulunur ve bu kaynaklardan ¢ikarilir. Lityuma yonelik
endiistriyel talep, baslangigta miikemmel elektrokimyasal 6zelliklerinden ve yiiksek enerji
yogunlugundan yararlanan pillerde kullanilmasi nedeniyle artmistir. Endiistriler lityumun
degerini anlamaya ve kullanmaya devam ettikge, lityumun hem giinliik teknolojinin hem de
yeni gelisen alanlarin ilerletilmesindeki dnemini artirmaya devam etmektedir. “Beyaz altin”
olarak adlandirilan lityum, enerji depolama teknolojilerindeki, 6zellikle de lityum-iyon
pillerdeki temel rolii nedeniyle 21. yiizyilda kritik bir kaynak olarak ortaya ¢ikmistir. Lityum
cikarma teknolojisindeki son gelismeler, verimliligi artirarak, cevresel etkiyi azaltarak ve bu
hayati elementin yeni kaynaklarini ortaya c¢ikararak bu talepleri karsilamaktadir. Artan talebi
karsilamak ve cevresel etkileri azaltmak ve bu hayati kaynagin istikrarh bir sekilde tedarik
edilmesini saglamak amaciyla ¢ikarma tekniklerini arastirmaya ve optimize etmeye devam

etmek ¢cok onemlidir (Alera ve ark., 2024).

2.2.12. Magnezyum (Mg)

Magnezyum, atom numarast 12 olan bir alkali toprak metalidir. Deniz suyunda en
bol bulunan {igiincii element ve yeryiiziinde en bol bulunan sekizinci element olup,
bilesiminin yaklagik %2,1'ini temsil eder. Magnezyum ve magnezyum tiirevi alagimlar,
biyouyumluluk, diisiik yogunluk, mekanik soniimleme ve hidrojen depolama kapasitesi gibi
Ozel fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle ¢esitli endiistriler i¢in kritik 6neme sahiptir.
Ayrica, magnezyum bilesikleri tarim, ilag, insaat ve genis endiistriyel uygulamalarda hayati
oneme sahiptir. Cin magnezyum metal ve bilesik iiretiminde diinyanin 6nde gelen
magnezyum iireticisi olmaya devam etmektedir. Magnezyum {irlinlerinin ana uygulamalari
otomotiv, havacilik, tip, elektronik, hayvan yemi, gida takviyeleri, giibreler, 1sitma

elemanlar1 ve anotlardir. Magnezyum minerallerinin magnezyum karbonata doniistiiriilmesi
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(karbonasyon) de CO; emisyonlarinin tutulmasi i¢in 6nemli bir yaklasimdir (Gonzalez ve
ark., 2021).

Baslica popiiler magnezyum bilesikleri kloriir, hidroksit ve oksit olup bilesikleri
dogada karbonatlar, magnezitler ve serpantinitler gibi kara mineralleri bigimindedir. Cin'de,
stratejik oneme sahip ¢ozeltilerden terbiyum lantanit ¢ikarmak i¢in nanoyapili magnezyum
hidroksitin kullanimiyla ilgili olarak yiiksek saflikta magnezyum hidroksit ve magnezyum
oksit elde etme teknolojileri hizla gelismektedir. Yiiksek saflikta magnezyum bilesikleri elde
etmek icin mevcut teknolojilerin basitlestirilmesi ve ucuzlatilmasi ihtiyaglar1 karsilama

acisindan son derece dnemlidir (Sichov ve ark., 2022).

2.2.13. Silisyum (Si)

Silisyum 2014 yilindan bu yana Japonya tarafindan kritik mineraller listesinde yer
almaktadir. Ayrica Avrupa Birligi‘nde de kritik hammaddeler listesinde yer alan silisyum
(Nakano, 2021), yeryiiziinde en bol bulunan ikinci elementtir (Jiang ve ark., 2025). Silisyum,
Diinya kabugunun yaklasik %28'ini olusturan en yaygin inorganik fotovoltaik
malzemelerden biridir. Dolayisiyla uzun bir slire boyunca hayati bir malzeme olarak
kullanilabilecek 6nemli bir rezerve sahiptir. Silisyum yalnizca inorganik fotovoltaik
malzemelerin avantajlarina sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda tistiin fotovoltaik 6zellikler
ve olgun hazirlama yontemlerinin avantajlarina da sahiptir ve elektronik ve fotovoltaik
endiistrisi tarafindan uzun siire 6nemli bir malzeme olarak kullanilabilir. Veriler, giines
hiicrelerinin %90'indan fazlasinin yillik bazda bir silikon kristali temelinde tretildigini
gostermektedir. Bu nedenle, silikon devre levha teknolojisi giiniimiiziin fotovoltaik
teknolojisindeki en 6nemli teknolojidir. Ayn1 zamanda, silikon malzemelerin gelistirilmesi,
dontisiim verimliligini artirmak ve iretim maliyetlerini diisiirmek i¢in ¢esitli iilkelerde
onemli aragtirma ve ticari ilgi ve ¢caba ¢gekmeye devam etmektedir.

Bir metaloid olarak silisyum, gida ve igecek endiistrisinde katki maddesi olarak
kullanimi da dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmistir. Bundan dolay1
insanlar, hem ¢evresel maruziyetler hem de bir diyet bileseni olarak silisyumla temas
etmektedir. Ayrica bir¢ok silisyum formu, yani oksijene bagl Si, suda ¢dziiniir, emilebilir

ve biyolojik aktivite ile insanlar i¢in potansiyel olarak biyoyararlanimlidir (Martin, 2013).
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2.2.14. Stronsiyum (Sr)

Avrupa Birligi'nin Kritik Hammaddeler listesinde yer alan 34 hammaddeden biri olan
stronsiyumun diinya genelinde en biiyiik iireticileri Iran (%37) ve Ispanya'dir (%34) (Robla
ve ark., 2025). Stronsiyum insan viicudunda eser elementtir ve kemik dokusunun 6nemli bir
bilesenidir. Kemik olusumunu tesvik eden ve kemik erimesini engelleyen ¢ift yonli
diizenleyici bir etkiye sahiptir (Wang ve ark., 2025).

38 atom numarast ile taninan stronsiyum bir alkali toprak metalidir. Diinya
kabugunda en bol bulunan 15. elementtir. Fiziksel ve kimyasal o6zellikleri periyodik
tablodaki komsu elementleri kalsiyum ve baryumun ozelliklerine ¢ok benzemektedir.
Giinlimiizde stronsiyum bilesiklerinin baslica kullanim alanlar1 piroteknik, sondaj sivilari ve
seramik miknatislardir. Stronsiyum ilk kez 2016 yilinda Hindistan, ardindan 2018 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri ve 2019 yilinda Japonya tarafindan bir kritik hammadde olarak
tanindi; Avrupa Birligi ve Giliney Kore ise 2020 yilinda stronsiyumu kritik metaller
listelerine ekledi. Stronsiyumun goreceli bolluguna ragmen, 6nemli rezervler bir avug
iilkeyle simirhidir. Kiiresel stronsiyum rezervleri Cin, iran, Ispanya, Amerika Birlesik
Devletleri, Meksika ve Arjantin arasinda dagilmistir (Mesa ve ark., 2025).

Stronsiyum, diinyanin her yerine yaygin olarak dagilmistir ve milyonlarca yildir
atmosfer, biyosfer, hidrosfer ve litosfer arasinda siirekli olarak dongii halindedir.
Stronsiyum, 0 ve +2 olmak {izere iki oksidasyon durumunda bulunabilir. Normal ¢evre
kosullar1 altinda, sadece +2 oksidasyon durumu oOnemli olacak kadar kararhidir. Saf
stronsiyum sert, beyaz renkli bir metaldir, ancak bu form ¢evrede bulunmaz. Aksine,
stronsiyum genellikle dogada mineraller halinde bulunur ve stronsiyum cesitli bilesikler
olusturabilir. Iki tiir stronsiyum bilesigi vardir, suda ¢oziinenler ve ¢oziinmeyenler.
Havadaki kararli ve radyoaktif stronsiyum bilesikleri toz halinde bulunur. Kémiir ve petrol
yakma sonucu olusan emisyonlar havadaki kararli stronsiyum seviyelerini artirir. Havadaki
stronsiyumun ¢ogu kararli stronsiyum formundadir. Havadaki kararli ve radyoaktif
stronsiyumun ¢ok kii¢iik toz pargaciklar1 halinde havadan yiizey suyuna, bitki yiizeylerine
ve topraga kendiliginden veya yagmur ya da kar yagislariyla diiser. Bu stronsiyum
parcgaciklar1 sonunda topraga veya gdllerin, nehirlerin ve goletlerin diplerine ulasir ve orada
kalir. Antropojenik aktiviteler, sanayilesmis bir insan toplumunun gelismesinin bir sonucu
olarak yerel stronsiyum konsantrasyonlarini artirmistir. Stronsiyumun yiizey suyuna ve

yeralt1 suyuna salinimi, kayalarin ve topraklarin dogal asinmasi ve atiksularin dogrudan
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akarsulara ve su tasiyan tabakalara bosaltilmasindan kaynaklanir. Ayrica niikleer
santrallerden suya her y1l az miktarda radyoaktif stronsiyum salinim1 meydana gelir (Agency

for Toxic Substances and Disease Registry, 2004).

2.2.15. Talyum (TI)

Yeryliziinde az miktarda bulunan bir element olan talyum (0.3-0.6 mg/kg), 77
mineralin 55 siilfiiriinde veya siilfosaltinda dogal olarak bulunur ki bu da talyumun matris
elementi olarak bulundugu mevcut tiim minerallerin 4’de 3’iinden fazlasinin siilfiir ile iliskili
oldugu anlamina gelmektedir. Talyum iretimi, azligt ve nadir olusu nedeniyle bu
minerallerden nadiren elde edilebilmektedir. Giiniimiizde en ekonomik kaynaklar bakir,
kursun, ¢inko ve talyumun eser miktarda bulundugu diger agir metal siilfid cevherleridir.
Talyum, As ve Hgmin toksisitesini asan son derece toksik bir element olarak kabul
edilmektedir. Ote yandan, talyum ¢ok ydnliidiir ve optikte, elektronikte, yiiksek sicaklik
stiper iletkenlerinde ve niikleer kardiyografi icin radyoaktif bir izotop olarak
kullanilmaktadir (Makreski ve ark., 2024)

Teknoloji ve metalurji endiistrileri ilerledikge, toz, buhar ve atiksu dahil olmak {izere
cesitli talyum formlari, ¢evredeki havaya, su kaynaklarina ve topraga karisarak ¢evreyi
kirletebilir. Dahasi, metal i¢eceklerde, tiitlinde ve sebzelerde tanimlanmistir ve bu da ¢ok
cesitli gida kaynaklarinda yaygin varligini gostermektedir. Son arastirmalar birgok iilke ve
bolgedeki igme suyunda talyum kirliligi oldugunu ortaya koymustur. Farkli bolgelerde
yetistirilen ¢ay yapraklarinin da talyum kirliliginden etkilendigi bulunmustur. Ayrica, ¢esitli
kosullar altinda hazirlanan cayda talyum varligi tespit edilmistir. Ek olarak, kahve
cekirdeklerinde de talyum varligi tespit edilmistir. Son yillarda tiitiinde talyum varlig
kesfedilmistir ve varligr ile yetistirme yeri arasinda bir korelasyon vardir. Caligmalar
talyumun ¢esitli bolgelerdeki sebzelerde bulundugunu ve bitki tiirliniin emilimi etkileyen

onemli bir faktor oldugunu gostermistir (Chang ve Chiang, 2024).

2.2.16. Titanyum (Ti)

Titanium, bir gecis metalidir ve yeryliziinde demir, magnezyum ve aliiminyumdan
sonra dordiincii en bol yapisal metaldir. Havacilik ve savunma endiistrileri i¢in korozyona

dayanikli, yiiksek mukavemetli ve termal olarak stabil metal alasimlarinin iiretiminde
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kullanilmaktadir. Ayrica mimaride, kimyasal ve otomotiv uygulamalarinda yeri olan ana
elementlerden biridir. Uretim maliyetlerinin yiiksek olusu, eski iiretim teknolojisi, yiiksek
enerji kayiplart ve malzeme veya metal kaybi, titanyum metalinin iiretimiyle iliskili
sorunlardan bazilaridir. Titanyum, bazilar1 tescilli olan ve bir¢ok uygulamada celik ve
aliminyum gibi yaygin kullanilan metallerin ve alasimlarin yerini alabilecek benzersiz
ozelliklere sahiptir. Diisiik yogunluk ve yiiksek ¢ekme mukavemeti, titanyumu endiistriyel
uygulamalar icin avantajli hale getirir. Alasimli bir metal olarak, bakir ve nikel
alagimlarindan daha iyi korozyona dayanabilir ve ¢elik ve nikel alagimlardan daha diisiik bir
elastikiyet modiiliine sahiptir (El Khalloufi ve ark., 2023).

Endiistriyel tiretimde atik asit iiretimine yaygin olarak rastlanir ve atik siilfiirik asidin
ana kaynaklar1 arasinda TiO: endiistrisi, demir dis1 metal eritme ve gelik dekapaji yer
alir. Ozellikle, TiO» endiistrisi Cin’de 2021 yilinda yaklasik 30 milyon ton atik siilfiirik asit
tiretmistir ve bu toplam atik asit hacminin yaklasik %30'unu olusturmaktadir (X. Xu ve ark.,
2024). Titanyum dioksit kalintilar1 (tionitler), kloriir ve siilfat islemleri yoluyla titanyum
dioksit (TiO) tiretimi sirasinda olusan kat1 kalintilardir. Titanyum dioksit {iretim siirecinin
bir yan {riinii olan ve siilfat islemi ve kirmizi1 camur kalintilarindan elde edilen tiyonitler
metal icerikleri ve asidik/bazik yapilar1 nedeniyle ¢evresel etkileriyle bilinmektedir. Bu
kalintilar tipik olarak reaksiyona girmemis mineraller, demir oksitler, silikatlar ve diger
metal oksitler ile birlikte kalint1 titanyum bilesiklerini icermektedir. Agir metallerin ve asit
iireten bilesiklerin varligi toprak ve su kirliligine yol agabilir. Ornegin, siilfat islemli ionitler
su kiitlelerinin asitlenmesine katkida bulunabilir ve su ekosistemlerine zarar veren toksik
metalleri harekete gecirebilir. Kloriir islemli ionitler daha az asidik olsa da agir metallerin
ve diger tehlikeli maddelerin varligi nedeniyle yine de risk olusturabilir. Cevresel etkilerini
azaltmak igin arastirmacilar ve endstriler ionitleri ikincil hammadde olarak kullanmanin

yollarini aragtirmaktadir (Stopic ve ark., 2024).

2.2.17. Vanadyum (V)

Vanadyum, c¢elik tiretimi, kimya miihendisligi, fonksiyonel malzemeler ve enerji
depolama endiistrilerinde enerji tasarrufu islevlerine sahip, sert, glimiis grisi ve silinek bir
gecis metalidir (Gao ve ark., 2021). Dogada nadir bulunan bu metalin yaklagik %85'1, ¢elik
tiretiminde mukavemetini, toklugunu, siinekligini ve 1s1 direncini artirmak i¢in demir-

vanadyum ve vanadyum-azot alasimlarinda kullanilir. Yiksek sicaklik mukavemeti
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nedeniyle vanadyum, siiper alasim endiistrisinde tlirbin kanatlari, jet motorlar1 ve asiri
1sinmaya maruz kalan diger hareketli parcalarin yapiminda kullanilir. Kimya endiistrisinde
vanadyum bilesikleri, siilfiirik asit iiretmek ve petrol irlinlerinin parcalanmasi igin
oksidasyon katalizorlerinde kullanilir. Vanadyum ayrica cam ve seramik pigmenti olarak,
kalict miknatislarda, kurutucularda, boyalarda ve verniklerde, renkli filmlerin islenmesinde,
kiigiik sarj edilebilir pillerde ve dizel motorlarda egzoz dumanlarinin kontrolii igin
katalizorlerde kullanilmaktadir. Vanadyuma bagimli teknolojilerin sayisindaki artisin son
yillarda talepte 6nemli bir artisa yol agmasi ve diinya maden V iiretiminin Cin, Rusya,
Brezilya ve Giiney Afrika gibi birkag¢ iilkeyle sinirli olmasi nedeniyle bu metal Avrupa
Birligi, Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri icin kritik bir metal olarak kabul
edilmektedir (Boni ve ark., 2023).

V geri doniisiim oranlari hala diisiik seviyelerdedir. V’nin geri doniisiimiinde
ekipmanlar1 agindiran ve ¢evreye zararli olan ikincil iirlinlerin olusumu gibi teknik zorluklar
bulunmaktadir. Cevresel degerlendirme agisindan kirlilik, giivenlik, 1s1 salinimi, toksisite,
kalintilar vb. gibi faktorler dikkate alinmalidir. Maliyetleri ve cevre iizerindeki zararl
etkileri azaltmak icin kalsifikasyon kavurma gibi teknikler gelistirilmis olsa da saf olmayan
vanadyum {iriinleri elde edilmistir. Benzer sekilde biyoli¢ proseslerinde de V li¢ verimliligi
disiiktiir (%75 civart). NaOH, H> ve NH4Cl ile ¢okeltme prosesleri, %99 gibi yiiksek V geri
kazanimlariyla sonuglanmis olsa da bu sonuglar zorlu ¢ok asamali prosesler, cok yliksek
sicakliklar ve gevreye zararli olabilecek ikincil {iriinlerin olusumu ile iliskilidir (Pietrantonio

ve ark., 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve ¢op sizint1 suyundaki bazi
stratejik hammaddelerin (Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, Tl, Ti, V)
fikoremediasyon teknigi kullanilarak akiimiilasyonu aragtirildi. Bu amagcla fikoremediasyon
tekniginde etkinligi kanitlanan ve Hazar Golii’nde dogal olarak yetisen C. fracta materyal

olarak kullanildi. Calismalara baslamadan Once reaktorler hazirlandi.

3.1. Reaktorlerin Hazirlanmasi

Tez c¢alismasinda kullanilan reaktoriin sematik sekli Sekil 3.1.°de verilmistir.
Reaktoriin eni Slem, boyu 27 cm ve genisligi ise 37 cm olarak, reaktoriin igerisinden

gececek olan atiksu yiiksekligi ise 20 cm olarak belirdi.

b=37cm

h=27cm

hg- =20cm

a
v

L=51cm

Sekil 3.1. Reaktorlerin sematik gériintimii
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Resim 3.1. Reaktorlerin hazirlanmasi

Bu reaktorlerin C. fracta ‘nin atiksu ile iyi bir sekilde temas etmesi i¢in iri gdzenekli
yapiya sahip olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede C. fracta’nin atiksularla kesintisiz olarak
beslenmesi amacglandi. Ayrica reaktorlerin i¢ yiizeyine daha kiiclik gézeneklere sahip bir
malzeme gegirilerek C. fracta’nin reaktor digina kagmasi engellenmistir.

Tez ¢aligmamizda kullanilacak reaktorler hazirlandiktan sonra dogal ortamindan C.

fracta temin edildi.

3.2.  Cladophora fracta’mn Temini

Materyal olarak kullanilan C. fracta Elaz1g il sinirlar1 igcinde Hazar G6lii’nden, Sekil
3.2.°deki haritada gosterilen noktadan elle toplanarak temin edildi. Hazar Golii, Hazar Baba
ve Mastar Daglar1 arasinda bulunan tektonik bir gol olup Elazig il merkezinin 22 km
giineydogusunda yer almaktadir. Goliin ortalama derinligi 93 m, maksimum uzunlugu 20

km, maksimum genisligi 5,4 km ve rakimi1 1248 m'dir. Uluslararas1 Ramsar s6zlesmesine
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gore Hazar Goli ikinci sinif sulak alandadir ve uluslararasi bir sulak alan oldugu i¢in birinci,

ikinci ve iigiincii dogal koruma alanlar statiisiindedir (Obek ve ark., 2021).
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Sekil 3.2. C. fracta toplama alan1

Calismamizda C. fracta’nin secilme nedeni, atiksularda bulunan kirleticilerin
biyolojik birikiminde iyi performans gostermesi ve fikoremediasyon teknolojisinde
kullanilabilmesidir (Topal ve ark., 2020a). C. fractanmn agir metal iyonlarinin
uzaklagstirilmas: ve geri kazanimi i¢in uygun olmasi endiistriyel atiksularin aritilmasinda
potansiyel bir arag olabilecegini gostermektedir. Ayrica, yliksek adaptasyon kabiliyeti, genis
dagilimi, kolay yetistirilmesi ve hasatlanmasi ve diisiik maliyeti, C. fracta'y1 endiistriyel ve

evsel atiksu aritiminda potansiyel bir ajan haline getirmektedir (Ji ve ark., 2012).
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Resim 3.2. Hazar golii ve C. fracta’nin goriiniisii

Tez calismasinda kullanilmak {izere C. fracta dogal ortamindan (Resim 3.2.) elle
toplanarak 1s1k gecirgenligine sahip kaplara bir miktar g6l suyuyla birlikte dolduruldu
(Resim 3.3.).
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Resim 3.3. C. fracta’nin toplanmasi

3.3. Cahsma Alanlar

Atiksularda bulunan stratejik hammaddelerden Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg,
Si, Sr, T1, Ti ve V’nin C. fracta ile akiimiilasyonunun arastirilmasi i¢in ti¢ farkli ¢alisma
alan1 se¢ildi. Calisma alanlar1 Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Bunlar;

- Malatya ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sular1 (evsel atiksu)
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- Malatya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikig sular1 (endiistriyel
atiksu)
-Malatya Orduzu Kat1 Atik Entegre Tesisi si1zint1 sular1 (¢op sizint1 suyu) ’dir.
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Sekil 3.3. Calisma alanlar1
3.3.1. Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisi

Tez galismasinda stratejik hammaddelerin akiimiilasyonu i¢in ilk olarak Malatya ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sulari kullanildi. Bu tesis; Malatya merkez ilgeleri olan
Battalgazi ve Yesilyurt'un yerlesim birimlerinin evsel atiksularinin ¢evre kirliligine sebep
olmayacak sekilde ileri diizeyde azot, fosfor ve karbon giderimi yapabilen uzun
havalandirmali aktif camur prosesidir. Yaklasik olarak 720.000 esdeger niifusa hitap edecek
sekilde, ortalama proje debisi 2010 yil1 i¢in 135.000 m?/giin, 2020 y1l1 i¢in 180.000 m?/gilin
ve 2030 yil1 i¢in 220.000 m?/giin evsel atiksuyun aritilmasina hizmet edecek kapasitede ii¢
asamal1 olarak projelendirilmistir. Resim 3.4.’de genel goriiniimii verilen tesiste evsel
nitelikli atiksular fiziksel ve biyolojik aritmaya tabi tutulduktan sonra Boran Deresi’ne desarj

edilmekte ve buradan da Karakaya Baraj Golii’ne ulasmaktadir (Resim 3.5.) (Arslan Topal
ve Elitok, 2018).
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Resim 3.5. Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu
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3.3.2. Malatya organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi

Stratejik hammaddelerin C. fracta ile akiimiilasyonu i¢in endiistriyel atiksu olarak
Malatya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sulari kullanildi. Malatya ilinde
Organize Sanayi Bolgesi (OSB) i¢inde 1. ve II. OSB’ye ait 2 adet Atiksu Aritma Tesisi
bulunmaktadir (Sekil 3.4.). Atiksulari, kanallardan gelerek aritma tesislerine iletilmekte ve
aritildiktan sonra Karakaya Baraj Golii'ne desarj edilmektedir (Resim 3.6.). Her biri 24.000
m?/giin kapasiteli aritma tesislerinde atiksular fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritmaya tabi
tutularak kirlilik yiikleri azaltilmaktadir. Mevzut durumda 1. OSB AAT bakimda
oldugundan 2. OSB AAT her iki bolgenin de atiksularini aritmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Sekil 3.4. Malatya OSB AAT genel goriiniimii
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Resim 3.6. Malatya OSB AAT desarj noktas1

3.3.3. Malatya Orduzu kat1 atik entegre tesisi

Farkli tipte atiksulardan digeri ise ¢Op sizint1 suyudur. Resim 3.7.’de genel goriiniimii
verilen Malatya Orduzu Kat1 Atik Entegre Tesisi (MOKAET); atik kabul alani, ayristirma
tesisi, ATY (atiktan tiiretilmis yakit) tesisi, gazifikasyon (gazlagtirma - yakma) tesisi,
biyometanizasyon iinitesi, depolama alani, sera tesisi ve seyir terasindan olusmaktadir.
Tesiste olusan s1zint1 sular1 herhangi bir isleme tabi tutulmadan biyometanizasyon iinitesine

beslenmektedir (Resim 3.8.).
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Resim 3.8. MOKAET sizint1 suyu desarj noktasi
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3.4. Reaktorlerin Calisma Alanlarina Yerlestirilmesi

Tez calismasi kapsaminda reaktdrler ilk olarak Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis
sulariin bulundugu noktaya, ikinci olarak Malatya OSB AAT ¢ikis sularinin bulundugu
noktaya, ti¢lincii olarak ise MOKAET sizinti suyunun bulundugu noktaya yerlestirildi.
Reaktorlerin icerisine daha dnce dogal ortamindan toplanan C. fracta reaktorlerin ylizeyini
kaplayacak sekilde konuldu. Atiksu yiikseklikleri yaklasik 20 cm olacak sekilde ayarlandi

ve alglerin atiksu ile temasi saglandi (Resim 3.9 ve 3.10.).

Resim 3.9. Reaktorlerin atiksu ortamlarina yerlestirilmesi
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Resim 3.10. C. fracta’nin reaktore alinmasi

3.5. Orneklerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Tez calismasi kapsaminda calisma alanlarina yerlestirilen reaktorlerden 8 giin
boyunca ayni saatte alg ornekleri analize yetecek kadar alindi ve laboratuvara getirildi.
Giinlik olarak reaktorlerden hasatlanip laboratuvara getirilen Ornekler laboratuvar

sartlarinda, oda sicakliginda kurumaya birakild: (Resim 3.11.).
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Resim 3.11. C. fracta’nin hasatlanmasi ve kurutma islemi

Kuruyan alg ornekleri (Resim 3.12.) bir 6giitlicii yardimiyla 6giitiildii ve toz haline

getirilerek analize hazirland1 (Resim 3.13.).
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Resim 3.13. C. fracta drneklerinin 6giitiilerek analize hazirlanmasi
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Dogal ortamindan toplanan alg Ornekleri akiimiilasyon kapasitesini belirlemek
amaciyla kontrol 6rnekleri olarak kullanilmistir. Ayrica, her bir caligma alanindan (Malatya
Ileri Biyolojik AAT g¢ikis suyu, Malatya OSB AAT ¢ikis suyu, Malatya Orduzu Kat1 Atik
Entegre Tesisi sizint1 suyu) atiksu 6rnekleride alinarak laboratuvara getirilmistir (Resim

3.14.).

| gt |

Resim 3.14. Sizint1 suyu, endiistriyel atiksu ve evsel atiksu drnekleri

Hem dogal ortaminda bulunan C. fracta’daki, hem atiksulardaki, hemde
reaktorlerden giinliik olarak hasatlanan C. fracta’daki stratejik hammadde konsantrasyonlari
ICP-MS cihazi (ICP/MS Perkin Elmer ELAN 9000) ile tespit edilmistir. Analizler 3 paralel
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Farkli atiksu tiplerinde akiimiile olan her bir stratejik
hammaddenin kontrole gore giinliik akiimiilasyonu agagida verilen denklem (3.1) yardimiyla

ayr1 ayr1 hesaplanmig ve grafikleri ¢izilmistir.
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(SK—IK)
ix

A%) = |2 x100 (3.1)
Burada;

A: Akiimiilasyon oranini (%),

IK: ilk Konsantrasyonu (kontroldeki stratejik hammaddenin konsantrasyonu),

SK: Son Konsantrasyonu (Hasatlanan ornekteki stratejik hammaddenin
konsantrasyonu).

belirtmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Evsel Atiksuda Bulunan Stratejik Hammadde Konsantrasyonlari

Evsel atiksudaki (Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyu) stratejik hammadde
konsantrasyonlar1 su sekildedir: Al = 32,88 + 1,64 ng/L, Sb=10,09 +0,01png/L, As =1,69 £+
0,08 ug/L, Be =<0,000, B =85,32 £ 4,27 pug/L, P =263,94 + 13,20 ng/L, Ga = <0,000, Co
=0,62 + 0,09 pg/L, Li=2,98 + 0,15 pg/L, Mg = 16777,40 + 838,87 pg/L, Si =8013,35 +
400,67 pg/L, Sr= 332,45 £ 16,63 pg/L, T1 =<0,000, Ti= 0,47 £0,02 pg/Lve V=5,18 £
0,26 ng/L.

Evsel atiksudaki stratejik hammadde konsantrasyonlari biiyiikten kiigiige dogru
Mg>Si>Sr>P>B>A1>V>Li>As>Co>Ti>Sb>Be=Ga=T] olarak siralandi.

4.2. Evsel Atiksuda Bulunan Stratejik Hammaddelerin C. fracta Tarafindan
Akiimiilasyonu

Malatya ileri Biyolojik AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Al’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Evsel atiksudaki Al’nin C. fracta ile akiimiilasyonu
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Sekil 4.1.°e gore C. fracta’da Al’'nin 1. giin akiimiilasyonu %138,9+6,9 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %154,34+7,7’ye ylikseldi. 3. giin ise bir diisiis meydana
geldi ve bu deger %87,9+4,4 olarak hesaplandi. 4. giinde en yliksek Al akiimiilasyonu elde
edildi ve bu deger %157,9+7,9 olarak belirlendi. 5. giin itibariyle akiimiilasyon
%134,846,7’ye diistii. 6. giinden itibaren Al’nin akiimiilasyonundaki diisiis devam etti ve bu
degerler sirasiyla 6. giin %131,2+6,6, 7. giin %100,3+5 ve 8. giin %72,9+3,6 olarak
hesaplanda.

Verilere gore; evsel atiksuda C. fracta’daki Al’'nin akiimiilasyonu giinlere gore;
4.glin>2.giin>1.giin>5.glin>6.glin>7.giin>3.glin>8.glin olarak siralandi. Evsel atiksuda C.
fracta’da en yiiksek Al akiimiilasyonunun 4. giinde gerceklestigi goriilmektedir. 5. glinden
itibaren ise akiimiilasyonda bir azalma meydana geldi. Bu durum, evsel atiksuda Al
akiimiilasyonunun 4. giin sonunda en yiiksek seviyeye ulastigin1 gosterebilir. 4. giinden
sonra aklimiilasyonun azalmasi, C. fracta’nin artik Al’yi daha az akiimiile ettigini veya
doyuma ulagtigin1 gosterebilir. Dolayisiyla en yiiksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi
4. giin, evsel atiksudan Al i¢in C. fracta nin hasatlama stiresi olarak belirlenebilir.

Malatya ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sb’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Evsel atiksudaki Sb’nin C. fracta ile akiimiilasyonu
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Sekil 4.2.°e gore C. fracta’da aklimiile olan Sb’nin en yiiksek akiimiilasyonu 1. giin
sonunda %111,745,6 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon %37,4+1,9 ile nemli bir diisiis
gosterdi. 3. giin tekrar bir artis yasandi ve akiimiilasyon degeri %75,4+3,8 olarak hesaplandi.
4. ve 5. giinlerde ise Sb’nin akiimiilasyonu nispeten diisiik seviyelerde kalarak sirasiyla
%44,2+2.2 ve %45,442,3 degerlerine ulasti. 6. glinden itibaren akiimiilasyon daha belirgin
sekilde azaldi ve 6. glin %19,2+1, 7. giin %11,2+0,6 ve 8. giin %10,9+0,5 olarak hesaplandi.

Bu verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Sb’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.giin>3.giin>5.giin>4.giin>2.giin>6.giin>7.giin>8.giin olarak siralandi. Ilk giinden sonra
diisiis yasanmasi, C. fracta’nin Sb’yi baslangigta hizlica akiimiile ettigini ancak daha sonra
doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Dolayisiyla evsel atiksuda Sb igin en yiiksek
akiimiilasyon degerinin elde edildigi 1. gin C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak
belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da As’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.3.’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Evsel atiksudaki As’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.3.°e gore C. fracta’da As akiimiilasyonu 1. giin %89,844,5 ile yiiksek bir
baslangi¢ degerine sahipken, 2. giin bir miktar distiigii goriildii ve bu deger 2. giin

%84,7+4,2 olarak hesaplandi. 3. giin ise akiimiilasyon artti ve evsel atiksudaki As
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akiimiilasyonu %98,7+4,9 ile en yiiksek degerine ulasti. 4. giin itibariyle As akiimiilasyonda
belirgin bir azalma gozlendi ve bu deger %81,7+4,1 olarak hesaplandi. 5. giin ise diisiis
devam etti ve akiimiilasyon %83,4+4,2’ye geriledi. 6. giinden itibaren As akiimiilasyonu
onemli Olgiide azaldi ve %55,3+2,8 ve 7. giin %18,4+0,9 degerleri elde edildi. 8. giin ise
akiimiilasyon degismedi. Evsel atiksuda C. fracta’da akiimiile olan As’nin giinliik
akiimiilasyonu incelendiginde; en yiiksek akiimiilasyon degerinin 3. giin sonunda %98,7+4,9
olarak gerceklestigi goriildii.

Bu verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki As’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
3.giin>1.glin>2.glin>5.giin>4.glin>6.glin>7.giin>8.giin olarak siralandi. 3. giinden sonra
akiimiilasyonun diismesi C. fracta’nin As’yi artik yeterince akiimiile ettigini ve doygunluga
ulagtigini gosterebilir. Dolayisiyla akiimiilasyon degerinin en yiiksek oldugu 3. giin evsel
atiksudan As i¢in C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya fleri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Be’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Evsel atiksudaki Be’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.4.°e gore C. fracta’da 1. Giin Be’nin akiimiile oldugu goriildii ve Be

akiimiilasyonu 1. giin %11445,7 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %156,8+7,8’¢
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ulasti. 3. giin ise Be akiimiilasyon degeri azalarak %99,9+5,0’a diistii. 4. giin tekrar bir artig
gbzlemlendi ve %145,2+7,3 olarak hesaplandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri olan
%194,8+9,7’ye ulasildi. 6. glinden itibaren Be akiimiilasyonunda bir diisiis yasand1 ve 6. giin
%182,6+9,1, 7. glin %97,6+4.9 ve 8. giin %61,9+3,1 degerleri elde edildi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Be’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
5.glin>6.glin>2.giin>4.glin>1.glin>3.giin>7.giin>8.giin olarak siralandi. C. fracta tarafindan
en ylksek Be akiimiilasyonu 5. giinde gerceklesti. 6. giinden itibaren akiimiilasyonda bir
azalma gozlendi. Bu durum, evsel atiksuda C. fracta tarafindan Be akiimiilasyonun 5. giinde
doygunluga ulagtigin1 gosterebilir. Dolayisiyla, evsel atiksudan Be i¢in C. fracta’nin
hasatlama siiresi en yliksek degerin elde edildigi 5. giin olarak belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da B’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.5. Evsel atiksudaki B’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.5.°e gore C. fracta’da B’nin 1. glin akiimiilasyon degeri %133,7+6,7 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger azalarak %100,3+5,0’e diistii. 3. giin ise %98,1+4,9 olarak
hesaplandi. 4. giinde daha belirgin bir diisiis gézlemlendi ve %79,3+4,0 olarak belirlendi. 5.
giin itibartyla B’nin akiimiilasyonu %51,7+2,6’ya kadar diistii. 6. giinden itibaren
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akiimiilasyon degerindeki diisiis devam etti ve 6. giin %45,6+2,3, 7. giin %41,2+2,1, 8. giin
ise %37,7+1,9 olarak hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki B’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.glin>2.giin>3.glin>4.glin>5.giin>6.giin>7.glin>8.giin olarak siralandi. Evsel atiksuda C.
fracta tarafindan en yiliksek B akiimiilasyon degeri 1. giinde elde edildi ve daha sonrasinda
neredeyse diizenli bir azalma meydana geldi. Bu nedenle en yiiksek akiimiilasyon degerinin
elde edildigi 1. giin, B acisindan evsel atiksudan C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak
belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da P’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Evsel atiksudaki P’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.6.’ya gore C. fracta’da 1. glin P nin akiimiilasyon degeri %347,8+17,4 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger azalarak %192,6+9,6’ya diistii. 3. giinde ise biiyiik bir artig
gbzlemlendi ve akiimiilasyon degeri %675,1+33,8 e ulasarak en yliksek degerini olusturdu.
4. giin P’nin akiimiilasyonu azalarak %428,3+21,4 seviyesine geriledi. 5. ve 6. giinlerde
strastyla %494,9+24.7 ve %545,3+27,3 ile tekrar bir artis gézlemlendi. 7. glin bu deger
azalarak %211,1£10,6’ya diistii ve 8. giin bir miktar daha azald1 %181,6+9,1 degeri elde
edildi.
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Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki P’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
3.giin>6.glin>5.glin>4.giin>1.glin>7.glin>2.giin>8.giin olarak siralandi. En yiliksek P
akiimiilasyonuna 3. giinde ulasildi. 3. glinden sonra akiimiilasyon seviyesinde kismi artis ve
azaliglar olsa da genel bir azalmanin meydana geldigi goriildii. Bu durum, C. fracta
tarafindan P akiimiilasyonunun evsel atiksuda 3. gilin sonunda en yiiksek seviyeye ulastigini
ve daha sonra diisiis gosterdigini gosterebilir. Dolayistyla, en yiiksek akiimiilasyon degerinin
elde edildigi 3. giin, evsel atiksudan P icin C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak
belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ga’nmn

akiimiilasyonu Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Evsel atiksudaki Ga’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.7.’e gore C. fracta’da 1. giin Ga akiimiilasyonunun ger¢eklestigi belirlendi ve
1. giin sonunda akiimiilasyon degeri %138,9+6,9 olarak hesaplandi. 2. giinlin sonunda bu
deger artarak %194,149,7’ye ulasti. 3. gin C. fracta’da Ga akiimiilasyonu azalarak
%90,8+4,5’e diistii. 4. gilin ise en yliksek akiimiilasyon degerine ulasilarak %236,7+11,8
akiimiilasyon degeri elde edildi. 4. giinden sonra Ga akiimiilasyonunda bir azalma meydana
geldi ve 5. giin bu deger %196,4+9,8 olarak hesaplandi. 6. glin Ga akiimiilasyonu tekrar
artarak %222,2+11,1 degerine ulasti. 6. giinden 8. giine kadar tekrar bir azalma meydana
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geldi. 7. giliniin sonunda %121,3+6,1 ve 8. giinlin sonunda ise %53,9+2,7 akiimiilasyon
degeri hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Ga’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
4.glin>6.giin>5.glin>2.glin>1.giin>7.giin>3.glin>8.giin olarak siralandi. Evsel atiksuda en
yiiksek Ga akiimiilasyonu 4. giin tespit edildiginden C. fracta’nin hasatlama siiresi evsel
atiksuda Ga i¢in 4 giin olarak belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Co’nun

akiimiilasyonu Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Evsel atiksudaki Co’nun C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.8.’e gore C. fracta’da 1. giin Co’nun akiimiilasyonu gerceklestigi goriildii ve
akiimiilasyon degeri %145,5+7,3 olarak hesaplandi. 2. giin Co akiimiilasyonu
%206,2+10,3’¢ ulast1. 3. giin ise bu deger %168,2+8,4 olarak kaydedildi. 4. giinde 6nemli
bir artis gozlemlendi ve akiimiilasyon degeri %257,6+12,9’a yiikseldi. 5. giin ise Co
akiimiilasyonu en yiiksek seviyeye ulasarak %268,2+13,4 degeri elde edildi. 6. glin bu deger
%233,2+11,7’ye diistii. 7. giin %131,5+6,6 ve 8. giin ise %114,3+5,7 olarak belirlendi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Co’nun akiimiilasyonu giinlere gore;
5.glin>4.glin>6.giin>2.gilin>3.glin>1.giin>7.giin>8.glin olarak siralandi. C. fracta tarafindan

en yiiksek akiimiilasyona 5. giin ulasildi. 5. giinden sonra ise Co’nun akiimiilasyon
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seviyesinde genel bir azalma egilimi goriilmektedir. Bu durum, Co’nun C. fracta tarafindan
akiimiilasyonunun 5. giin sonunda en yiiksek seviyeye ulastigin1 ve daha sonra bir diisiis
gosterdigini gosterebilir. Dolayisiyla, en yiiksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi 5. giin,
evsel atiksuda Co i¢in C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Li’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Evsel atiksudaki Li’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.9.’a gore C. fracta’da Li’nin 1. giin akiimiilasyon degeri %158,3+7,9 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %216,4+10,8’e ulasti. 3. giin ise Li’nin akiimiilasyonu
azalarak %122,1+6,1°e diistli. 4. giin tekrar bir artis gozlemlendi ve %199,7+£10,0 olarak
hesaplandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri olan %226,6+11,3’e ulasildi. 6. glinden
itibaren akiimiilasyon degerinde belirgin bir diisiis yasand1 ve 6. giin %157,8+7,9, 7. giin
%128,146,4, 8. giin ise %68,4+3,4 olarak hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Li’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
5.glin>2.glin>4.giin>1.glin>6.glin>7.glin>3.giin>8.glin olarak siralandi. Li’'nin C. fracta
tarafindan en yiiksek akiimiilasyonu 5. Giin sonunda gergeklesti. 6. gilinden itibaren

akiimiilasyonunda bir azalma gozlendi. Bu durum, evsel atiksuda C. fracta tarafindan Li
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akiimiilasyonunun 5. giinden sonra doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Dolayisiyla, evsel
atiksuda Li i¢in C. fracta’nin hasatlama siiresi 5 giin olarak belirlenebilir.
Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Mg nin

akiimiilasyonu Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. Evsel atiksudaki Mg’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.10.’a gore C. fracta’da 1. giin Mg akiimiilasyonu %40,0+£2,0 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %57,5+2,9’a yiikseldi. 3. giin ise akiimiilasyon degeri
bir miktar diistii ve %47,2+2,4 olarak hesaplandi. 4. giinde en yiiksek Mg akiimiilasyon
degeri elde edildi ve bu degerin %71,2+3,6 oldugu belirlendi. 5. giin itibariyla Mg
akiimiilasyonu %65,7+3,3’e diistii. 6. giinden itibaren diisiis devam etti ve Mg’ nin
akiimiilasyon degeri 6. giin %46,7+2,3, 7. gin %17,2+0,9 ve 8. giin %16,6+0,8 olarak
hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Mg’ nin akiimiilasyonu gilinlere gore;
4.giin>5.glin>2.glin>3.glin>6.glin>1.giin>7.giin>8.giin  olarak siralandi. C. fracta
tarafindan en yiiksek Mg akiimiilasyonu 4. glinde gerceklesti ve sonrasinda genel bir azalma
gozlendi. Bu durum, C. fracta tarafindan akiimiilasyonun 4. giin sonunda en yliksek seviyeye

ulagtigimi ve daha sonra distiigiinii gosterebilir. Dolayisiyla, en yiiksek akiimiilasyon
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degerinin elde edildigi 4. glin, Mg i¢in evsel atiksudan C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak
belirlenebilir.
Malatya lleri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Si’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Evsel atiksudaki Si’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.11.’e gore C. fracta’da 1. giin Si’nin akiimiile oldugu goriildii ve
akiimiilasyon %221,3+11,1 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %247+12,4’¢
yiikkseldi ve en yiliksek Si akiimiilasyon degeri elde edildi. 3. gilinden itibaren ise
akiimiilasyonda diisiis gézlemlendi ve %22,7+1,1 olarak hesaplandi. Daha sonraki giinlerde
ise Si akiimiilasyonunun ¢ok fazla degismedigi goriildii ve bu degerler 4. giin %13,3+0,7, 5.
giin %12,7£0,6. 6. gin %13,3+0,7, 7. gin %12,3+0,6 ve 8. giin %10,2+0,5 olarak
hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Si’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.glin>1.glin>3.giin>4.gilin>6.glin>5.giin>7.giin>8.glin olarak siralandi. C. fracta tarafindan
en yliksek Si’nin akiimiilasyon degeri 2. giinde elde edildi. 3. glinden itibaren ise keskin bir
azalma gozlendi. Bu nedenle evsel atiksuda en yiiksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi

2. giin, Si i¢in C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.
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Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sr’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Evsel atiksudaki Sr’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.12.’ye gore C. fracta’da akiimiile olan Sr’nin giinliik akiimiilasyon
degerlerine gore; 1. giin Sr akiimiilasyonu %206+10,3 ile yiiksek bir baslangic degerine
sahipti. 2. giin akiimiilasyon bir miktar diisiisle bu deger %194,9+9,7 olarak hesaplandi. 3.
giin azalma devam etti ve akiimiilasyon degeri %156,2+7,8’e geriledi. Ancak 4. giin
akiimiilasyon tekrar artarak Sr’nin akiimiilasyon degeri %192,2+9,6’ya ulasti. 5. giin ise en
yiiksek akiimiilasyon degeri (%216,1+10,8) elde edildi. 6. glinden itibaren akiimiilasyon
diisiise gegdi ve %147,5+£7,4, 7. giin %125+6,2 ve 8. giin %103,2+5,2 olarak hesaplanda.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Sr’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
5.glin>1.glin>2.giin>4.giin>3.glin>6.glin>7.giin>8.glin  olarak siralandi. En  yiiksek
akiimiilasyon degerinin 5. glin sonunda %216,1+£10,8 olarak gerceklestigi belirlendi. 5.
giinden sonra akiimiilasyonun azalmasi, C. fracta’nin artik Sr’yi daha az akiimiile ettigini
veya doyuma ulastifin1 gosterebilir. Bu nedenle evsel atiksuda akiimiilasyon degerinin en
yiiksek oldugu 5. giin C. fracta’nin Sr agisindan hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da TI’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.13.’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Evsel atiksudaki TI’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.13.°e gore 1. giinlin sonunda TI’nin C. fracta tarafindan akiimiile edildigi
belirlendi ve akiimiilasyonun degeri %33,8+1,7 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon
artarak bu deger %41,7+2,1’e ulasti. 2. glinden sonra akiimiilasyon azaldi ve 3. giin
%24,6+1,2ye, 4. giin ise %22,3+1,1°e diistii. 5. giiniin sonunda ise %46,5+2,3 degeri ile
TI’nin en yiiksek akiimiilasyon degeri elde edildi. C. fracta’da Tl akiimiilasyonu 6. giin
%19,4+1, 7. giin %18,9+0,9 ve 8. giin %14,5+0,7 olarak hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki TI’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
5.glin>2.glin>1.giin>3.giin>4.glin>6.glin>7.giin>8.giin olarak siralandi. 5. glinden sonra C.
fracta’da Tl konsantrasyonundaki azalma C. fracta’nin Tl agisindan artik doygunluga
ulastigin1 gosterebilir. En yiiksek akiimiilasyon degeri 5. giinde tespit edildigi i¢in evsel
atiksuda T1 agisindan C. fracta’nin hasatlama siiresi 5 giin olarak belirlenebilir.

Malatya Ileri Biyolojik AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ti’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.14.’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Evsel atiksudaki Ti’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.14.°e gore C. fracta’da 1. giin Ti’nin akiimiile oldugu goriildi ve Ti
akiimiilasyonu %81,9+4,1 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %118,1+5,9’a ulasti.
3. giin ise Ti’nin akiimiilasyon degeri %25,6+1,3’e diistii. 4. giinde Onemli bir artig
gozlemlendi ve bu deger %170,7+8,5 ile en yliksek seviyeye ulasti. 5. giin akiimiilasyon
degeri %83,2+4,2’ye, 6. giin ise %79,7+4’e geriledi. 7. ve 8. glin diisiis devam etti ve
sirastyla %71,643,6 ve %35,4+1,8 degerleri elde edildi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki Ti’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
4.glin>2.glin>5.giin>1.glin>6.glin>7.giin>8.giin>3.glin olarak siralandi. Buna goére en
yiiksek Ti akiimiilasyonu 4. giinde gerceklesti. 4. giinden sonra akiimiilasyon seviyesinde
genel bir azalma egilimi goriilmektedir. Bu durumda Ti i¢in evsel atiksuda 4. giin, C.
fracta’nin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya ileri Biyolojik AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da V’nin

akiimiilasyonu Sekil 4.15.’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Evsel atiksudaki V’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.15.e gore C. fracta’da 1. giin V’nin akiimiilasyonu gerceklesti ve
akiimiilasyon degeri %112,9+5,6 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %132,2+6,6’ya
ulasti. 3. giin ise V’nin akiimiilasyon degeri %50+2,5’e diistii. 4. giinde akiimiilasyonda
onemli bir artig gézlemlendi ve akiimiilasyon degeri %208,2+10,4 ile en yiiksek degerine
ulasti. 5. giin bu deger %111,1£5,6’ya, 6. giin ise %69,8+3,5’e geriledi. V’nin akiimiilasyon
degeri 7. glin %54,5+2,7 ve 8. glin %46,9+2,3 olarak hesaplandi.

Verilere gore, evsel atiksuda C. fracta’daki V’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
4.glin>2.giin>1.giin>5.glin>6.glin>7.giin>3.glin>8.glin olarak siralandi. Buna gore C. fracta
tarafindan en yiikksek V akiimiilasyonu 4. giinde gergeklesti. 4. giinden sonra V’nin
akiimiilasyonunda genel bir azalma egilimi gériilmektedir. Dolayisiyla, evsel atiksuda V i¢in
en yliksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi 4. giin C. fracta’nin hasatlama siiresi olarak

belirlenebilir.

4.3. Endiistriyel Atiksuda Bulunan Stratejik Hammadde Konsantrasyonlari

Endiistriyel atiksudaki (Malatya OSB AAT ¢ikis suyu) stratejik hammadde
konsantrasyonlar1 su sekildedir: Al=7,55+0,38 ng/L, Sb =<0,000, As =3,67 + 0,18 pg/L,
Be =<0,000, B=121,39 + 6,07 ng/L, P =39,33 + 1,97 ng/L, Ga =<0,000, Co=0,21 + 0,01
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png/L, Li= 1,51 + 0,08 pg/L, Mg = 644,29 + 32,22 ng/L., Si=7612,77 + 380,64 ng/L, Sr =
7,75 £ 0,39 pg/L, T1 =<0,000, Ti= 1,20 = 0,06 ng/L ve V =9,69 + 0,49 ng/L.
Endiistriyel atiksudaki stratejik hammadde konsantrasyonlar1 biiyiikten kiiclige

Si>Mg>B>P>V>Sr>Al>As>Li>Ti>Co>Be=Ga=TI=Sb olarak siralandi.

4.4. Endiistriyel Atiksuda Bulunan Stratejik Hammaddelerin C. fracta
Tarafindan Akiimiilasyonu

Malatya OSB AAT cikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Al’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Endiistriyel atiksudaki Al’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.16.’ya gore C. fracta 1. giin akiimiilasyonun gerceklestigi goriildii ve 1. giin
Al’nin akiimiilasyon degeri %132,3+6,6 olarak hesaplandi. 2. giin ise bu deger bir miktar
azalarak 9%122,4+6,1 degeri elde edildi. 3. giin %9,6+0,5 seviyesine dnemli bir diislis
yasandi. 4. giin itibariyle bir miktar yiikseldi ve bu deger %49,142,5 olarak kaydedildi. 5.
giin akiimiilasyon degeri tekrar artarak %139,84+7 seviyesine ¢ikti. 6. glin ise en yliksek deger
olan %170,14+8,5e ulasildi. 7. ve 8. gilinlerde akiimiilasyon degerinde yeniden bir azalma

gorildii ve sirasiyla %111,5+5,6 ve %102,5£5,1 degerleri elde edildi.

66



Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Al’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
6.glin>5.glin>1.giin>2.glin>7.glin>8.giin>4.giin>3.glin olarak siralandi. Buna gore, en
yiiksek Al akiimiilasyonu 6. giin gergeklesti. Bu nedenle endiistriyel atiksuda hasatlama
siiresi Al i¢in 6 gilin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sb’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.17.’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Endiistriyel atiksudaki Sb’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.17.’e gore 1. giinlin sonunda Sb’nin akiimiilasyonu %1195,2+59,8 olarak
belirlendi. 2. giin bu deger bir miktar artis gdstererek %1226,2+61,3 seviyesine ulagti. Ancak
3. giin itibariyla akiimiilasyon degerinde bir diislis meydana geldi ve %1178,9+£58,9 degeri
elde edildi. 4. giin bu diisiis daha belirgin hale gelerek Sb akiimiilasyonu %624,8+31,2
seviyesine geriledi. 5. giinden itibaren diisiis devam etti ve bu deger %193,1+£9,7 olarak
hesaplandi. 6. giin itibariyla akiimiilasyon degeri daha da azald1 ve %154,9+7,7 seviyesine
ulasti. 7. ve 8. giinlerde ise bu diislis devam etti ve bu degerler sirasiyla %137,4+6,9 ve
%114,9£5,7 olarak hesaplandi.

Verilere gore, endistriyel atiksuda C. fracta’daki Sb’nin akiimiilasyonu giinlere
gore; 2.glin>1.giin>3.glin>4.glin>5.glin>6.giin>7.glin>8.glin olarak siralandi. Burada Sb

akiimiilasyon degerinin 2. giinde en yiiksek seviyeye ulastig1 ve bu noktadan sonra bir diislis
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basladig1 goriilmektedir. Bu durum, C. fracta’nin Sb agisindan 2. giinden sonra doygunluga
ulastigini gosterebilir. Dolayisiyla, Sb icin endiistriyel atiksuda C. fracta’nin hasatlama
stiresi 2 gilin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da As’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Endiistriyel atiksudaki As’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.18.’e gore 1. giin As’nin akiimiilasyonu degeri %76,8+3,8 olarak elde edildi
ve bu deger endiistriyel atiksuda en yliksek degeri olusturdu. 2. giin bu deger %64,1+3,2'ye,
3. giin ise %61,343,1 seviyesine geriledi. 4. giin akiimiilasyon degeri %36,1£1,8’ e diiserek
daha belirgin bir azalma kaydedildi. 5. giin itibariyle ise en diisiik seviye gozlendi ve
akiimiilasyon degeri %8,2+0,4 olarak hesaplandi. 6. giin As ak{imiilasyonu bir miktar artarak
%16,3+0,8 seviyesine yiikseldi. 7. glin %36,5+1,8 ile tekrar artis goriildii ve 8. giin bu
seviyeye yakin bir deger olan %35,5+1,8 akiimiilasyon degeri hesaplandi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki As’nin akiimiilasyonu giinlere
gore; 1.glin>2.giin>3.glin>7.glin>4.giin>8.giin>6.glin>5.glin olarak siralandi. En yiiksek
akiimiilasyon 1. giin elde edildi ve takip eden giinlerde genel olarak diisilis egilimi goriildii.
Dolayisiyla As i¢in endiistriyel atiksuda C. fracta’nin hasatlama siiresi 1 giin olarak

belirlenebilir.
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Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Be’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Endiistriyel atiksudaki Be’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.19.7a gore C. fracta’da akiimiile olan Be’nin 1. giin akiimiilasyonu %92,2+4,6
olarak hesaplandi. 2. ve 3. giinlerde Be akiimiilasyonu diislis gosterdi ve sirastyla %53,6+2,7
ve %4142,1 akiimiilasyon degeri elde edildi. 4. giinde ise akiimiilasyon degeri tekrar artarak
%60,3+3 seviyesine ulasti. 5. glinden itibaren siirekli bir artis goézlemlendi ve Be
akiimiilasyonu %80,1+4, %84,8+4,2, %86,9+4,3 ve son olarak 8. glinde yine %86,9+4,3
olarak hesaplandi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Be’nin akiimiilasyonu giinlere
gore;  1.giin>7.glin>8.glin>6.glin>5.glin>4.giin>2.giin>3.giin  olarak  siralandi. Be
akiimiilasyon degerinin en yiiksek oldugu 1. giin endiistriyel atiksuda C. fracta’nin
hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT g¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da B’ nin akiimiilasyonu
Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Endiistriyel atiksudaki B’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.20.’e gore C. fracta’da 1. glin B’nin akiimiilasyon degeri %359+17,9 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger 6nemli bir artis gostererek %667,8+33,4 seviyesine ulasti. Ancak
3. giin B’nin akiimiilasyon degeri énemli bir diisiisle %345,1+17,3'e geriledi. 4. giin ise
diisiis devam etti ve akiimiilasyon degerinin %119,5+6 oldugu belirlendi. 5. giinden itibaren
ise B’nin akiimiilasyon seviyesinde ciddi bir azalma goriildii ve sirasiyla %23,5+1,2,
%24,4+1,2, %23+1,2 ve 8. giin %20,7+1 degerleri hesaplandi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki B’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.giin>1.giin>3.glin>4.gilin>6.giin>5.glin>7.glin>8.giin olarak siralandi. 2. giinden sonra
akiimiilasyon degeri keskin bir sekilde diisiis gosterdi, bu da endiistriyel atiksuda C. fracta
tarafindan akiimiile edilen B’nin doygunluga ulastigini ve daha fazla akiimiile edilmedigini
gosterebilir. Bu nedenle, endiistriyel atiksuda C. fracta’nin hasatlama stiresi 2 gilin olarak
belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da P’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.21.”de verilmistir.
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Sekil 4.21. Endiistriyel atiksudaki P’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.21.%e gore C. fracta’da aklimiile olan P’nin 1. giin akiimiilasyonu %783+39,2
olarak belirlendi. 2. giin bu deger 6nemli 6l¢iide azalarak P akiimiilasyonu %411,7£20,6
seviyesine diistii. 3. ve 4. giin aklimiilasyon degeri nispeten sabit kalarak sirasiyla %95,6+4,8
ve %95,0+4,7 olarak hesaplandi. 5. giinde ise P’nin akiimiilasyon degeri %80,1+4 seviyesine
diistii. 6. giin akiimiilasyon diismeye devam etti ve %42,24+2,1 degeri elde edildi. 7. giin bir
miktar artig ile %188,6£9,4 degerine ulasti, 8. giin ise bu deger %162,7+8,1 olarak
hesaplandi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki P’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.glin>2.glin>7.giin>8.gilin>3.glin>4.glin>5.gilin>6.glin olarak siralandi. Buna gore en
yiiksek akiimiilasyon degeri 1. giin elde edildi. (%783+39,2). 2. giinden itibaren
akiimiilasyon degerinde belirgin bir diisiis meydana geldigi i¢in 1. gin, C. fracta’nin
endiistiyel atiksudan hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ga’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.22.”de verilmistir.
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Sekil 4.22. Endiistriyel atiksudaki Ga’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.22.°ye gore 1. gilinlin sonunda Ga’nin C. fracta tarafindan akiimiile edildigi
belirlendi ve %12,9+0,6 akiimiilasyon degeri hesaplandi. En yiiksek akiimiilasyon degerine
ise 6. giin ulasildi. 6. giin sonunda akiimiilayon degeri %198,6+£9,9 olarak tespit edildi.
Giinliik Ga akiimiilasyonlar1 incelendiginde 1. glinden 6. giline kadar gecen siire icerisinde
C. fracta tarafindan akiimiilasyonun siirekli arrtig1 6. glinden itibaren ise akiimiilasyonun
azaldig1 goriilmektedir. 7. giin sonunda akiimiilasyon degeri %138,3+6,9 olarak
hesaplanirken, 8. giin sonunda ise %131,9+6,6 olarak hesaplandi. Son iki giin
akiimiilasyonun ¢ok fazla degismedigi belirlendi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Ga’nin akiimiilasyonu giinlere
gore; 6.glin>5.glin>7.giin>8.giin>4.giin>3.glin>2.glin>1.gilin olarak siralandi. Bu durum,
makrolag tarafindan Ga akiimiilasyonunun 6. giin sonunda doygunluga ulastigini gosterebilir
ya da C. fracta Ga’y1 artik tercih etmeyebilir. Bu nedenle, Ga igin C. fracta’nin endiistriyel
atiksudan hasatlama stiresi 6 giin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT cikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Co’nun akiimiilasyonu
Sekil 4.23.”de verilmistir.
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Sekil 4.23. Endiistriyel atiksudaki Co’nun C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.23°e gore C. fracta’da 1. gin Co’nun akiimiilasyonu gerceklesti ve
akiimiilasyon degeri %231+11,5 olarak belirlendi. 2. giin bu deger 6nemli bir artis gostererek
%429,4+21,5’e ulast1. 3. giin ise akiimiilasyonda bir diisiis meydana geldi ve %56,5+2,8
degeri elde edildi. 4. giin bu deger %89,2+4,5 olarak gergeklesdi ve 5. glinde akiimiilasyon
%152,247,6 seviyesine yiikseldi. 6. giin %178,4+8,9 ile artis devam etti. 7. giin akiimiilasyon
bir miktar artt1 ve bu deger %198,3+£9,9 olarak hesaplandi. 8. giin ise tekrar bir diisiisle
%184,9+9,2 seviyesine geriledi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Co’nun akiimiilasyonu giinlere
gore; 2.glin>1.giin>7.glin>8.glin>6.giin>5.giin>4.glin>3.gilin olarak siralandi. Co’nun en
yiiksek akiimiilasyon degeri 2. glinde elde edildi (%429,4+21,5). Bu durumda, Co i¢in en
yiiksek akiimiilasyon oraninin elde edildigi 2. giin, C. fracta’nin endiistriyel atiksudan
hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Li’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.24.”de verilmistir.
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Sekil 4.24. Endiistriyel atiksudaki Li’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.24.°e gore Li’nin 1. giin C. fracta’daki akiimiilasyon degeri %54,5+2,7 olarak
hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon artis gostererek bu deger %68,4+3,4’e ulast. 3. ve 4.
giinlerde akiimiilasyon daha da yiikselerek sirasiyla %101,3+5,1 ve %108+5,4 degerleri elde
edildi. 5. giin de bu artis devam etti ve Li’nin akiimiilasyon degeri %130,7+6,5 olarak
hesaplandi. 6. giin ise en yliksek akiimiilasyon degeri olan %159,9+8 degerine ulagildi. 7. ve
8. glinlerde 1se akiimiilasyonun %159,7+8 ve %159,5+8 ile neredeyse sabit kaldig1 goriildii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Li’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
6.giin>7.glin>8.glin>5.gilin>4.giin>3.glin>2.gilin>1.giin olarak siralandi. Li akiimiilasyon
degerinin en yiiksek oldugu ve daha sonrasinda sabit kaldigi 6. giin C. fracta’nin hasatlama
siiresi olarak belirlenebilir. 6. giinden itibaren akiimiilasyon oranlarinda anlamli bir artig
olmadig1 ve doygunluga ulasildig1 gézlendi. Bu nedenle, en verimli hasat siiresi endiistriyel
atiksuda Li i¢in 6. giin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Mg’ nin akiimiilasyonu
Sekil 4.25.”de verilmistir.
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Sekil 4.25. Endiistriyel atiksudaki Mg’ nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.25.”e gore C. fracta tarafindan akiimiile edilen Mg’ nin giinliik akiimiilasyonu
incelendiginde, 1. glin %21,4+1,1 olarak baslayan akiimiilasyon 2. giin %24,2+1,2 ile en
yiiksek seviyeye ulasti. 3. ve 4. gilinlerde ise Mg akiimiilasyonunda belirgin bir diisiis
yasandi ve sirastyla %10,8+0,5 ve %13,5+0,7 degerleri elde edildi. 5. giin itibariyle tekrar
bir artis gozlendi ve bu deger %23,4+1,2 seviyesine yiikseldi. Ancak 6. giinden sonra
nispeten daha diisiik ve dengeli bir akiimiilasyon degeri izlendi ve bu degerin 6. giin
%14,5+0,7’ye, 7. giin %15,8+0,8’e ulastig1 ve 8. giin %15,8+0,8 olarak sabitlendigi goriildii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Mg’nin akiimiilasyonu giinlere
gore; 2.glin>5.giin>1.glin>7.glin>8.giin>6.glin>4.glin>3.giin olarak siralandi. Bu veriler, en
yiiksek akiimiilasyonun 2. giin gerceklestigini gostermektedir. 5. giin de nispeten yiiksek bir
orana sahip olsa da sonraki gilinlerde tekrar bir diislis goriilmektedir. Bu nedenle, Mg
akiimiilasyonu i¢in endiistriyel atiksuda 2. gilin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Si’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.26.”da verilmistir.
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Sekil 4.26. Endiistriyel atiksudaki Si’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.26.’ya gore Si’nin 1. giin C. fracta’da akiimiile oldugu belirlendi ve 1. giin
%44+2,2 ile baslayan akiimiilasyon, 2. giin en yliksek deger olan %98,6+4,9 seviyesine
ulasti. Bu, ilk giinden ikinci gline kadar hizli bir artis oldugunu gostermektedir. Ancak 3. ve
4. gilinlerde sirasiyla %20+1 ve %19,2+1 degerleri ile belirgin bir diisiis yasandi. 5. giin
itibariyle Si’nin akiimiilasyonu yeniden artarak %66,6+3,3 degerine ¢ikti, 6. giin ise tekrar
bir diislis ile %58,4+2,9 degerine geriledi. Si’nin akiimiilasyon degerlerinin 7. giin
%45,2+2,3 olarak elde edilerek, 8. giin ise neredeyse sabit kaldig1 (%45,1£2,3) goriildii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Si’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.glin>5.glin>6.giin>7.glin>8.glin>1.giin>3.giin>4.glin olarak siralandi. Buna goére en
yiiksek Si akiimiilasyon degerinin 2. gin (%98,6+4,9) gerceklestigi goriilmektedir. 2.
giinden sonra akiimiilasyon degerinde 6nemli bir diisiis meydana geldi ve son iki giinde bu
deger neredeyse sabit kaldi. Bu durum, C. fracta tarafindan Si akiimiilasyonunun 2. giin
sonunda doygunluga ulastigin1 gdsterebilir ve dolayisiyla C. fracta’nin endiistriyel atiksuda
Si i¢in hasatlama siiresi 2. giin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sr’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.27.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Endiistriyel atiksudaki St’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.27.’ye gore C. fracta tarafindan akiimiile edilen Sr’nin 1. giiniin sonunda
akiimiilasyon degeri %76+3,8 olarak belirlendi. 2. giin bu deger 6nemli bir artis gostererek
%145,247,3 seviyesine ulasti. Ancak 3. gilin akiimiilasyon degerinde bir miktar azalma
meydana geldi ve bu deger %122,6+6,1 olarak hesaplandi. 4. giinde bu diisiis devam etti ve
akiimiilasyon degeri %56,6+2,8 seviyesine geriledi. 5. giin akiimiilasyonda tekrar bir artis
gozlendi ve bu deger %108,6+5,4 olarak hesaplandi. 6. giin ise C. fracta tarafindan en
yiiksek akiimiilasyon seviyesine ulasildi ve bu deger %148,14+7,4 olarak hesaplandi. Ancak
7. giinden itibaren akiimiilasyonda yeniden bir diisiis gozlendi ve Sr’nin akiimiilasyon degeri
%117,6+5,9 olarak tespit edildi. 8. giin sonunda ise bu deger %117,4+5,9 seviyesine diistii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Sr’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
6.glin>2.glin>3.glin>7.glin>8.giin>5.giin>1.giin>4.gilin olarak siralandi. Sr’nin endiistriyel
atiksudaki akiimiilasyonunun 6. giin en yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Bu durum,
C. fracta’nin Sr’yi 6. giinden sonra daha fazla akiimiile etmedigini veya doygunluga
ulastigin1  gdsterebilir. Dolayisiyla, Sr ac¢isindan C. fracta’min endiistriyel atiksudan
hasatlama siiresi 6 giin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da T1’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.28.”de verilmistir.

77



Tl

1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (giin)

200

Akiimiilasyon (%)
I T
N A OO O NN BB O X
O O O O O O o o O

()

Sekil 4.28. Endiistriyel atiksudaki TI’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.28.°e gore TI’nin C. fracta’da 1. giliniin sonunda akiimiile oldugu belirlendi
ve aklimiilasyon degeri %130,1+6,5 olarak hesaplandi. En yiiksek akiimiilasyon degerine ise
2. giinde ulasildi. 2. glin sonunda akiimiilasyon degeri %174,4+8,7 olarak tespit edildi. TI
giinliik akiimiilasyonu incelendiginde ilk iki glinde C. fracta tarafindan akiimiilasyonun iyi
bir sekilde gergeklestigi goriildii. 2. giinden sonra ise diistiigii belirlendi. En diisiik
akiimiilasyon seviyesinin ise 6. giin oldugu ve bu degerin %33,5+1,7 oldugu tespit edildi.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki T1’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.glin>1.glin>4.giin>3.glin>5.glin>7.giin>8.giin>6.glin  olarak siralandi. En yiiksek
akiimiilasyon degerine 2. glinde ulasildi. Bu durum, C. fracta tarafindan akiimiilasyonun 2.
giin sonunda doygunluga ulastigin1 veya TI’nin aliminin azaldigin1 gosterebilir. Buna gore,
Tli¢in C. fracta’nin endiistriyel atiksudan hasatlama siiresi 2 giin olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT c¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ti’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.29.”da verilmistir.
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Sekil 4.29. Endiistriyel atiksudaki Ti’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.29.’a gore C. fracta’da akiimiile olan Ti’nin 1. giin akiimiilasyon degeri
%22,1+1,1 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger artarak %350,9+2,5’e¢ yiikseldi. 3. giin
akiimiilasyon %41+2,1 olarak bir miktar azaldi, 4. giin tekrar yiikselerek %47,5+2,4’e ulasti.
5. giin ise Ti’nin akiimiilasyonu %88,3+4,4 seviyesine ¢ikarak onemli bir artis gdsterdi. 6.
giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %137,6+6,9 olarak elde edildi. 7. giin akiimiilasyon
degeri %39,8+2’ye, 8. giin ise %18,34+0,9’a diistii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki Ti’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
6.glin>5.glin>2.giin>4.giin>3.glin>7.glin>1.giin>8.glin  olarak siralandi. En yliksek
akiimiilasyon degeri 6. giinde elde edildi. (%137,6+6,9). Bu durum, C. fracta tarafindan
akiimiilasyonun 6. giin sonunda doygunluga ulastigin1 veya Ti’nin aliminin azaldigini
gosterebilir. Bunedenle, en yiiksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi 6. giin, C. fracta’nin
endiistriyel atiksudan hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

Malatya OSB AAT ¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’da V’nin akiimiilasyonu
Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Endiistriyel atiksudaki V’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.30.’a gore C. fracta’da akiimiile olan V’nin 1. giin akiimiilasyon degeri
%71,943,6 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger azaldi ve %59,5+3 seviyesine diistii. 3. giin
ise akiimiilasyon degeri %51,7+2,6 olarak elde edildi. 4. giinde akiimiilasyon belirgin bir
sekilde azalarak %20,8+1 seviyesine geriledi. 5. giin ise bu deger 6nemli bir artis gostererek
%92,1+4,6 seviyesine ulasti. 6. giinde V’nin en yiiksek akiimiilasyon degeri %132,6+6,6
olarak tespit edildi. 7. gilin akiimiilasyon degeri %90,9+4,5°¢, 8. giin ise %89,4+4,5 e diistii.

Verilere gore, endiistriyel atiksuda C. fracta’daki V’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
6.glin>5.glin>7.giin>8.glin>1.glin>2.giin>3.giin>4.glin  olarak siralandi. En  yiiksek
akiimiilasyona 6. giinde ulasildig tespit edildi (%132,6+6,6). Bu durum, C. fracta’nin 6. giin
sonunda V’nin aliminda doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Bu nedenle, V i¢in en yliksek
akiimiilasyon degerinin elde edildigi 6. giin, C. fracta’nin endiistriyel atiksudan hasatlama

suresi olarak belirlenebilir.

4.5. Cop Sizinti Suyunda Bulunan Stratejik Hammadde Konsantrasyonlari

Cop sizmti suyundaki (MOKAET sizinti sularinin) stratejik hammadde
konsantrasyonlar1 su sekildedir: Al = 80,29 + 4,02 pg/L, Sb =0,40 + 0,02 pg/L, As = 3,32
+ 0,17 pg/L, Be = <0,000, B = 161,16 + 8,06 ng/L, P = 236,43 +11,82 ng/L, Ga = <0,000,
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Co=0,82+0,04 ng/L, Li=2,48 £ 0,12 pg/L, Mg =2345,18 + 117,26 png/L, Si = 7956,19
+ 397,81 pg/L, Sr=42,74 £ 2,14 ng/L, Tl = <0,000, Ti = 4,57 £ 0,28 pg/L ve V = 8,65 +
0,43 ng/L.

Cop sizint1 suyundaki stratejik hammadde konsantrasyonlar1 biiyiikten kiiciige

Si>Mg>P>B>A1>Sr>V>Ti>As>Li>Co>Sb>Be=Ga=TI olarak siralandi.

4.6. Cop Sizint1i Suyunda Bulunan Stratejik Hammaddelerin C. fracta
Tarafindan Akiimiilasyonu

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Al’nin akiimiilasyonu Sekil

4.31.’de verilmistir.
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Sekil 4.31. Sizint1 suyundaki Al’'nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.31.’e gore 1. giinliin sonunda Al’nin akiimiilasyon degerinin %31,7£1,6
oldugu belirlendi. 2. giin, akiimiilasyon énemli bir artig gostererek %148,3+7,4 seviyesine
ulasti. 3. giin itibariyle akiimiilasyon degeri %106+5,3 olarak hesaplandi, ancak 4. giin tekrar
bir artis gostererek %123,8+6,2 seviyesine yiikseldi. 5. giin bu deger %56,1+2,8'e diiserken,
6. glin %67,4+3,4 ile tekrar bir yiikselme egilimi gézlendi. 7. giin, akiimiilasyon %86,1+4,3

olarak belirlendi ve 8. giin %81,6+4,1 ile neredeyse sabit bir seyir izledi.
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Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Al’nin akiimiilasyonu gilinlere gore;
2.glin>4.glin>3.giin>7.glin>8.glin>6.glin>5.giin>1.glin olarak siralandi. Bu veriler, en
yiiksek akiimiilasyonun 2. giin gerceklestigini ve sonrasinda C. fracta’nmin doygunluga
ulastigin1 gosterebilir. C. fracta’nin Al’nin akiimiilasyonu i¢in sizint1 suyundan hasatlama
stiresi 2 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sb’nin akiimiilasyonu Sekil

4.32.’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Sizint1 suyundaki Sb’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.32.’ye gore 1. gilinliin sonunda C. fracta tarafindan Sb akiimiilasyonu
gerceklesti ve akiimiilasyon degeri %1,5+0,1 olarak tespit edildi. 2. giin bu deger artarak
%4,3+0,2 seviyesine ulasti. 3. giin Sb’nin akiimiilasyonu daha da artt1 ve bu deger
%17,1+0,9 olarak hesaplandi. 4. giin akiimiilasyon degeri %37,1+1,9 seviyesine ¢ikarak
hizli bir artis gosterdi. 5. giinde akiimiilasyon degeri %19,8+1 olarak tespit edildi ve bir
diisiis gozlemlendi. 6. glin Sb’nin akiimiilasyonu %58,7+2,9 ile en yliksek seviyesine ulasti.
7. gin akiimiilasyon degeri %52,7+£2,6 olarak bir miktar diisiis gosterdi. 8. giin ise
akiimiilasyon %47,1+2,4 seviyesine geriledi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Sb’nin akiimiilasyonu gilinlere gore;

6.glin>7.glin>8.giin>4.giin>5.glin>3.glin>2.giin>1.giin olarak siralandi. Sb i¢in en yiiksek
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akiimiilasyon degerinin 6. giin sonunda (%58,7+2,9) elde edildigi belirlendi. Akiimiilasyon
degerleri 7. ve 8. giinlerde diisiis egilimine girdi. Bu durum, C. fracta tarafindan Sb
akiimiilasyonunun 6. giin sonunda doygunluga ulastifin1 veya artik akiimiilasyonun
azaldigin gosterebilir. Bu nedenle, C. fracta’nin Sb i¢in s1zint1 suyundan hasatlama siiresi 6
giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da As’nin akiimiilasyonu Sekil

4.33.’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Sizint1 suyundaki As’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.33.’e gore C. fracta’da 1. giin As’nin akiimiilasyonunun bagladig: belirlendi
ve akiimiilasyon degeri %8444,2 olarak hesaplandi. 2. giin bu deger azalarak %61,9+3,1°¢
diisti. 3. giin akiimiilasyon tekrar artarak %73,743,7 seviyesine yiikseldi. 4. glin ise 6nemli
bir diisiis gozlendi ve akiimiilasyon degeri %31+1,6 olarak tespit edildi. 5. glin sonunda
akiimiilasyon %50,9+2,5’e tekrar yiikseldi, ancak 6. giin tekrar azalarak %39,1+2’ye diistii.
7. ve 8. glinlerde akiimiilasyon seviyesinin oldukc¢a diisiik oldugu goézlendi ve bu degerler
sirastyla %8,4+0,4 ve %7,7+0,4 olarak hesaplandi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki As’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.glin>3.giin>2.glin>5.glin>6.giin>4.giin>7.glin>8.glin olarak siralandi. 1. giinden sonra

genel bir diiiis egilimi ile artik C. fracta’nin doygunluga ulastig1 sOylenebilir ve en yiiksek
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akiimiilasyon degeri 1. giin tespit edildiginden, C. fracta’nin sizint1 suyundan hasatlama
stiresi 1 giin olarak belirlenebilir.
MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Be’nin akiimiilasyonu Sekil

4.34.de verilmistir.
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Sekil 4.34. Si1zint1 suyundaki Be’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.34.e gore 1. giinilin sonunda Be’nin akiimiilasyon degeri %80,3+4 olarak
hesaplandi. 2. giin bu deger 6nemli bir diisiis gostererek %37,9+1,9 seviyesine diistii. Ancak
3. giin itibariyla akiimiilasyon degeri tekrar artarak %50,7+2,5 olarak hesaplandi. 4. giinde
bu artis devam etti ve akiimiilasyon degeri %58,6+2,9 seviyesine ulast1. 5. giin itibariyle Be
akiimiilasyonu %48,3+2,4’¢ gerileyerek diisiis egilimi gostermeye basladi. 6. giinden
itibaren bu diisiis egilimi belirginlesti ve akiimiilasyon degeri %31,3+1,6 olarak hesaplandi.
Bu deger 7. gilin %25,1+1,3 ve 8. giin ise %16,6+0,8 olarak tespit edildi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Be’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.gilin>4.glin>3.glin>5.glin>2.giin>6.giin>7.giin>8.giin olarak siralandi. S1zint1 suyunda en
yiiksek Be akiimiilasyon degerine 1. giin ulasildi. Bu durumda C. fracta’nin Be agisinda
sizint1 suyundan hasatlama siiresi 1 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da B’nin akiimiilasyonu Sekil

4.35.de verilmistir.
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Sekil 4.35. Sizint1 suyundaki B’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.35.’e gore C. fracta tarafindan s1zint1 suyundan akiimiile edilen B’nin, giinliik
akiimiilasyon degerlerindeki degisimlerine bakildiginda, 1. giiniin sonunda akiimiilasyonun
oldukca yiiksek bir deger olan %445,6+22,3 olarak gergeklestigi goriildi. 2. giin bu deger
onemli bir diislis gostererek %229,8+11,5 seviyesine geriledi. 3. giin ise akiimiilasyon degeri
bir miktar artis gosterdi ve bu deger %239,7+12 olarak hesaplandi. 4. giinden itibaren ise
belirgin bir azalma egilimi gozlendi ve akiimiilasyon degeri %88,34+4,4 seviyesine geriledi.
5. giin bu deger %79,8+4 olarak belirlendi, 6. giin ise %44,6+2,2 seviyesine diistii. 7. ve 8.
giinlerde ise akiimiilasyon degeri olduk¢a diisiik seviyelere indi ve sirasiyla bu degerler
%1,9+0,1 ve %1,8+0,1 olarak hesaplandi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki B’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
1.glin>3.glin>2.giin>4.glin>5.glin>6.giin>7.giin>8.glin  olarak siralandi. En yiiksek
akiimiilasyon degerinin 1. giin gergeklestigi, ancak 2. giinden itibaren hizli bir disiis
yasandig1 goriilmektedir. C. fracta tarafindan B’nin en yliksek seviyede akiimiile edildigi ve
verimli sekilde hasatlanabilecegi siirenin 1. giin sonu oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, B
acisindan C. fracta’nin hasatlama siiresi s1zint1 suyunda 1 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da P’nin akiimiilasyonu Sekil

4.36.’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Si1zint1 suyundaki P’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.36.’ya gore P’nin C. fracta’da zamana gore akiimiilasyon degisimleri
incelendiginde, 1. giin elde edilen deger %21+1 ile en yiiksek seviyedeyken, 2. ve 3.
giinlerde belirgin bir diisiis gdzlenerek P’nin akiimiilasyonu sirastyla %4,8+0,2 ve %2,1+0,1
seviyelerine geriledi. 4. glinde P’nin akiimiilasyon artt1 ve %14,9+0,7'ye yiikseldi. 5. glinde
bu artis devam etti ve %17,6+0,9 ile ikinci en yiiksek degere ulasti. Ancak 6. giinde
%10+0,5'e diiserek tekrar azaldi. 7. ve 8. giinlerde ise sirasiyla %7,1+0,4 ve %4,6+0,2
akiimiilasyon degeri elde edildi.

Verilere gore, sizintt suyunda C. fracta’daki P’nin akiimiilasyonu gilinlere gore;
1.giin>5.glin>4.glin>6.glin>7.giin>2.giin>8.giin>3.giin  olarak siralandi.  Veriler P
akiimiilasyonunun 1. giin yiiksek bir seviyede basladigin1 ve en yiliksek degerine ulastigini
gostermektedir. Bu giinden sonra C. fracta’nin artik P’yi tercih etmedigi sdylenebilir veya P
akiimiilasyonunun doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Bundan dolay1, P agisindan sizinti
suyundan C. fracta’nin hasatlama siiresi 1 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ga’nin akiimiilasyonu Sekil
4.37.’de verilmistir.
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Sekil 4.37. Sizint1 suyundaki Ga’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.37.’ye gore Ga’nin 1. giin C. fracta ile akiimiilasyonu gerceklesti ve
akiimiilasyon degeri %33,3+1,7 olarak hesaplandi. 2. giin ise bu deger 6nemli oranda artarak
%238,8+11,9 ile en yliksek Ga akiimiilasyonu elde edildi. Bu giinden sonra genel bir diisiis
egilimi gozlendi ve sirasiyla 3. glin %123,6+6,2, 4. glin %146,5+7,3, 5. giin 64,443,2, 6. giin
%69,3£3.5, 7. glin %124,7+6,2 ve 8. giin %91,3+4,6 oranlar1 elde edildi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Ga’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.glin>4.glin>7.glin>3.glin>8.giin>6.giin>5.giin>1.glin olarak siralandi. 2. giinden sonra
genel bir diisiis egilimi ile sizint1 suyunda artik C. fracta’nin Ga i¢in doygunluga ulastig
sOylenebilir ve en yiiksek akiimiilasyon degeri 2. giin tespit edildiginden, C. fracta’nin
hasatlama siiresi s1zint1 suyunda Ga icin 2 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Co’nun akiimiilasyonu Sekil

4.38.’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Si1zint1 suyundaki Co’nun C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.38.’e gore C. fracta’da 1. giin Co’nun akiimiile oldugu belirlendi ve
akiimiilasyon degeri %?25,8+1,3 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon artarak
%162,6£8,1°e ulasti. 3. giin ise akiimiilasyon degerinin azaldig1 ve %89,5+4,5 oldugu tespit
edildi. 4. giin tekrar bir artis yasanarak akiimiilasyon degeri %100,8+5 seviyesine yiikseldi.
5. glinden itibaren akiimiilasyonda siirekli bir azalma goézlendi. 5. giin sonunda Co’nun
akiimiilasyon degerleri %44,4+2,2, 6. gin %41,7£2,1, 7. glin %54,7+2,7 ve 8. giin ise
%354,4+2,7 olarak hesaplandi. 7. ve 8. giin akiimiilasyon degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu belirlendi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Co’nun akiimiilasyonu giinlere gore;
2.glin>4.glin>3.glin>7.glin>8.giin>5.giin>6.giin>1.giin olarak siralandi. Co’nun en yiiksek
akiimiilasyon degeri 2. giin gergeklestigi tespit edildi. Bu giinden itibaren sizint1 suyunda C.
fracta’nin Co agisindan doygunluga ulastigi sdylenebilir. Bu nedenle C. fracta’nin
hasatlama siiresi s1zint1 suyunda Co i¢in 2 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Li’nin akiimiilasyonu Sekil

4.39.’da verilmistir.
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Sekil 4.39. Sizint1 suyundaki Li’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.39.”a gore C. fracta’da akiimiile olan Li’nin giinliik akiimiilasyon degisimine
bakildiginda, 1. giiniin sonunda akiimiilasyon degerinin %60,3+3 oldugu belirlendi. 2. giin
bu deger onemli bir artig gostererek %183,8+9,2 seviyesine ulasti. Bu giinden sonra ise bir
diisiislin bagladig1 goriildi. 3. giin itibariyla akiimiilasyon degeri %134,3+6,7’ye diistii. 4.
giin bu deger bir miktar daha diistii ve %113,8+5,7 olarak hesaplandi. 5. giinden diisiis devam
etti ve bu degerin %84,6+4,2 oldugu tespit edildi. 6. giiniin sonunda akiimiilasyon %79,6+4
olarak hesaplandi. 7. giinde %77,543,9 ve 8. glinde ise %73,6+3,7 oldugu belirlendi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Li’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.giin>3.glin>4.glin>5.gilin>6.giin>7.glin>8.glin>1.giin olarak siralandi. Akiimiilasyon
degerinin 2. giinde en yiiksek seviyeye ulasti§i ve bu noktadan sonra bir azalma yasandigi
goriilmektedir. Bu durum, sizint1 suyunda C. fracta’nin Li’yi en fazla 2. giin boyunca
akiimiile ettigini ve sonrasinda doygunluga ulagtigin1 gosterebilir. Dolayisiyla, Li agisindan
C. fracta’nin hasatlama siiresi s1zint1 suyunda 2 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET si1zint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Mg’nin akiimiilasyonu Sekil
4.40.da verilmistir.
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Sekil 4.40. Si1zint1 suyundaki Mg’ nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.40.’a gore 1. giinlin sonunda Mg’nin akiimiilasyon oraninin %8+0,4 oldugu
belirlendi. 2. giin bu deger 6nemli bir artis gostererek %51+2,6 seviyesine ulasti. Ancak 3.
giin itibariyla akiimiilasyon degerinde diisiis basladi ve bu deger %16,3+0,8 olarak
hesaplandi. 4. giin bir miktar artig gézlendi ve akiimiilasyon degeri %31,2+1,6 seviyesine
yiikseldi. 5. giin ise bu deger tekrar ciddi bir azalig gostererek %2,7+0,1 seviyesine geriledi.
6. glin akiimiilasyon %0,940,0 olarak hesaplanirken, 7. giin %3,9+0,2 ile bir miktar artis
yasandi. 8. giin sonunda ise akiimiilasyon degeri %2,3+0,1 olarak hesaplandi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Mg’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.giin>4.giin>3.glin>1.glin>7.giin>5.glin>8.glin>6.giin  olarak swralandi. En  yliksek
akiimiilasyon degerinin 2. giin ger¢eklestigi ve bu siireden sonra genel olarak diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu durum sizint1 suyunda C. fracta’nin Mg’yi 2. giin sonunda en yiiksek
oranda akiimiile ettigi ve artik doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Dolayisiyla Mg i¢in s1zint1
suyunda C. fracta’nin hasatlama siiresi 2 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Si’nin akiimiilasyonu Sekil

4.41.°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Sizint1 suyundaki Si’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.41.e gore C. fracta tarafindan s1zint1 suyunda akiimiile edilen Si’nin 1. ve 2.
giin akiimiilasyon degerleri sirasiyla %21,2+1,1 ve %21,5+1,1 olarak benzer seviyelerde
gerceklesti. 3. giin itibariyle akiimiilasyon degerinde belirgin bir artis gézlendi ve Si’nin
akiimiilasyonu %43,94+2,2 seviyesine ulasti. 4. giin ise bu deger %22,5+1,1'e diiserek
azalmaya bagladi. 5. ve 6. giinlerde akiimiilasyon sirastyla %18,1+0,9 ve %14,9+0,7 olarak
daha disiik seviyelere geriledi. 7. ve 8. giinlerde ise degerlerin %18,5+0,9 seviyesinde
sabitlendigi tespit edildi.

Verilere gore, sizinti suyunda C. fracta’daki Si’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
3.giin>4.glin>2.gilin>1.giin>7.glin>8.glin>5.giin>6.giin olarak siraland1. Akiimiilasyonun 3.
giin en yiiksek degere ulastig1 ve ardindan azalma egilimi gosterdigi sdylenebilir. 11k iki giin
boyunca sabit seyreden akiimiilasyon, 3. giin maksimum seviyeye c¢ikti, ancak sonraki
giinlerde diisiis gosterdi. Bu nedenle, en yiiksek akiimiilasyon degerinin elde edildigi 3. giin,
sizint1 suyunda C. fracta’nin Si agisindan hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Sr’nin akiimiilasyonu Sekil

4.42.°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Si1zint1 suyundaki St’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.42.°ye gore 1. giiniin sonunda C. fracta tarafindan Sr’nin akiimiilasyonu
gerceklesti ve akiimiilasyon degeri %117,3+5,9 olarak hesaplandi. 2. giin sonunda
akiimiilasyon diiserek %105,5+5,3 seviyesine geriledi. 3. giin akiimiilasyon daha da azaldi
ve %47,4+2,4 seviyesine kadar diistii. 4. giin Sr’nin akiimiilasyonu tekrar artarak
%112,3+5,6 seviyesine ulasti. 5. giinde ise akiimiilasyonda bir miktar daha dustiigii goriildi
ve bu deger %82,9+4,1 olarak tespit edildi. 6. giin akiimiilasyon degeri %84,6+4,2 olarak
hesaplandi. Daha sonraki 7. ve 8. giinde akiimiilasyon degeri bir miktar daha azaldi ve her
iki glinde de %48,1+2,4 olarak sabit kaldig1 belirlendi.

Verilere gore, sizinti suyunda C. fracta’daki Sr’nin akiimiilasyonu gilinlere gore;
1.gilin>4.glin>2.glin>6.gilin>5.giin>7.giin>8.giin>3.giin olarak siralandi. S1zint1 suyunda en
yiiksek Sr akiimiilasyonunun 1. giin sonunda (%117,3%5,9) elde edildigi tespit edildi. Bu
durum, C. fracta tarafindan Sr’nin en yliksek akiimiilasyonun 1. giinde gerceklestigini ve
daha sonraki giinlerde akiimiilasyonun azaldigin1 géstermektedir. Bu nedenle, C. fracta’nin
sizint1 suyundan Sr i¢in hasatlama siiresi 1 giin olarak belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da TI’nin akiimiilasyonu Sekil

4.43.°de verilmistir.
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Sekil 4.43. Sizint1 suyundaki TI’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.43.’e gore T’nin 1. giin akiimiilasyonu gerceklesti ve akiimiilasyon degeri
%20+1 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon bi miktar yiikseldi ve %26,6+1,3 degeri ile
en yiiksek deger elde edildi. 2. giinden sonra ise genel bir diisiis yasand1 ve sirasiyla 3. giin
16,3+0,8, 4. giin 16,5+0,8, 5. giin 12,6+0,6, 6. giin 19,2+1 7. giin 3,5+0,2 ve 8. giin 2,9+0,1
olarak hesaplandi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki T’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.giin>1.glin>6.glin>4.giin>3.giin>5.giin>7.giin>8.glin olarak siralandi. Bu durum, C. fracta
tarafindan gerceklestirilen Tl akiimiilasyonunun 2. giin sonunda doygunluga ulastiginm
gosterebilir. Bu nedenle, C. fracta’nin Tl i¢in s1zint1 suyundan hasatlama siiresi 2 giin olarak
belirlenebilir.

MOKAET sizint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da Ti’nin akiimiilasyonu Sekil

4.44 °de verilmistir.
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Sekil 4.44. Si1zint1 suyundaki Ti’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.44°e gore C. fracta’da 1. giin Ti akiimiilasyonu gerceklesti ve Ti
akiimiilasyonu % 28,6+1,4 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon artarak % 80+4 degeri
elde edildi. 3. giin ise bu deger %100,8+5’¢ yiikseldi ve 4. giin bir miktar daha yiikselerek
%101,1£5,1°e ulast1. 4. giinden sonra ise Ti akiimiilasyonu azaldi ve 5. giin %39,9+2’a
geriledi. 6. giin tekrar ylikselerek % 62,2+3,1 degerine ulast1. 7. ve 8. glinlerde ise neredeyse
sabit kald1 ve bu degerler sirasiyla %62,5+3,1 ve %61,6+3,1 olarak tespit edildi.

Verilere gore, sizint1 suyunda C. fracta’daki Ti’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
4.glin>3.giin>2.giin>7.glin>6.giin>8.giin>5.glin>1.giin olarak siralandi. Ti akiimiilasyonu 4.
giin en yiliksek degerine ulastigini goriilmiistiir. Bu gilinden sonra C. fracta’nin artik Ti
acisindan doygunluga ulastig1 sdylenebilir ve 4. giin Ti a¢isindan sizinti suyundan C.
fracta’nin hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.

MOKAET si1zint1 suyuna maruz birakilan C. fracta’da V’nin akiimiilasyonu Sekil

4.45.°de verilmistir.
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Sekil 4.45. Si1zint1 suyundaki V’nin C. fracta ile akiimiilasyonu

Sekil 4.45.’e gore C. fracta’da 1. glin V akiimiilasyonunun basladig1 belirlendi ve
akiimiilasyon degeri 1. giin %38,8+1,9 olarak hesaplandi. 2. giin akiimiilasyon 6nemli 6l¢iide
artarak %148,8+7,4’e ulasti. 3. giin ise akiimiilasyon degeri azad1 ve bu degerin %100,4+5
oldugu tespit edildi. 4. giin tekrar bir artis ile akiimiilasyon degeri %132,6+6,6 seviyesine
¢ikti. 5. glin sonunda akiimiilasyon %54,6+2,7’ye, 6. glin %71,6£3,6’ya, 7. giin %88,2+4,4’¢
ve 8. giin %88,1+4,4’¢ ulasti.

Verilere gore, sizinti suyunda C. fracta’daki V’nin akiimiilasyonu giinlere gore;
2.giin>4.giin>3.glin>7.gilin>8.glin>6.glin>5.gilin>1.giin olarak siralandi1. Sizint1 suyunda C.
fracta’da en yiiksek akiimiilasyon degeri 2. giin tespit edildiginden, C. fracta’nin V igin

sizint1 suyundan hasatlama siiresi 2 giin olarak belirlenebilir.

4.7. Farkh Tipte Atiksularda Bulunan Stratejik Hammaddelerin C.
Jfracta’daki Akiimiilasyonlarimin Karsilastirilmasi

Farkli tipte atiksudaki Al’nin C. fracta ile akiimiilasyonlarmin degisimleri Sekil

4.46.’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Atiksu tiplerine gore Al akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.46.’ya gore C. fracta’da Al'nin 1. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%138,9+6,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%154,3+7,7 ile evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizinti
suyu > endiistriyel atiksu olarak siraland1. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %106+5,3
ile s1zint1 suyunda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel
atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %157,9£7,9 ile evsel
atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu
olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %139,8+7 ile endiistriyel atiksularda
elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak
siralandi. 6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %170,1+£8,5 ile endiistriyel atiksularda elde
edildi. 6. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi.
7. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri %111,5+5,6 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7.
giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 8. giin
en yuksek akiimiilasyon degeri %102,545,1 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. Giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yliksek Al akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 4. giin sonunda %157,9+£7,9 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 6.
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giiniin sonunda %170,14+8,5 degeri ile en yiikksek ve sizintt suyunda 2. giin sonunda
%148,34+7,4 degeri ile en yliksek Al akiimiilasyonu elde edildiginden Al akiimiilasyonunda
endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu sirasi elde edildi.

Topal (2021) yaptig1 calismada, Al i¢in %5900 akiimiilasyon bildirmistir. Bu deger
bu tez ¢alismasinda endiistriyel atiksuda elde edilen %170,1+8,5 akiimiilasyon degerinden
yiiksektir. Yapilan caligmada bu tez ¢alismasindan farkli olarak kiimes hayvani mezbahast
atiksularima maruz kalan Phragmites australis bitkilerinde Al’nin biyoakiimiilasyonu
arastirllmustir. Al akiimiilasyonu icin yapilan bir diger ¢alisma ise Obek ve Sasmaz (2011)
tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada su bitkisi Lemna gibba kullanilmis ve Elazig
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi'nin son c¢okeltme tankinin ¢ikisindaki bir reaktore
yerlestirilmistir. Calismada hesaplamalarimiza gore Al icin en yiiksek %359,3 akiimiilasyon
elde edilmistir. Bu deger bu tez ¢alismasinda elde edilen tiim atiksu tiplerinden elde edilen
akiimiilasyon degerlerinden yiiksektir. Her iki calismada da farkli sonuclarin elde edilmesi
hem ¢aligilan atiksuyun farkli karakteristik 6zelliklere sahip olmasindan hem de kullanilan
akiimiilatoriin farkliligindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Sicaklik ve 151k, alglerin
biiylimesini ve kirletici giderme verimliligini sinirlayan 6nemli dis faktorlerdir. Ayrica pH,
tiirbiilans, CO; ve tuzluluk gibi diger ¢evresel faktorler de sonug iizerinde etkili olabilir.
Buna karsilik, bu ¢evresel faktorlerden bazilarinin alg biiyltimesi ve etkili aritma tizerindeki
etkisi hala biiyiik 6l¢iide tanimlanmamistir (Dayana Priyadharshini ve ark., 2021).

Giinliik akiimiilasyon miktarlarindaki degisiklikler, C. fracta’nin ilgili stratejik
hammaddeler i¢in doygunluk seviyelerine ulastigin1 ve toksik elementleri suya geri verdigini
ve daha sonra doymamis bir duruma ulasildiginda bunlari yeniden akiimiile ettigini
gostermektedir.

Farkli tipte atiksudaki Sb’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarmin degisimleri Sekil

4.47.°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Atiksu tiplerine gore Sb akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.47.’ye gore C. fracta’da Sb’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%1195,2+59,8 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%1226,2+61,3 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > si1zint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%1178,9+58,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 4. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%624,8+31,2 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > si1zint1 suyu olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%193,1+9,7 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%154,9+7,7 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi. 7. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%137,4+6,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%114,9+5,7 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu

> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.
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Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Sb akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 1. giin sonunda %111,7+5,6 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 2.
giiniin sonunda %1226,2+61,3 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda 6. giin sonunda
%358,7£2.,9 degeri ile en yliksek Sb akiimiilasyonu elde edildiginden Sb akiimiilasyonunda
endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu sirasi elde edildi.

Topal ve ark., (2020b) tarafindan bu tez ¢alismasindaki atiksulardan farkli olarak
maden galerisi suyundaki Sb’nin C. fracta’daki akiimiilasyonu arastirilmistir. Maden galeri
suyunda Sb’nin C. fracta’daki en yiiksek akiimiilasyonu 3. giin elde edilmis ve kontrole gore
2 kat daha fazla Sb biriktigi rapor edilmistir. Bu tez calismasinda endiistriyel atiksularda elde
edilen en yiiksek akiimiilasyon %1226,2+61,3 ile bu degerden yiiksektir. Bu anlamda bu tez
caligmasi, Sb i¢in endiistriyel atiksuda oldukg¢a yiiksek akiimiilasyon oramiyla dikkat
cekmekte ve C. fracta’nin Ozellikle Sb’nin endiistriyel atiksudan akiimiilasyonundaki
potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica bu yoniiyle bu tez calismasi fikoremediasyon
uygulamalarinda C. fracta’nin etkinligini vurgulayan simrlt sayidaki literatiiri de
giiclendirmektedir.

Farkli tipte atiksudaki As’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarmin degisimleri Sekil

4.48.’de verilmistir.
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Sekil 4.48. Atiksu tiplerine gore As akiimiilasyonunun degisimi
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Sekil 4.48.°e gore C. fracta’da As’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%89,8+4,5 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu
> endiistriyel atiksu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %84,7+4,2 ile
evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > s1zint1
suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %98,7+4,9 ile evsel atiksularda
elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak
siralandi. 4. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %81,7+4,1 ile evsel atiksularda elde edildi.
4. giin aklimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 5.
giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %83,4+4,2 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 6. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %355,3+2,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 6. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 7. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %36,5+1,8 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %35,5+1,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiiksek As akiimiilasyonlari
karsilastirildiginda; evsel atiksuda 3. giin sonunda %98,7+4,9 degeri ile en yiiksek,
endiistriyel atiksuda 1. giiniin sonunda %76,8+3,8 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda
1. giin sonunda %84+4,2 degeri ile en yiiksek As akiimiilasyonu elde edildiginden As
akiimiilasyonunda evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu sirasi elde edildi.

Sasmaz (2014) tarafindan maden galeri sularinda yapilan calismada Lemna gibba L.
kullanilarak 6.giinde %26019 ve Lemna minor L. kullanilarak %7077 degerinde bir
akiimiilasyon elde edildigi bildirilmistir. Bu ¢aligmada bu tez ¢calismasindan farkli olarak maden
galeri sularinda ¢alisilmis olmasina ek olarak farkli bir tiirde su bitkileri kullanilmistir. Topal ve
ark., (2022) tarafindan maden galeri suyunda C. fracta tarafindan toksik/zararh
kirleticilerden As’nin biyoakiimiilasyonu arastirilmistir. C. fracta tarafindan 7. giinde
%8785,8 + 26 aklimiilasyon elde edilmistir. Her iki calismada da elde edilen degerler bu tez
calismasinda elde edilen en yliksek degerden (evsel atiksuda %98,7+4,9) daha yiiksektir.
Bildirilen farkli akiimiilasyonlarin bir diger muhtemel nedeninin, farkli atiksu 6zelliklerinin

ve ¢evresel kosullarin bir sonucu oldugu degerlendirilmektedir.
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Farkli tipte atiksudaki Be’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlariin degisimleri Sekil

4.49.°da verilmistir.
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Sekil 4.49. Atiksu tiplerine gore Be akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.49.°a gore C. fracta’da Be’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%1144+5,7 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel
atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %156,8+7,8 ile
evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1
suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %99,9+5,0 ile evsel atiksularda
elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak
siralandi. 4. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %145,2+7,3 ile evsel atiksularda elde edildi.
4. glin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 5.
giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %194,8+9,7 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %182,6+9,1 ile evsel atiksularda elde edildi. 6. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 7. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %97,6+4,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin

akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en
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yiikksek akiimiilasyon %86,9+4,3 degeri ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Be akiimiilasyonlari
karsilastirildiginda; evsel atiksuda 5. giin sonunda %194,8+9,7 degeri ile en yiiksek,
endiistriyel atiksuda 1. giiniin sonunda %92,2+4,6 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda
1. giin sonunda %80,3+4 degeri ile en yiiksek Be akiimiilasyonu elde edildiginden Be
akiimiilasyonunda evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu sirasi elde edildi.

Farkli tipte atiksudaki B’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.50.’de verilmistir.
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Sekil 4.50. Atiksu tiplerine gore B akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.50.ye gore C. fracta’da B’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%445,6+22,3 ile s1zint1 suyunda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar s1zint1 suyu > endiistriyel
atiksu > evsel atiksu olarak siralandi. 2. gilin en yiiksek akiimiilasyon degeri %667,8+33,4
ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizinti
suyu > evsel atiksu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %345,1+17,3 ile
endiistriyel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu
> evsel atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon %119,5+6 degeri ile

endiistriyel atiksularda elde edildi. 4. gilin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu
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> evsel atiksu olarak siraland1. 5. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %79,8+4 ile sizint1
suyunda elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel atiksu
olarak siralandi. 6. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %45,6+2,3 ile evsel atiksularda elde
edildi. 6. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi.
7. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %41,2+2,1 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en
yikksek akiimiilasyon degeri %37,7£1,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yiiksek B akiimiilasyonlari karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 1. giin sonunda %133,7+6,7 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 2.
giiniin sonunda 9%667,8+33,4 degeri ile en yiiksek ve sizinti suyunda 1. giin sonunda
%445,6+22,3 degeri ile en yiiksek B akiimiilasyonu elde edildiginden B akiimiilasyonunda
endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu sirasi elde edildi.

Sasmaz ve Obek (2009) tarafindan yapilan calismada ikincil aritilmis evsel atik
sularda Lemna gibba 'min bor giderme kapasitesi arastirilmis ve %40 akiimiilasyon elde
edilmistir. Bu tez ¢calismasinda ise hem evsel atiksuda hemde diger atiksularda bu degerden
daha yiiksek B akiimiilasyonu elde edilmistir.

Farkli tipte atiksudaki P’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.51.”de verilmistir.
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Sekil 4.51. Atiksu tiplerine gore P akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.51.’e gore C. fracta’da P’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%783+39,2 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%411,7+20,6 ile endistriyel atiksularda elde edildi. 2. glin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%675,1£33,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 4. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%428,3£21,4 ile evsel atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endustriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%494,9+24,7 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizinti suyu olarak siralandi. 6. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%545,3£27,3 ile evsel atiksularda elde edildi. 6. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 7. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%211,1£10,6 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%181,649,1 ile evsel atiksularda elde edildi. 8. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiiksek P akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 3. giin sonunda %675,14+33,8 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 1.
giiniin sonunda %783+39,2 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda 1. giin sonunda %21+1
degeri ile en yiiksek P akiimiilasyonu elde edildiginden P akiimiilasyonunda endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu sirasi elde edildi.

Farkli tipte atiksudaki Ga’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.52.’de verilmistir.
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Sekil 4.52. Atiksu tiplerine gore Ga akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.52.’ye gore C. fracta’da Ga’min 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%138,946,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1
suyu > endistriyel atiksu olarak siralandi. 2. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%238,8+11,9 ile s1zint1 suyunda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel
atiksu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 3. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%123,6+6,2 ile s1zint1 suyunda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar s1zint1 suyu > evsel atiksu
> endiistriyel atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %236,7+11,8 ile
evsel atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel
atiksu olarak siralandi. 5. glin en yiliksek akiimiilasyon degeri %196,4+9,8 ile evsel
atiksularda elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu
olarak siralandi. 6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %222,2+11,1 ile evsel atiksularda
elde edildi. 6. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak
stiralandi. 7. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %138,3+6,9 ile endiistriyel atiksularda elde
edildi. 7. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.
8. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %131,9+6,6 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8.
giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiksek Ga akiimiilasyonlar

karsilastirildiginda; evsel atiksuda 4. giin sonunda %?236,7+£11,8 degeri ile en yiiksek,
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endiistriyel atiksuda 6. giliniin sonunda %198,6+9,9 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda
2. giin sonunda %238,8+11,9 degeri ile en yiiksek Ga akiimiilasyonu elde edildiginden Ga
akiimiilasyonunda sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel atiksu sirasi elde edildi.

Topal ve ark., (2020b) tarafindan bu tez ¢alismasindaki atiksulardan farkli olarak
maden galerisi suyundaki Ga’nin C. fracta’daki akiimiilasyonu aragtirilmistir. Maden galeri
suyunda Ga’nin C. fracta’daki en yiiksek akiimiilasyonu 3. giin elde edilmis ve kontrole gore
2,3 kat daha fazla Ga biriktigi rapor edilmistir. Bu tez ¢calismasinda elde edilen en yliksek
akiimiilasyon (3,4 kat) bu degerden yiiksektir.

Farkli tipte atiksudaki Co’nun C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.53.’de verilmistir.

Co

1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (Gtin)

500

Akiimiilasyon (%)
\®] (O8] N
S & 2
S &5 3

—
e
(e}

)

m Evsel Atikksu  ® Endiistriyel Atiksu S1zint1 Suyu

Sekil 4.53. Atiksu tiplerine gore Co akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.53.”e gore C. fracta’da Co’nun 1. giin en yliksek akiimiilasyon %231+11,5
degeri ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu >
evsel atiksu > sizinti suyu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%429,4+21,5 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 2. gilin akiimiilasyonlar endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri

%168,2+8,4 ile evsel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizinti
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suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%257,6£12,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizinti
suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%268,2+13,4 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%233,2+11,7 ile evsel atiksularda elde edildi. 6. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 7. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%198,3+9,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%184,9+9,2 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiksek Co akiimiilasyonlar
karsilastirildiginda; evsel atiksuda 5. giin sonunda %?268,2+13,4 degeri ile en yiiksek,
endiistriyel atiksuda 2. giiniin sonunda %429,4421,5 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda
2. giin sonunda %162,6+8,1 degeri ile en yiiksek Co akiimiilasyonu elde edildiginden Co
akiimiilasyonunda endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu siras1 elde edildi.

Giinhan (2019) tarafindan, Istanbul Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
c¢ikis sularina maruz birakilan su siimbiilii (Eichhornia crassipes) ve su marulu (Pistia
stratiotes) bitkilerinin Co alim kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada; su
stimbiiliinde en yiliksek Co akiimiilasyonunun 6.giinde %400 olarak ve su marulunda ise en
yiiksek 6.giinde %154,2 olarak tespit edildigi bildirilmistir. S6z konusu ¢alismada su
stiimbiilii ile elde edilen en yliksek Co akiimiilasyonu (%400) bu tez calismasinda evsel
atiksuda elde edilen en yiiksek Co akiimiilasyonundan (%268,2+13,4) yiiksek olup
endiistriyel atiksularda elde edilen en yiiksek Co akiimiilasyonundan (%429,4+21,5)
diisiiktiir. Su marulu ile elde edilen en yliksek Co akiimiilasyonu (%154,2) ise bu tez
calismasinda tiim atiksu tiplerinde elde edilen en yiiksek Co akiimiilasyonlarindan diistiktiir.

Topal ve ark., (2020b) tarafindan bu tez calismasindaki atiksulardan farkli olarak
maden galerisi suyundaki Co’nun C. fracta’daki akiimiilasyonunu arastiritlmistir. Maden
galeri suyunda Co’nun C. fracta’daki en yiiksek akiimiilasyonunu 3. giin elde edilmis ve
kontrole gore 2 kat daha fazla Co biriktigini rapor edilmistir. Bu tez calismasinda ise en
yiiksek akiimiilasyon endiistriyel atiksuda kontrole gore 5.3 kat olarak elde edilmistir. Bu

deger s6z konusu ¢alismada elde edilen akiimiilasyon degerinden yiiksektir.
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Arslan Topal ve ark., (2023) tarafindan C. fracta kullanilarak Elazig Belediye Atiksu
Aritma Tesisi'nde en yiiksek Co birikimi 7. giinde %125 + 6,2 olarak bildirilmistir. Bu deger
bu tez caligmasinda evsel atiksuda elde edilen en yiiksek akiimiilasyon degerinden
(%268,2+13,4) diistiktiir. Literatiirde bildirilen atiksular arasindaki farkli akiimiilasyonlar,
hem farkl1 atiksu tiplerinin 6zelliklerine hem de farkli ¢evre kosullarina baglidir.

Farkli tipte atiksudaki Li’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.54.’de verilmistir.
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Sekil 4.54. Atiksu tiplerine gore Li akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.54.°’e gore C. fracta’da Li’nin 1. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%158,3+7,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizinti
suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 2. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%216,4+10,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1
suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %134,3+6,7
ile s1zint1 suyunda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel
atiksu olarak siralandi. 4. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri %199,7+10,0 ile evsel
atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu
olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %226,6+11,3 ile evsel atiksularda

elde edildi. 5. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak
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siraland1. 6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %159,948 ile endiistriyel atiksularda elde
edildi. 6. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi.
7. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri %159,748 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7.
giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 8. giin
en yiiksek akiimiilasyon degeri %159,5£8 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yliksek Li akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 5. giin sonunda %226,6+11,3 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 6.
giiniin sonunda %159,9+8 degeri ile en yiiksek ve sizinti suyunda 2. giin sonunda
%183,849,2 degeri ile en yliksek Li akiimiilasyonu elde edildiginden Li akiimiilasyonunda
evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu sirasi elde edildi.

Farkl1 tipte atiksudaki Mg’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil
4.55.’de verilmistir.
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Sekil 4.55. Atiksu tiplerine gore Mg akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.55.’e¢ gore C. fracta’da Mg’nin 1. glin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%40,0+2,0 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel
atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %57,5+2,9 ile

evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel
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atiksu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %47,2+2,4 ile evsel atiksularda
elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak
stralandi. 4. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %71,243,6 ile evsel atiksularda elde edildi.
4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 5.
giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %65,7£3,3 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en
yiikksek akiimiilasyon degeri 9%46,7+£2,3 ile evsel atiksularda elde edildi. 6. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 7. giin en
yiikksek akiimiilasyon degeri %17,2+0,9 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %16,6+0,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > si1zint1 suyu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiksek Mg akiimiilasyonlari
karsilastirildiginda; evsel atiksuda 4. glin sonunda %71,2+£3,6 degeri ile en yiiksek,
endiistriyel atiksuda 2. giiniin sonunda %24,2+1,2 degeri ile en yiiksek ve s1zint1 suyunda
2. glin sonunda %51+2,6 degeri ile en yliksek Mg akiimiilasyonu elde edildiginden Mg
akiimiilasyonunda evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu siras1 elde edildi.

Farkli tipte atiksudaki Si’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.56.’da verilmistir.
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Sekil 4.56. Atiksu tiplerine gore Si akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.56.’ya gore C. fracta’da Si’nin 1. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%221,3+11,1 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%247+12 .4 ile evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel
atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %43,9+2,2 ile
sizint1 suyunda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel
atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %22,5+1,1 ile evsel atiksularda
elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > endiistriyel atiksu > evsel atiksu olarak
siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %66,6+3,3 ile endiistriyel atiksularda elde
edildi. 5. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1izint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.
6. glin en yiiksek akiimiilasyon degeri %58,4+2,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6.
giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu > evsel atiksu olarak siraland1. 7. giin
en yiiksek akiimiilasyon degeri %45,242,3 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %45,1+2,3 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.

Farkli tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Si akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 2. giin sonunda %247+12,4 degeri ile en yliksek, endiistriyel atiksuda 2. gliniin
sonunda %98,6+4,9 degeri ile en yiiksek ve sizint1 suyunda 3. giin sonunda %43,9+2,2
degeri ile en yiiksek Si akiimiilasyonu elde edildiginden Si akiimiilasyonunda evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu sirasi elde edildi.

Farkli tipte atiksudaki Sr’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlariin degisimleri Sekil

4.57.’de verilmistir.
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Sekil 4.57. Atiksu tiplerine gore Sr akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.57.’ye gore C. fracta’da Sr’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%206+10,3 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizinti
suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 2. gilin en yiiksek akiimiilasyon degeri %194,9+9,7
ile evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu >
sizint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %156,2+7,8 ile evsel
atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu
olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %192,2+9,6 ile evsel atiksularda elde
edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi.
5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %216,1+10,8 ile evsel atiksularda elde edildi. 5. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %148,1+7,4 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi. 7. glin en
yiikksek akiimiilasyon degeri %125+6,2 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %117,34£5,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Sr akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 5. gilin sonunda %216,1+10,8 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 6.
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giiniin sonunda %148,1+7,4 degeri ile en yiikksek ve sizintt suyunda 1. giin sonunda
%117,34£5,9 degeri ile en yliksek Sr akiimiilasyonu elde edildiginden Sr akiimiilasyonunda
evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu sirasi elde edildi.

Cokyasa (2021) yaptig1 calismada, Elazig Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma Tesisi
¢ikis suyuna maruz birakilan C. fracta’nin Sr iyonlar1 akiimiilasyonunu incelemistir.
Calismada en yiiksek biyoakiimiilasyon yiizdesine 7. giinde %84,34 ile ulastig1 bildirilmistir.
Bu tez calismasinda Sr i¢in evsel atiksularda elde edilen akiimiilasyon s6z konusu
calismadan yiiksektir (%216,1+10,8). Ayrica endiistiyel atiksularda ve sizint1 suyunda elde
edilen en yiiksek akiimiilasyonlar da bu degerden yiiksektir (sirasiyla %148,1£7,4 ve
%117,3£5,9).

Farkl: tipte atiksudaki TI'nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.58.’de verilmistir.
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Sekil 4.58. Atiksu tiplerine gore Tl akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.58.°¢ gore C. fracta’da TI’'nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%130,1+6,5 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%174,4+8,7 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu

> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
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%78,6+3,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%81,2+4,1 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%71,2+3,6 ile endistriyel atiksularda elde edildi. 5. gilin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%33,5+1,7 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 7. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%45,942,3 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 8. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%40,6%2,0 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu
> evsel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Tl akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 5. glinlin sonunda %46,5+2,3 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 2.
Giin sonunda %174,448,7 degeri ile en yliksek ve s1zint1 suyunda 2. giin sonunda %26,6+1,3
degeri ile en yliksek TI akiimiilasyonu elde edildiginden Tl akiimiilasyonunda endiistriyel
atiksu > evsel atiksu > s1zint1 suyu sirasi elde edildi.

Literatiirde, farkl tiirler ve kosullar nedeniyle cesitli alg tiirlerinde sonu¢larimizdan
farkli TI konsantrasyonlari bildirilmistir. Fathy ve ark., (2024) tarafindan yapilan ¢alismada
siyanobakterilerdeki Tl toksisitesinin biyokimyasal mekanizmalarmi arastirilmistir.
Calismada Anabaena ve Nostoc yedi giin boyunca sirasiyla 400 pg/L ve 800 pg/L Tl'ye
maruz birakilmistir. Anabaena, 400 pg/L'de %7,8 ve 800 pg/L'de %9,5 TI birikimi
Nostoc ise sirastyla %2,2 ve %7,4 ile Tl birikimi gostermistir. Bu degerler tez ¢alismasinda
elde edilen maksimum TI akiimiilasyonundan (endiistriyel atiksuda %174,4+8,7) diisiiktiir.

Topal ve ark., (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, terk edilmis bir maden sahasi
galeri suyunda zehirli metal T1’nin 1yilestirilmesi i¢in biyoteknolojik uygulama, makroalg
C. fracta kullanilarak degerlendirilmistir. Caligmada en yiliksek Tl akiimiilasyonu 5. giinde
%5025 olarak elde edilmistir. Bu deger bu tez calismasinda elde edilen en yiiksek
akiimiilasyondan (%174,4+8,7) yliksektir.

Farkli tipte atiksudaki Ti’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlarinin degisimleri Sekil

4.59.’da verilmistir.
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Sekil 4.59. Atiksu tiplerine gore Ti akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.59.’a gore C. fracta’da Ti’nin 1. giin en yliksek akiimiilasyon degeri
%81,9+4,1 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu
> endiistriyel atiksu olarak siralandi. 2. giin en yliksek akiimiilasyon degeri %118,1+5,9 ile
evsel atiksularda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel
atiksu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %100,8+5 ile sizint1 suyunda
elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > endiistriyel atiksu > evsel atiksu olarak
siralandi. 4. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %170,7+8,5 ile evsel atiksularda elde edildi.
4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 5.
giin en yliksek akiimiilasyon degeri %88,3+4,4 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 5. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 6. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %137,6+6,9 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > evsel atiksu > si1zint1 suyu olarak siralandi. 7. glin en
yikksek akiimiilasyon degeri %71,6+£3,6 ile evsel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %61,6+£3,1 ile sizinti suyunda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar sizint1 suyu > evsel atiksu > endiistriyel atiksu olarak siralandi.

Farkl1 tipte atiksularda elde edilen en yiiksek Ti akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 4. giin sonunda %170,7£8,5 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 6.
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giiniin sonunda %137,6+6,9 degeri ile en yiiksek ve sizintt suyunda 4. giin sonunda
%101,145,1 degeri ile en yiliksek Ti akiimiilasyonu elde edildiginden Ti akiimiilasyonunda
evsel atiksu > endiistriyel atiksu > sizint1 suyu sirasi elde edildi.

Topal (2021) yaptig1 ¢calismada, Ti i¢in %2640 metal akiimiilasyonu bildirmistir. Bu
deger evsel atiksuda elde edilen %170,7+8,5 degerinden oldukg¢a yiiksektir. Fakat yapilan
calismada bu tez ¢aligmasindan farkli olarak kiimes hayvani mezbahasi atiksularina maruz
kalan Phragmites australis bitkilerinde Ti’nin biyoakiimiilasyonu arastirilmistir. Bu fark
hem calisilan atiksuyun farkli olmasindan hem de kullanilan akiimiilatoriin farkliligindan
kaynaklanmaktadir.

Farkli tipte atiksudaki V’nin C. fracta’daki akiimiilasyonlariin degisimleri Sekil

4.60.’da verilmistir.
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Sekil 4.60. Atiksu tiplerine gore V akiimiilasyonunun degisimi

Sekil 4.60.’a gore C. fracta’da V’nin 1. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri
%112,9+£5,6 ile evsel atiksularda elde edildi. 1. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu >
endiistriyel atiksu > sizint1 suyu olarak siralandi. 2. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri
%148,8+7,4 ile s1zint1 suyunda elde edildi. 2. giin akiimiilasyonlar s1zint1 suyu > evsel atiksu
> endiistriyel atiksu olarak siralandi. 3. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %100,4=+5 ile

evsel atiksularda elde edildi. 3. giin akiimiilasyonlar sizint1 suyu > endiistriyel atiksu > evsel
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atiksu olarak siralandi. 4. giin en yiliksek akiimiilasyon degeri %208,2+10,4 ile evsel
atiksularda elde edildi. 4. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > sizint1 suyu > endiistriyel atiksu
olarak siralandi. 5. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %111,1+5,6 ile evsel atiksularda elde
edildi. 5. giin akiimiilasyonlar evsel atiksu > endiistriyel atiksu > s1zint1 suyu olarak siralandi.
6. giin en yiiksek akiimiilasyon degeri %132,6+6,6 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 6.
giin akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu > evsel atiksu olarak siraland1. 7. giin
en yiiksek akiimiilasyon degeri %90,9+4,5 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 7. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi. 8. giin en
yiiksek akiimiilasyon degeri %89,4+4,5 ile endiistriyel atiksularda elde edildi. 8. giin
akiimiilasyonlar endiistriyel atiksu > sizint1 suyu > evsel atiksu olarak siralandi.

Farkl tipte atiksularda elde edilen en yiiksek V akiimiilasyonlar1 karsilastirildiginda;
evsel atiksuda 4. giin sonunda %208,2+10,4 degeri ile en yiiksek, endiistriyel atiksuda 6.
giiniin sonunda %132,6+6,6 degeri ile en yiiksek ve sizinti suyunda 2. giin sonunda
%148,8+7,4 degeri ile en yliksek V akiimiilasyonu elde edildiginden V akiimiilasyonunda
evsel atiksu > s1zint1 suyu > endiistriyel atiksu sirasi elde edildi.

Fargasova ve ark., (1998) tarafindan V ve diger bazi metallerin, farkli bir alg
(Scenedesmus quadricauda) tarafindan alimi arastirilmistir. Calismanin sonunda V’nin
yetistirme ortamina eklenen konsantrasyonundan yalmzca %3,3 oraninda alindig
bildirilmistir.

Topal ve ark., (2020b) tarafindan bu tez ¢alismasindaki atiksulardan farkli olarak
maden galerisi suyundaki V’nin C. fracta’daki akiimiilasyonunu arastirilmigtir. Maden
galeri suyunda V’nin C. fracta’daki en yliksek akiimiilasyonunu 3. giin elde edilmis ve
kontrole gore 2 kat daha fazla V biriktigini rapor edilmistir. En yiiksek akiimiilasyon degeri
bu ¢alismada elde edilen sonuglardan (evsel atiksuda 4. giin 3 kat) diisiiktiir.

Arslan Topal ve ark., (2023) tarafindan C. fracta kullanilarak Elaz1g Belediye Atiksu
Aritma Tesisi'nde en yiiksek V akiimiilasyonunu 7. glinde %318,18 + 15 olarak bildirilmistir.
Bu deger bu tez caligmasinda evsel atiksuda elde edilen en yiiksek akiimiilasyondan

(%208,2::10,4) yiiksektir.
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S.

SONUC VE ONERILER

» Tez calismasinda elde edilen verilerle farkli tipte atiksularda bulunan stratejik

hammaddelerden Al, Sb, As, Be, B, P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, T, Ti ve V’nin C. fracta

tarafindan elde edilen en yliksek akiimiilasyonlar1 biiyiikten kii¢lige dogru siralandiginda;

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Al akiimiilasyonunda; endiistriyel atiksu (%170,1+£8,5) > evsel atiksu
(%157,9£7,9) > s1zint1 suyu (%148,3+7.4),

Sb akiimiilasyonunda; endiistriyel (%1226,2+61,3) > evsel (%111,7£5,6) >
s1izint1 suyu (%58,7£2,9),

As akiimiilasyonunda; evsel (%98,7+4,9) > sizint1 suyu (%84+4,2) > endiistriyel
(%76,8+3,8),

Be akiimiilasyonunda; evsel (%194,8+9,7) > endiistriyel (%92,2+4,6) > sizint1
suyu (%80,3+4),

B akiimiilasyonunda; endiistiyel (%667,8+33,4) > sizint1 suyu (%445,6+22,3) >
evsel (%133,7+6,7),

P akiimiilasyonunda; endiistriyel (%783+39,2) > evsel (%675,1+33,8) > sizint1
suyu (%21+1),

Ga akiimiilasyonunda; sizint1 suyu (% 238,8+11,9) > evsel (%236,7+11,8) >
endiistriyel (%198,6+9,9),

Co akiimiilasyonunda; endiistriyel (%429,4+£21,5) > evsel (%268,2£13,4) >
sizint1 suyu (%162,6+8,1),

Li akiimiilasyonunda; evsel (%226,6+11,3) > sizintt suyu (%183,849,2) >
endiistriyel (%159,9+8) ,

Mg akiimiilasyonunda; Evsel (%71,2+£3,6) > Sizinti suyu (%51£2,6) >
Endiistriyel (%24,2+1,2),

Si akiimiilasyonunda; evsel (%247+12,4) > endiistriyel (%98,6+4,9) > sizint1
suyu (%43,9£2,2),

Sr akiimiilasyonunda; evsel (%216,1£10,8) > endiistriyel (%148,1+7,4) > sizint1
suyu (%117,345,9),

Tl akiimiilasyonunda; endiistriyel (%174,4+8,7) > evsel (%46,5+2,3) > s1zint1
suyu (%26,6£1,3),

Ti akiimiilasyonunda; evsel (%170,7+8,5) > endiistriyel (%137,6+6,9) > sizint1
suyu (%101,1+5,1),
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15. V akiimiilasyonunda; evsel (%208,2+10,4) > sizint1 suyu (%148,8+7,4) >
endiistriyel (%132,6+6,6)

siras1 elde edildi. Buna gore; en fazla birinci sirada yer alan atiksu tipi (8 defa) evsel atiksu
olarak belirlendi. Bu durum; statejik hammaddelerden As, Be, Li, Mg, Si, Sr, Ti ve V’nin C.
fracta ile evsel atiksuda iyi bir sekilde akiimiile oldugunu veya C. fracta’nin As, Be, Li, Mg,
Si, Sr, Ti ve V akiimasyonu i¢in evsel atiksuyu diger atiksu tiplerine gore daha ¢ok tercih
ettigini gosterebilir. Evsel atiksudan sonra en fazla birinci sirada yer alan atiksu tiirii ise (6
defa) endiistriyel atiksudur. Bu durum; stratejik hammaddelerden Al, Sb, B, P, Co ve TI’nin
C. fracta ile endiistriyel atiksuda iyi bir sekilde akiimiile oldugunu veya C. fracta’nin Al,
Sb, B, P, Co ve TI’nin akiimasyonu i¢in endiistriyel atiksuyu diger atiksu tiplerine gore daha
cok tercih ettigini gdsterebilir. Sizint1 suyu ise endiistriyel atiksudan sonra (1 defa) yer
almaktadir. Bu durum; stratejik hammaddelerden Ga’nin C. fracta ile s1zint1 suyunda iyi bir
sekilde akiimiile oldugunu veya C. fracta’nin Ga akiimiilasyonu i¢in sizint1 suyunu diger

atiksu tiplerine gore daha ¢ok tercih ettigini gosterebilir.

» Atiksularda bulunan stratejik hammaddelerin konsantrasyonlart;
1. Evsel atiksudaki stratejik hammadde konsantrasyonlari
Mg>Si>Sr>P>B>AI>V>Li>As>Co>Ti>Sb>Be=Ga=T] olarak siralandu.
2. Endistriyel atiksudaki stratejik hammadde konsantrasyonlari
Si>Mg>B>P>V>Sr>Al>As>Li>Ti>Co>Be=Ga=TI=Sb olarak siralandi.
3. Cop s1zint1 suyundaki stratejik hammadde konsantrasyonlari

Si>Mg>P>B>A1>Sr>V>Ti>As>Li>Co>Sb>Be=Ga=T] olarak siralandi.

» Stratejik hammaddelerin atiksularda elde edilen en yiiksek akiimiilasyonlart;

1. Evsel atiksuda; P (%675,1£33,8) > Co (%268,2+13,4) > Si (%247+12,4) > Ga
(%236,7£11,8) > Li (%226,6+11,3) > Sr (%216,1£10,8) > V (%208,2+10,4) >
Be (%194,849,7) > Ti (%170,7+8,5) > Al (%157,9+7,9) > B (%133,7+6,7) > Sb
(%111,7£5,6) > As (%98,7+4,9) > Mg (%71,2+3,6) > Tl (%46,5+2,3),

2. Endiistriyel atiksuda; Sb (%1226,2+61,3) > P (%783+39,2) > B (%667,8+33,4)
> Co (%429,4+21,5) > Ga (%198,6+9,9) > Tl (%174,4+8,7) > Al (%170,1+£8,5)
> Li (%159,948) > Sr (%148,1+7,4) > Ti (%137,6+£6,9) > V (%132,6+6,6) > Si
(%98,6+4,9) > Be (%92,24+4,6) > As (%76,8+3,8) > Mg (%24,2+1,2),
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3. Sizmti suyunda; B (%445,6+22,3) > Ga (% 238,8+11,9) > Li (%183,8+9,2) > Co
(%162,6+8,1) > V (%148,8+7,4) > Al (%148,3+7,4) > Sr (%117,3+5,9) > Ti
(%101,1£5,1) > As (%84+4,2) > Be (%80,3+4) > Sb (%58,7+2,9) > Mg
(%5142,6) > Si (%43,942,2) > Tl (%26,6+1,3) > P (%21£1)

olarak siralandi. Bu durum; stratejik hammaddelerin C. fracta ile akiimiilasyonunun atiksu
tiplerine gore onemli Ol¢iide farklilik gosterdigini géstermektedir. Bunun muhtemel nedeni
atiksu karakteristik 6zelliklerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

» P’nin endiistriyel ve evsel atiksuda sirasiyla %783+39,2 ve %675,1+£33,8 gibi yliksek
bir oranda akiimiile olmasi C. fracta’nin bu atiksularda niitrient gideriminde de etkili
olabilecegini gosterebilir.

» Sonug olarak bu tez caligmasinda; evsel, endiistriyel ve sizinti suyu gibi gergek
atiksulardan stratejik hammaddelerin, gol ekosisteminde dogal ve bol miktarda bulunan
makroalg (C. fracta) tarafindan ¢evre dostu ve etkili bir teknoloji olarak (fikoremediasyon
teknigi kullanilarak) akiimiilasyonu arastirildi. Stratejik hammaddelerden Al, Sb, As, Be, B,
P, Ga, Co, Li, Mg, Si, Sr, Tl, Ti ve V’nin C. fracta tarafindan etkili bir sekilde
(%1226,2+61,3’e kadar) akiimiile oldugu belirlendi. Tez calismasinda elde edilen bulgular
ile literatiirde bildirilen diger caligmalarin karsilagtirmasi benzer ¢aligmalarin ¢ok az olmasi
sebebiyle smirli olarak yapilabilmistir. Bu durum c¢alismanin 6nemini vurgulamaktadir.
Arastirmacilar daha ¢ok atiksulardan kirleticilerin giderim verimini hesaplama ve zararh
etkilerinden dolay1 agir metallerin giderimi iizerine yogunlasmistir. Bu tez ¢alismasi ise
0zgiin bir arastirmayla alaninda bulunan mevcut boslugu doldurmakta, akademik ve bilimsel
bir deger ortaya koymaktadir. Stratejik hammaddelerin arz ve talebinin gelecegi, yalnizca
bu hammaddelerin kaynaklarini belirleme ve ¢ikarma yetenegine degil, ayn1 zamanda bu
kaynaklar1 asir1 c¢evresel etkilere neden olmadan, ekonomik, ¢evre dostu yontemler
kullanarak siirdiiriilebilir bir sekilde isleme yetenegine de bagli olacaktir. Cesitli yollarla
atiksulara ulasan stratejik hammaddelerin atiksulardan akiimiilasyonu, bir taraftan ¢evre ve
insan saglig1 i¢in tehlikeli, diger taraftan yiiksek stratejik ve ekonomik degere sahip olan bu
hammaddelerin atiksu akislariyla dagilmasint Onlemek ve atiksulardaki potansiyel
kaynaklar1 degerlendirmek acisindan oldukca oOnemlidir. Ilerleyen calismalarda alg
yetistiriciligi  teknikleri  kullanilarak  C.  fracta’min  stratejik ~ hammaddelerin

akiimiilasyonundaki yetenegi degerlendirilebilir ve bu hammaddelerin alg biyokiitlelerinden
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kati1-s1v1 ekstraksiyonu, desorpsiyon, piroliz + li¢ ve kiilleme + li¢ gibi teknikler kullanilarak
geri kazanimi saglanabilir.

» Atiksu aritimi i¢in C. fracta kullanimi yalnizca atiksuyu aritmakla kalmayip ayni
zamanda stratejik hammaddeleri geri kazanma potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir. C.
fracta’nin ¢esitli atiksulardan stratejik hammaddelerin geri kazanimi i¢in kullanimi, ¢evresel
fayda saglamanin yani sira, ana iiretim hattina katkida bulunabilir, iiretim verimini ve
karliligi da artirabilir. Alg bazli teknolojiler stratejik hammaddelerin geri kazanma
kabiliyetleri nedeniyle, atiksu aritiminda geleneksel tekniklere bir alternatifler olabilir.
Atiksular, 6nemli bir stratejik hammadde igerigi bulundurabilirken, bu hammaddeler algler
ile akiimiile edilmesi yoluyla geri kazanildiginda potansiyel ekonomik degere sahip alg
biyokiitlesi elde edilebilir. Boyle bir yaklasim yalnizca atiksudan stratejik hammaddelerin
giderilmesi i¢in bir firsat saglamakla kalmayip ayni zamanda dongiisel ekonomiye de

katkida bulunabilir.

121



6. KAYNAKLAR

Abdel-Raouf, N., Al-Homaidan, A.A., Ibraheem, L.B.M., 2012. Microalgae and
wastewater treatment. Saudi Journal of Biological Sciences, 19(3):257-275. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2012.04.005

Afolalu, S.A., Ikumapayi, O.M., Ogedengbe, T.S., Kazeem, R.A., Ogundipe, A.T., 2022.
Waste pollution, wastewater and effluent treatment methods — An overview.
Materials Today: Proceedings, 62:3282-3288. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.04.231

Agency for Toxic Substances and Disease Registry, Toxicological profile for strontrum,
Atlanta, 2004. https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp159.pdf

Ahmad, S., Pandey, A., Pathak, V.V., Tyagi, V.V., Kothari, R., 2020. Phycoremediation:
algae as eco-friendly tools for the removal of heavy metals from wastewaters. In:
Bharagava, R., Saxena, G. (eds) Bioremediation of Industrial Waste for
Environmental Safety. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-13-
3426-9_3

Alazaiza, M.Y.D., Albahnasawi, A., Ahmad, Z., Bashir, M.J.K., Al-Wahaibi, T.,
Abujazar, ML.S.S., Abu Amr, S.S., Nassani, D.E., 2022. Potential use of algae for
the bioremediation of different types of wastewater and contaminants: production of
bioproducts and biofuel for green circular economy. Journal of Environmental
Management, 324.

Alera, A. C., Benitez, J. P., Fernandez, R. J., Pascual, C. K., Policarpio, F., Lopez, E.
C. R., 2024. Recent advances in lithium extraction. Engineering Proceedings,
67(1):52. https://doi.org/10.3390/engproc2024067052

Arslan Topal, E. I., Obek, E., Topal, M., 2023. Is Cladophora fracta an efficient tool of
accumulating critical raw materials from wastewater and there a potential health risk

of use of algae as organic fertilizer? International Journal of Environmental Health
Research, 34(4):1977-1994. https://doi.org/10.1080/09603123.2023.2203905

Arslan Topal, E.I. ve Elitok, Z., 2018. Seasonal monitoring of Cu and Zn in the sewage
sludge of Malatya Advanced Biological Wastewater Treatment Plant. Int. J. Pure
Appl. Sci., 4(1):51-60.

Asghar, K., Ngulimi, M.F., Kim, S., Seo, B.K., Roh, C., 2024. Cobalt recovery from
industrial and nuclear waste resources: A review. Chemical Engineering Journal
Advances, 20. Doi: https://doi.org/10.1016/j.ceja.2024.100668

Balaram, V., 2019. Rare earth elements: A review of applications, occurrence, exploration,
analysis, recycling, and environmental impact. Geoscience Frontiers, 10(4):1285-

1303.

Bauer, D. J., Nguyen, R.T., Smith, B.J., 2023. Critical Materials Assessment. U.S.
Department of Energy. USA.

122


https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2012.04.005
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.04.231
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp159.pdf
https://doi.org/10.1007/978-981-13-3426-9_3
https://doi.org/10.1007/978-981-13-3426-9_3
https://doi.org/10.3390/engproc2024067052
https://doi.org/10.1080/09603123.2023.2203905
https://doi.org/10.1016/j.ceja.2024.100668

Boni, M., Bouabdellah, M., Boukirou, W., Putzolu, F., Mondillo, N., 2023. Vanadium
ore resources of the African continent: State of the art. Ore Geology Reviews, 157.
Doi: 10.1016/j.oregeorev.2023.105423

Cabral-Oliveira, J., Coelho, H., Pratas, J. Mendes, S., Pardal, M.A., 2016. Arsenic
accumulation in intertidal macroalgae exposed to sewage discharges.J Appl
Phycol, 28:3697-3703. https://doi.org/10.1007/s10811-016-0867-7

Chang, Y. ve Chiang, C.K., 2024. The impact of thallium exposure in public health and
molecular toxicology: a comprehensive review. International Journal of Molecular
Sciences, 25(9):4750. https://doi.org/10.3390/ijms25094750

Chen, X. A., Cheng, Y. E. and Rong, Z., 2005. Recent results from a study of thorium lung
burdens and health effects among miners in China. J. Radiolog. Protec., 25(4):451—
460.

Chugh, M., Kumar, L., Shah, M.P., Bharadvaja, N., 2022. Algal bioremediation of heavy
metals: An insight into removal mechanisms, recovery of by-products, challenges,
and future opportunities. Energy Nexus, 7.

Cullen, W.R., Harrison, L.G., Li H., Hewitt G., 1994. Bioaccumulation and excretion of
arsenic compounds by a marine unicellular alga, Polyphysa peniculus. Appl
Organomet Chem, 8:313-324. https://doi. org/10.1002/a0c.590080406

Cokyasa M., 2021. Atiksu aritma tesisi desarj suyuna adapte edilen Cladophora fracta' nin
agir metal gideriminde biyoakiimiilasyon kapasitesinin belirlenmesi. Firat
Universitesi, Elaz1g. 44s.

Dayana Priyadharshini, S., Suresh Babu, P., Manikandan, S., Subbaiya, R.,
Govarthanan, M., Karmegam, N., 2021. Phycoremediation of wastewater for
pollutant removal: A green approach to environmental protection and long-term
remediation. Environmental  pollution (Barking, Essex  : 1987), 290.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117989

De, A. ve Roy, N., 2023. Consequences of Arsenic in the Environment. IntechOpen. Doi:
10.5772/intechopen.1001476

Dorak, S., Asik, B.B., Ozsoy, G., 2019. Taflmda su kalitesi ve su kirliliginin 6nemi: Bursa
Niliifer Cay1 6rnegi. Bursa Uludag Univ. Ziraat Fak. Derg., 33(1):155-166.

Drobniak, A. ve Mastalerz, M., 2022. Rare earth elements: A brief overview. Indiana
Journal of Earth Sciences, 4.

Du, Y., Han, Z., Zhang, B., Dong, Z., Wei, X., Zhao, H., Wang, X., Zhang, M., Liu, H.,
2024. Estimation of the potential antimony resource in Southern China with the
geochemical block method. Minerals, 14(8): 830.
https://doi.org/10.3390/min14080830

El Khalloufi, M., Drevelle, O., Soucy, G., 2021. Titanium: an overview of resources and
production methods. Minerals, 11(12):1425. https://doi.org/10.3390/min11121425

123


https://doi.org/10.1007/s10811-016-0867-7
https://doi.org/10.3390/ijms25094750
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117989
https://doi.org/10.3390/min14080830
https://doi.org/10.3390/min11121425

El-Shoubaky, G.A. ve Mohammad, S.H., 2015. Bioaccumulation of gasoline in brackish
green algae and popular clams. Egyptian Journal of Aquatic Research, 42:91-98.

EU 2023, Study on the critical raw materials for the EU 2023 — Final report, Publications
Office of the European Union.

European Commission, 2023. Proposal for a regulation of the european parliament and of
the council establishing a framework for ensuring a secure and sustainable supply of
critical raw materials and amending Regulations (EU) 168/2013, (EU) 2018/858,
2018/1724 and (EU) 2019/1020, COM/2023/160 final. https:// eurlex. europa. eu/
legal- conte nt/ EN/ TXT/? uri= CELEX: 52023 PC0160

Fargasova, A., Bumbalova, A., Havranek, E., 1999. Ecotoxicological effects and uptake
of metals (Cu*, Cu®*, Mn**, Mo®, Ni**, V°*) in freshwater alga Scenedesmus
quadricauda. Chemosphere, 38(5):1165-1173.

Fathy, W. A., Al-Qahtani, W. H., Abdel-Maksoud, M. A., Shaban, A. M., Khanghahi,
M. Y., Elsayed, K. N. M., 2024. Assessing thallium phycoremediation by
applying Anabaena laxa and Nostoc muscorum and exploring its effect on cellular
growth, antioxidant, and metabolic profile. International  journal  of
phytoremediation, 26(12):1952—-1969.
https://doi.org/10.1080/15226514.2024.2370022

Feichtinger, G. ve Posch, W., 2025. Evaluation of European critical caw material
assessments under energy transition considerations: Applications and
prospects. Circ. Econ.Sust. Dot: https://doi.org/10.1007/s43615-024-00493-0

Gao, F., Olayiwola, A. U, Liu, B., Wang, S., Du, H., Li, J., Wang, X., Chen, D., Zhang,
Y., 2021. Review of vanadium production part I: Primary resources. Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review, 43(4):466-488.
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1883013

Gonzalez, Y., Navarra, A., Jeldres, R.I., Toro, N., 2021. Hydrometallurgical processing
of magnesium minerals — A review. Hydrometallurgy, 201.

Gonzalez-Lopez, F., Rendon-Castrillon, L., Ramirez-Carmona, M., Ocampo-Lopez,
C., 2025. Evaluation of a landfill leachate bioremediation system using Spirulina sp.
Sustainability, 17(6):2385. https://doi.org/10.3390/sul7062385

Goukeh, M.N., Ssekimpi, D., Asefaw, B.K., Zhang, Z., 2025. Occurrence of per- and
polyfluorinated substances, microplastics, pharmaceuticals and personal care
products as emerging contaminants in landfill leachate: A review. Total Environment
Engineering, 3.

Giinhan B., 2019. Baz1 sucul bitkilerin atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundaki bazi agir
metalleri alim kapasitesinin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi,
Elaz1g. 38-42s.

Hatayama, H., ve Tahara, K., 2015. Criticality assessment of metals for Japan’s resource
strategy. Mater. Trans, 56: 229-235.

124


https://doi.org/10.1080/15226514.2024.2370022
https://doi.org/10.1007/s43615-024-00493-0
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1883013
https://doi.org/10.3390/su17062385

Helvaci, C., 2017. Borate deposits: An overview and future forecast with regard to mineral
deposits. Journal of Boron, 2(2):59-70.

Hena, S., Gutierrez, L., Croue, J-P., 2021. Removal of pharmaceutical and personal care
products (PPCPs) from wastewater using microalgae: A review. Journal of
Hazardous Materials, 403.

Hool, A., Helbig, C., Wierink, G., 2024. Challenges and opportunities of the european
critical raw materials Act. Miner Econ, 37:661-668. https://doi.org/10.1007/s13563-
023-00394-y

Horn, S., Gunn, A.G., Petavratzi, E., Shaw, R.A., Eilu, P., Torminen, T., Bjerkgard,
T., Sandstad, J.S., Jonsson, E., Kountourelis, S., Wall, F., 2021. Cobalt resources
in Europe and the potential for new discoveries. Ore Geol. Rev, 130.

Ilyushin, Y. V. ve Boronko, E. A., 2025. Analysis of energy sustainability and problems of
technological process of primary aluminum production. Energies, 18(9):2194.
https://doi.org/10.3390/en18092194

Ji, L., Xie, S., Feng, J., Li, Y., Chen, L., 2012. Heavy metal uptake capacities by the
common freshwater green alga Cladophora fracta.J Appl Phycol 24:979-983.
https://doi.org/10.1007/s10811-011-9721-0

Jiang, H., Jiang, Z., Zhang, H., Li, Y., Li, W., Gao, K., Ma, X., Wang, G., Wei, X., Wu,
Z..,2025. Silicon nutrition improves lodging resistance of rice under dry cultivation.
Plants, 14(3):361. https://doi.org/10.3390/plants 14030361

Jimenez-Veuthey, M., Zapata, L.M., Flores, M.L., 2024. Phycoremediation of industrial
wastewater. In: Martinez-Roldan, A.d.J. (eds) Biotechnological processes for green
energy, and high value bioproducts by microalgae, and cyanobacteria cultures.
developments in  applied phycology, vol 13.  Springer, = Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-43969-8_5

Jose, S. A., Stoll, J. L., Smith, T., Jackson, C., Dieleman, T., Leath, E., Eastwood, N.,
Menezes, P. L., 2024. Critical review of lithium recovery methods: Advancements,
challenges, and future directions. Processes, 12(10):2203.
https://doi.org/10.3390/pr12102203

Kapahi, P., Goyal, E., Fayaz, T., Ratha, S.K., Renuka, N., 2025. Microalgae-based
wastewater treatment and biomass production for different applications. In: Singh,
Y., Khattar, J.L.S., Singh, D.P., Singh, R.P. (eds) Industrial and Biotechnological
Applications of Algae. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-96-
1844-6_1

Khalil, N., Sajid, S.A., Waseem, M., Husain, S., 2023. Removal of arsenic from
wastewater through bacteria. Indus. Journal of Agriculture and Biology, 2(1):49-59.
https://doi.org/10.59075/ijab.v2i1.216

Koul, B., Sharma, K., Shah, M.P., 2022b. Phycoremediation: A sustainable alternative in
wastewater treatment (WWT) regime. Environmental Technology & Innovation, 25.

125


https://doi.org/10.1007/s13563-023-00394-y
https://doi.org/10.1007/s13563-023-00394-y
https://doi.org/10.3390/en18092194
https://doi.org/10.1007/s10811-011-9721-0
https://doi.org/10.3390/plants14030361
https://doi.org/10.1007/978-3-031-43969-8_5
https://doi.org/10.3390/pr12102203
https://doi.org/10.1007/978-981-96-1844-6_1
https://doi.org/10.1007/978-981-96-1844-6_1
https://doi.org/10.59075/ijab.v2i1.216

Koul, B., Yadav, D., Singh, S., Kumar, M., Song, M., 2022a. Insights into the Domestic
Wastewater Treatment (DWWT) Regimes: A Review. Water, 14(21).
https://doi.org/10.3390/w14213542

Kumar, A., Thakur, A. & Panesar, P.S., 2023 A review on the industrial wastewater with
the efficient treatment techniques. Chem. Pap. 77:4131-4163.
https://doi.org/10.1007/s11696-023-02779-3

Kumar, S., Mal, G., Sharma, H., 2018. Waste stabilization ponds: A technical option for
liquid waste management in rural areas in haryana under Swachh Bharat Mission-
Gramin. Environ. We Int. J. Sci. Tech., 13:177-187.

Kvande, H., Frank, W.B., Haupin, W.E., Vogt, H., Bruno, M., Thonstad, J., Dawless,
R.K., Taiwo, O.A., 2025. Aluminum. Ullmann's Encyclopedia of Industrial
Chemistry. https://doi.org/10.1002/14356007.a01_459.pub3

Leal Filho, W., Kotter, R., Ozuyar, P. G., Abubakar, I. R., Eustachio, J. H. P. P.,
Matandirotya, N. R., 2023. Understanding rare earth elements as critical raw
materials. Sustainability, 15(3):1919. https://doi.org/10.3390/su15031919

Lian, X., Gao, H., Shen, L., Yu, Y., Wang, Y., Peng, Z., 2025. Life cycle assessment of
primary aluminum production. Processes, 13(2):419.
https://doi.org/10.3390/pr13020419

Lin, J-Y., Mahasti, N.N.N., Huang Y.H., 2021a. Recent advances in adsorption and
coagulation for boron removal from wastewater: A comprehensive review. Journal
of Hazardous Materials, 407.

Lin, S., Pan, X., Meng, D., Zhang, T., 2021b. Electric conversion treatment of cobalt-
containing wastewater. Water Sci. Technol. 15 April 2021; 83(8):1973—-1986.
doi: https://doi.org/10.2166/wst.2021.101

Makreski, P., Todorov, J., Makrievski, V., Taseska-Gjorgjijevski, M., Jacimovic, R.,
Jovanovski, G., Stafilov, T., 2024. New optimized liquid-liquid extraction method
for the removal of thallium as a matrix element in minerals. Geologica Macedonica,
38(2):85-95.

Malik S., Kishore S., Prasad S., Shah M.P., 2022. A comprehensive review on emerging
trends in industrial wastewater research. J Basic Microbiol., 62:296-309.
https://doi.org/10.1002/jobm.202100554

Mammadli, A., Barakos, G., Chang, P., Gamutan, J., Efendiyeva, Z., 2024. Evaluation
of potentially critical and strategic raw materials in Azerbaijan. In: Shukurov, A.,
Vovk, O., Zaporozhets, A., Zuievska, N. (eds) Geomining. Studies in Systems,
Decision and Control, 224. https://doi.org/10.1007/978-3-031-70725-4_1

Martin, K.R., 2013. Silicon: the health benefits of a metalloid. Metal ions in life sciences,
13: 451-473. Doi: https://doi.org/10.1007/978-94-007-7500-8_14

126


https://doi.org/10.3390/w14213542
https://doi.org/10.1007/s11696-023-02779-3
https://doi.org/10.1002/14356007.a01_459.pub3
https://doi.org/10.3390/su15031919
https://doi.org/10.3390/pr13020419
https://doi.org/10.2166/wst.2021.101
https://doi.org/10.1002/jobm.202100554
https://doi.org/10.1007/978-3-031-70725-4_1
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7500-8_14

Mehariya, S., Das, P., Thaher, M.1., Abdul Quadir, M., Khan, S., Sayadi, S., Hawari,
A.H., Verma, P., Bhatia, S.,K., Karthikeyan, O.P., Zuorro, A., Al-Jabri, H.,
2024. Microalgae: A potential bioagent for treatment of emerging contaminants from
domestic wastewater. Chemosphere, 351.

Mehta, S.K. ve Gaur, J.P., 2005. Use of algae for removing heavy metal ions from
wastewater: progress and prospects. Critical Reviews in Biotechnology, 25(3):113—
152. https://doi.org/10.1080/07388550500248571

Mesa, D., Gowda, V., Ortega, F., Bhadani, K., Ariza-Rodriguez, N., Asbjornsson, G.,
Brito-Parada, P.R., 2025. Strontium minerals as critical raw materials — Market
dynamics, processing techniques, and future challenges. Minerals Engineering, 220.

Montana, F., Cellura, M., Di Silvestre, M. L., Longo, S., Luu, L. Q., Riva Sanseverino,
E., Sciume, G.,2025. Assessing critical raw materials and their supply risk in energy
technologies—A literature review. Energies, 18(1):86. Doi:
https://doi.org/10.3390/en18010086

Moskalyk, R.R., 2003. Gallium: the backbone of the electronics industry. Minerals
Engineering, 16(10):921-929.

Mostafa, S. S. M., El-Hassanin, A. S., Soliman, A. S., EI-Chaghaby, G. A., Rashad, S.,
Elgaml, N. M. M., Awad, A. A., 2024. Phycoremediation of potato industry
wastewater for nutrient recovery, pollution reduction, and biofertilizer production for
greenhouse cultivation of lettuce and celery in sandy soils. International Journal of
Plant Biology, 15(3):652-672. Doi: https://doi.org/10.3390/ijpb15030048

Mulbry, W., Kondrad, S., Pizarro, C., Kebede-Westhead, E., 2008. Treatment of dairy
manure efuent using freshwater algae: algal productivity and recovery of manure

nutrients using pilot-scale algal turf scrubbers. Bioresour Technol, 99(17):8137—
8142.

Nakano, J., 2021. The geopolitics of critical minerals Supply Chains. Center for Strategic
and International Studies, Washington, D.C., USA.

Nan, L., Zhang, Y., Liu, M., Zhao, L., Zhu, Y., Zhang, X., 2025. Application of magnetic
aquatic plant biochar for efficient removal of antimony from water: Adsorption
properties and mechanism. Separations, 12(1):2.
https://doi.org/10.3390/separations 12010002

Ndlela, L.L., Schroeder, P., Genthe, B., Cruzeiro, C., 2023. Removal of antibiotics using
an algae-algae consortium (Chlorella protothecoides and Chlorella
vulgaris). Toxics, 11(7):588. https://doi.org/10.3390/toxics11070588

Obek, E. ve Sasmaz A., 2011. Bioaccumulation of aluminum by Lemna gibba L. from
secondary treated municipal wastewater effluents. Bull Environ Contam Toxicol,
86:217-220. https://doi.org/10.1007/s00128-011-0197-z

Obek, E., Topal Arslan, E.I., Topal, M., 2021. Assessment of potential health risk
associated with the wuse of Cladophora fracta as mulch. Environ Geochem
Health, 43:2175-2191. https://doi.org/10.1007/s10653-020-00790-1

127


https://doi.org/10.1080/07388550500248571
https://doi.org/10.3390/en18010086
https://doi.org/10.3390/ijpb15030048
https://doi.org/10.3390/separations12010002
https://doi.org/10.3390/toxics11070588
https://doi.org/10.1007/s10653-020-00790-1

Pietrantonio, M., Pucciarmati, S., Forte, F., Piergrossi, V., Marcoaldi, C., Fontana, D.,
2024. Vanadium recovery from bayer process liquor residue. JOM, 76:1531-1538.
https://doi.org/10.1007/s11837-023-06336-x

Popov, V.V., Grilli, M.L., Koptyug, A., Jaworska, L., Katz-Demyanetz, A., Klobcar,
D., Balos, S., Postolnyi, B.O., Goel, S., 2021. Powder bed fusion additive
manufacturing using critical raw materials: A Review. Materials, 14(4):909.
https://doi.org/10.3390/ma14040909

Rani, S., Gunjyal, N., Ojha C.S.P., Singh, R.P., 2021. Review of challenges for algae-
based wastewater treatment: strain selection, wastewater characteristics, abiotic, and
biotic factors. Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste, 25(2).

Razaviarani, V., Arab, G., Lerdwanawattana, N., Gadia, Y., 2023. Algal biomass dual
roles in phycoremediation of wastewater and production of bioenergy and value-
added  products. Int. J. Environ. Sci. Technol., 20:8199-8216.
https://doi.org/10.1007/s13762-022-04696-6

Robla, J.I., Alcaraz, L., Alguacil, F.]J., 2025. Strategies for strontium recovery/elimination
from various sources. Processes, 13(3):807. https://doi.org/10.3390/pr13030807

Rosario-Beltre, A.J., Sanchez-Espana, J., Rodriguez-Gomez, V., Fernandez-Naranjo,
F.J., Bellido-Martin, E., Adanez-Sanjuan, P., Arranz-Gonzalez, J.C., 2023.
Critical raw materials recovery potential from Spanish mine wastes: A national-scale
preliminary assessment. Journal of Cleaner Production, 407.

Salama, E.S., Roh, H.S., Dev, S., Khan, M.A., Abou-Shanab, R.A.L., Chang, S.W., Jeon,
B-H., 2019. Algae as a green technology for heavy metals removal from various
wastewater. World J Microbiol Biotechnol, 35(5). https://doi.org/10.1007/s11274-
019-2648-3

Schicho, M. ve Tercero Espinoza, L., 2024. Criticality assessment for raw materials:
perspectives and focuses. Miner Econ. https://doi.org/10.1007/s13563-024-00474-7

Schulz, K.J., DeYoung, J.H., Jr., Seal, R.R., II, Bradley, D.C., 2017. Critical mineral
resources of the United States—Economic and environmental geology and prospects
for future supply: U.S. Geological Survey Professional Paper 1802, 797 p.,
https://doi.org/10.3133/pp1802.

Selvaraj, D., Dhayabaran, N.K., Mahizhnan, A., 2023. An insight on pollutant removal
mechanisms in phycoremediation of textile wastewater. Environ Sci Pollut Res.,
30:124714—-124734. https://doi.org/10.1007/s11356-022-21307-6

Sengupta, S.L., Chaudhuri, R.G., Dutta, S., 2023. A critical review on phycoremediation
of pollutants from wastewater—a novel algae-based secondary treatment with the
opportunities of production of value-added products. Environ Sci Pollut Res.,
30:114844—-114872. https://doi.org/10.1007/s11356-023-30470-3

Shackira, A.M., Sarath, N.G., Puthur, J.T., 2022. Phycoremediation: a means for
restoration of water contamination. Environmental Sustainability, 5:25-38.
https://doi.org/10.1007/s42398-022-00220-1

128


https://doi.org/10.1007/s11837-023-06336-x
https://doi.org/10.3390/ma14040909
https://doi.org/10.1007/s13762-022-04696-6
https://doi.org/10.3390/pr13030807
https://doi.org/10.1007/s11274-019-2648-3
https://doi.org/10.1007/s11274-019-2648-3
https://doi.org/10.1007/s13563-024-00474-7
https://doi.org/10.3133/pp1802
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21307-6
https://doi.org/10.1007/s11356-023-30470-3
https://doi.org/10.1007/s42398-022-00220-1

Sichov, M., Boriak, K., Kolomiets, L., 2022. Technology for obtaining high-pure
magnesium compounds using the hydrolytic processes of sedimentation . Eastern-
European Journal of  Enterprise Technologies, 1(6(115):43-52.
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.253544

Siddharthan, N., Lokesh, E., Sivarajan, A., 2025. Phycoremediation and fatty acid methyl
ester production from Chlorella vulgaris using paper mill effluent. Int. J. Environ.
Sci. Technol. https://doi.org/10.1007/s13762-025-06452-y

Singh, P. Borthakur, A., Singh, R., Bhadouria, R., Singh, V.K., Devi, P., 2021. A critical
review on the research trends and emerging technologies for arsenic decontamination
from water. Groundwater for Sustainable Development, 14.

Sooksawat, N., Meetam, M., Kruatrachue, M., Pokethitiyook, P., Nathalang, K., 2013.
Phytoremediation potential of charophytes: Bioaccumulation and toxicity studies of
cadmium, lead and zinc. J. Environ. Sci., 25:596-604.
https://doi.org/10.1016/S1001- 0742(12)60036-9

Stopic, S., Kostic, D., Emil-Kaya, E., Uysal, E., Giirmen, S., Mitrasinovic, A., Perusic,
M., Friedrich, B., 2024. High-pressure and high-temperature dissolution of titanium
from titanium and aluminum residues: A comparative study. Surfaces, 7(4):1096-
1108. https://doi.org/10.3390/surfaces7040072

Sasmaz A. ve (")bek, E., 2009. The accumulation of arsenic, uranium, and boron in Lemna
gibba L. exposed to secondary effluents. Ecological Engineering, 35(10):1564-1567.

Sasmaz, M., 2014. Lemna gibba L. ve Lemna minor L.’ iin galeri suyundaki bazi agir
metalleri alim kapasitelerinin karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi,
Elaz1g. 38s.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, Malatya {li 2023 Y1l1 Cevre Durum
Raporu. Malatya, 2024.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg, Tiirkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu.
Ankara, 2025.

Taylor, T.P., Ding, M., Ehler, D.S., Foreman, T.M., Kaszuba, J.P., Sauer, N.N., 2003.
Beryllium in the environment: A review. Journal of Environmental Science and
Health, 38(2):439-469. https://doi.org/10.108 1/ESE-120016906

Toama, H.Z., 2017. World phosphate industry. Iraqi Bulletin of Geology and Mining, 7:5-
23.

Topal, M., 2021. Investigation of some metal accumulation ability of Phragmites australis
from poultry slaughterhouse wastewaters. Arab J Sci Eng, 46:115-122.

Topal, M., Arslan Topal, E. I., Obek, E., 2022. A green algae Cladophora fracta for
accumulation of toxic/harmful pollutants causing environmental pollution in mine

gallery waters. International Journal of Environmental Science and Technology,
19(5):4481-4490.

129


https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.253544
https://doi.org/10.1007/s13762-025-06452-y
https://doi.org/10.3390/surfaces7040072
https://doi.org/10.1081/ESE-120016906

Topal, M., Arslan Topal, E. I., Obek, E., 2023. Phycoremediation of thallium toxic metal
present in gallery water of an abandoned mine area by algae Cladophora fracta.
Journal of the Institute of Science and Technology, 13(4):2546-2554.
https://doi.org/10.21597/jist.1243880

Topal, M., Obek, E., Arslan Topal, E.I., 2020a. Phycoremediation of precious metals by
Cladophora fracta from mine gallery waters causing environmental contamination.
Bull. Environ. Contam. Toxicol., 105:134—138. https://doi.org/10.1007/s00128-020-
02879-w

Topal, M., Obek, E., Arslan Topal, E.I., 2020b. Performance of Cladophora fracta for
bioaccumulation of critical raw materials from mine gallery waters. Arab J Sci Eng,
45:4531-4539. https://doi.org/10.1007/s13369-020-04522-6

Tripathi, R., Gupta, A., Thakur, LS., 2019. An integrated approach for phycoremediation
of wastewater and sustainable biodiesel production by green microalgae,
Scenedesmus sp. ISTGA1. Renewable Energy, 135:617-625.

Tursucular, O.F. ve Tursucular, E.D., 2024. A review study on boron (B) element and its
derivatives. Juniper Online Journal Material Science, 8(4).

Van Gaalen, J.M. ve Chris Slootweg, J., 2025. From critical raw materials to circular raw
materials. ChemSusChem, 18(2).

Wang, J., Liu, F., Liao, B., Liao, C., Zhang, W., Tan, H., Hu, D., Wu, C., 2024. Gallium
electrowinning in complex solutions produced by a zinc hydrometallurgy system.
ACS Omega, 9(52):51421-51430.

Wang, Z., Xiang, P., Xu, Z., Gu, M., Zhang, R., Li, Y., Chen, H., He, L., Yi, C., 2025.
The role of magnesium, zinc, and strontium in osteoporotic fracture
repair. Bioengineering, 12(2):201. https://doi.org/10.3390/bioengineering12020201

Weng, Z.H., Jowitt, S.M., Mudd, G.M., Haque, N., 2013. Assessing rare earth element
mineral deposit types and links to environmental impacts. Applied Earth Science,
122(2):83-96. https://doi.org/10.1179/1743275813Y.0000000036

Wittenberg, A. ve de Oliveira, D., 2023. Critical raw material resource potentials in
Europe. Materials Proceedings, 15(1):24.
https://doi.org/10.3390/materproc2023015024

Xu, L., Guo, X., Xu, M., Jia, Y., Zhong, Z., 2024. Evaluation and impact factors of cobalt
resource industrial international competitiveness: a perspective based on trade
networks. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3893457/v1, 10 Ocak 2025.

Xu, X., Hua, J., Zhang, C., Zhang, J., Zhang, D., Lv, Y., Wang, Y., Zhao, Z., Yu, Q.,
2024. Environmental risk assessment of reclaimed water purification using an agent
prepared from waste acid resulting from titanium dioxide
industry. Water, 16(24):3588. https://doi.org/10.3390/w 16243588

130


https://doi.org/10.21597/jist.1243880
https://doi.org/10.1007/s00128-020-02879-w
https://doi.org/10.1007/s00128-020-02879-w
https://doi.org/10.1007/s13369-020-04522-6
https://doi.org/10.3390/bioengineering12020201
https://doi.org/10.1179/1743275813Y.0000000036
https://doi.org/10.3390/materproc2023015024
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3893457/v1
https://doi.org/10.3390/w16243588

Zeng, H., Zeng, Y., Xu, H., Sun, S., Zhang, J., Li, D., 2024. Sb(IIT) removal by granular
adsorbent synthesized with iron-containing water treatment residuals and
chitosan. Polymers, 16(22):3214. https://doi.org/10.3390/polym16223214

Zhao, B. ve Su, Y., 2014. Process efect of microalgal-carbon dioxide fxation and biomass
production: A review. Renew Sustain Energy Rev, 31:121-132.

Zhu, Y., Yang, J., Zhang, J., Tong, Y., Su, H., Rensing, C., Feng, R., Zheng, S., 2025.
Assessment of ecological recovery potential of various plants in soil contaminated
by multiple metal(loid)s at various sites near XiKuangShan Mine. Land, 14(2):223.
https://doi.org/10.3390/1and 14020223

131


https://doi.org/10.3390/polym16223214
https://doi.org/10.3390/land14020223

