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Atik  barajlar;; madencilik  sektoriinde  kullanilan  ve  madenlerin
zenginlestirilmesi sonucu ortaya cikan atiklarin depolandigi alanlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle atik barajlar1 dogru zeminde dogru materyaller
kullanilarak dizayn edilmelidir. Bu amagla fitoremediatif ¢6ziimlerin
gelistirilmesinin ana sebebi olan ekolojik dengeye zararlar1 aza indirmenin yani
sira, baraj ingaat1 sirasinda olusan ve kaldirilan topragin depolanacagi kismi
ayr1 bir noktaya tasimadan oldugu ortamda birakmak daha dogrudur. Cikan
malzemeyi kullanmay1 da cazip hale getirmek; az maliyet ve zamandan
kazanim saglanmasi agisindan onemlidir. Bunun igin gerekli olan tathi su
bitkileri, yasamsal ozelligi ve agir metallerin uzaklastirilmasinda siklikla
kullanim alan1 bulmaktadir. Bu konu kapsaminda ¢alisilan sucul bitki tiirleri;
su simbiili (Eichhornia crassipes), kuru otu (Hydrocotyle umbellate) ve su
mercimegi (Lemna minor L.)’dir. Bu makalede Tiirkiye ve diinyada meydana
gelen cesitli ekolojik tahribatlarin onlenmesi i¢in tatli su bitkilerinin atik
barajlarinin rehabilitasyonunda kullanilmasi yaklagimi ortaya konmaktadir. Bu
yontemin kullanilmasinin 6nemi; 1)Maliyeti 2) Ekolojik dengenin en az zarar
gormesi 3) Cevrede olusan tahribatin en alt diizeyde gerceklesmesi ve
4)Sistemin durumdan en kisa zamanda ve en yiiksek faydayla kurtarilmasi
sonucu, zararin telafi edilmesi i¢in gerekli olmasidir.
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Waste dam

Tailings dams are defined as areas used in the mining sector where the wastes
generated as a result of the enrichment of minerals are stored. For this reason,
tailings dams should be designed on the right ground, using the right materials.
In addition to minimizing the damage to the ecological balance, which is the
main reason for the development of phytoremediative solutions for this
purpose, it is better to leave the part of the soil formed and removed during the
construction of the dam in its environment without moving it to a separate
point. It is also important to make it attractive to use the extracted material in
order to save time and cost. Freshwater plants, which are necessary for this, are
frequently used in the removal of heavy metals with their vital properties. One
of the aquatic plant species studied on this subject is Lemna minor L.
(Duckweed). Lemna minor L. (Duckweed) is a small, aquatic,
monocotyledonous plant belonging to the Lemnaceae family with a unique
taxonomy. Aquatic plants such as water hyacinth (Eichhornia crassipes), dry
grass (Hydrocotyle umbellate) and duckweed (Lemna spec.) are known to be
effective in wastewater treatment. In this article, the approach of using
freshwater plants in the rehabilitation of tailings dams to prevent various
ecological damages occurring in Turkey and the world is presented. The
importance of using this method; 1) Cost 2) Minimal damage to ecological
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balance 3) It is necessary to minimize the damage to the environment and 4) It
is necessary to compensate for the damage as a result of the recovery of the
system from the situation as soon as possible and with the highest benefit.

To Cite: Gilli MM. Aktif Maden Atik Barajlarinin Bitkilerle Giiglendirilip Rehabilite Edilmesine Dair Yeni Yaklagim
Onerisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1707-1712.

1.Giris

Atik barajlari, madencilik sektdriinde kullanilan ve madenlerin zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
atiklarin depolandigi alanlar olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2021). Atik barajlarinin ana yapilis
amact; i¢inde biriktirilen maddenin dis ortama sizmasini 6nlemektir. Bu yapilisa uygun ayni zamanda
dogru zemin ve dogru materyaller kullanilarak ilgili fiziksel ve kimyasal ozellikler g6z Oniine
almacak sekilde dizayn edilmelidir (Atalay, 1994).

Kullanilan materyaller ¢ikartilan madenlere gore degisiklik gostermekle beraber atik barajlarinda
gerek kapasite artigi, gerekse baska bazi nedenlerle bazen tehlikeli durumlarin ortaya g¢ikmasi
kaginilmaz olmaktadir.

Bu makalede verilen Oneriler; barajin kurulumu asamasinda veya aktif halde kullanilirken barajlarin
bitkilerle desteklemesine ve rehabilitasyonuna alternatif bir yontem olarak sunulmaktadir. Yontemin
amact hali hazirda kullanilan barajlarin iizerine su iistiinde lireyebilen ve rehabilitasyon amaciyla
bitkiler kullanilarak zararli maddelerin kendi biinyelerinde absorbe edilmesiyle baraj igerisindeki atik
suyun temizlenmesine yardimci olmaktir.

Ayrica tasarim agsamasinda bitkiler ekilerek kokleri sayesinde disaridan bir koruma saglanmasi da
planlanmaktadir. Bu nedenle segilebilecek bitkiler arastirildiginda uygunlugu diisiiniilen ve {lilkemizde

yetisen su mercimegi (Lemna minor L.) bitkisinin kullanilabilecegi hipotezi iizerinde durulmustur.

2.Materyal ve Metot

Lemna minor L.(Su mercimegi); Lemnaceae familyasina ait kendine Ozgii bir taksonomisi ve
sistematigi olan kiiciik, suda yasayan, monokotiledonlar grubunda yer almaktadir. Lemna, Spirodela,
Wollfia ve Wolffiella olmak iizere dort cinsi vardir. Diinya capinda yaklasik 40 tiirii rapor edilmistir
(Les ve ark., 2002). Lemna tiirlerinin basit bir yapisi ve morfolojisi olmasi, uygulamaya izin veren
kiigiik boyutlu ve kiigiik hacimli test edilmis numuneleri, hizli biiytime orani, yetistirme ve tagima
kolayhg: ile yiiksek derecede homojenlik ve hassasiyeti ¢ok cesitli kirleticilere karsi avantaj
saglamaktadir (Park ve ark., 2012).

Bu tiiriin taksonlarmin ¢ok kiiclik, organlarmin minyatiir olmas1 ve ayni zamanda kozmopolit
olmalarindan dolay1 tanimlanmalar1 oldukca zordur. Diinyanin en kiigiik Angiospermlerinden bazilar
bu familyada bulunur ve bu organizmalar gelisimleri sonunda en fazla 0,3 mm genislige ulasabilirler
(Landolt, 1986). Su mercimegi; goller, nehirler ve akarsular gibi hem durgun hem de akan tatl: suda
yetisen serbest yiizen bir su bitkisidir. Bitkiler genellikle kiiciik korelmis koklere sahiptir. Yuvarlak
serbest yiizen taloidlerden olusan kalin yesil hallar, dizlestirilmis yapraklara benzer yapilar
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olusturabilirler ve bir su yolunu kaplayacak sekilde hizla yayilabilirler. Bu bitkiler tipik olarak
tomurcuklanarak ¢ogalirlar. Ara sira kiigiik ¢icekler acarlar. Azot ve diger besin maddeleri agisindan
zengin olan sular tercih ederler. Toksinler dahil maddeleri sudan kolayca filtrelerler. Ayrica 6rdekler
ve ordeklerden daha biiyiik canlilarin beslenmelerine ek besin olmanin yaninda bazi su hayvanlari igin
barinak gorevi goriirler (Gijzen ve Khondker, 1997). Kiigiik boyutlarina ragmen, su mercimegi 6nemli
bitkilerdendir. Bunun gibi tathh su bitkileri, Ozellikle gelismekte olan Onemli su {irlinleri
uygulamalarina sahip olan iilkelerde yasamsal o6zelligi, agir metallerin uzaklastirilmasinda siklikla
kullanim alam1 bulan ve bu konuda fizerinde fazlasiyla caligmalar yapilan bitki tiirlerindendir
(Skillicorn ve ark., 1993; Donald ve ark., 2002).

Atik su aritmada su siimbiili (Eichhornia crassipes), kuru otu (Hydrocotyle umbellate) ve su
mercimegi (Lemna sp.) gibi su bitkilerinin etkili oldugu bilinmektedir (EPA, 1988). Lemna tiirlerinin
kullanildigr atiksu aritma sistemleri uygulamalari da olmustu (EPA, 2006).

3. Tartisma

2014 yilinda yapilan bir ¢alismada; madenlerdeki barajlarin yeniden sekillendirilmesi ve barajlarda
biriken agir metal kalintilarimin ortadan kaldirilmasmin gerekliligi belirtilerek bunun igin Oneriler
sunulmustur (Edraki ve ark., 2014). Reaktifler gibi yiizdiirme kimyasallari, yiizey aktif maddeler,
stizme maddeleri, oksitleyiciler, ¢oziicl oziitleyiciler ve diger katki maddeleri madencilik veya 0giitme
islemlerinin sonucu kaynakli herhangi bir organik veya yaglh atiklar geri doniisiimlerinde gevresel
tehlike olusturabilirler (Ritcey, 2005). Frank ve arkadaslar1 yaptiklar arastirmada da gegmisten gelen
attk depolama tesislerinin etrafindaki cevresel etkilerin azaltilmasma karsin, uygulanan mevcut
tekniklerin yeterli olmayacagi konusunda ve gesitli modellemelere dayanan tahminlerle atiklarin
yonetimine dair bir dizi belli bagh 6nerilerde bulunmuslardir (Franks ve ark., 2011).

Bunlarin diginda yavag hareket eden oksidasyon cephesinin birlesik etkisi, agir metallerin emilmesi ve
biiyiik hacimli ayrismamis atiklardaki metaloidler ve ¢oziinmiis atiklar i¢in suyun iginde yillarca siiren
uzun taginma siireleri, yeralti suyundaki atik kaynakli iyonlar, asidik metal agisindan zengin atiklarin
salinmas1 igin gereken bir zamanin gecikmesine neden olabilmektedir (Ljungberg ve Ohlander, 2001).

Ayrica flotasyonun sonucu, kimyasallar arasindaki karmasik, dinamik, fiziksel ve operasyonel
degiskenlerin etkilesimlerince belirlenmektedir. Ornegin flotasyondaki klasik problemlerin ¢ogu, su
kimyasinin; degistirilmis silikatlarin ve balgiklarin olumsuz etkisi, kaba ve ince pargaciklar ve zor
mineral ayrimlar1 (ve ¢ok sayida digerleri), bilylik 6l¢iide ¢ozlimsiiz kalmistir (Nagaraj, 2010). Yapilan
bazi ¢aligmalarda bu siiregte mikroorganizmalar ve mantarlar kullanilmis olup; nikel, bakir ve ¢inko
gibi metallerin biyoli¢ yontemiyle uzaklastirilmasi denenmistir (Sadia ve ark., 2013; Edraki ve ark.,
2014).

2015 yilinda yapilmis olan ¢alismalarda L. minor tiri tarafindan uzaklastirilan agir metal oranlari ve
uzaklastirma diizeyleri belirlenmistir (Ustaoglu ve ark., 2015). Baslica madenlerden bazilarinin

bertaraf edilmesinde bu tip yaklasimlarin kullanilmasi, madenlerdeki atik barajlarmin diinyada da
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meydana gelen felaketlerin gevresel etkilerinin aza indirilmesi icin onemli bir role sahip oldugu
bilinmektedir. Fitoremediatif ¢oziimlerin gelistirilmesinin ekolojik dengeye zararlar1 aza indirmenin
yani sira baraj ingaat1 sirasinda olusturulan ve kaldirilan topragin depolanacagi alani ayr1 bir noktaya
tasimaya gerek olmadan, bulundugu ortamda kalmasi, malzemeyi kullanmay1 cazip hale getirmesi
yoniinden az maliyet ve zamandan kazanim saglanmasi Ongoriilmektedir. Ayrica atik geri
dontsiimiinde onemli bir adim olarak su mercimegine odaklanma, fotosentez mekanizmas: tarafindan
yonetilen verimli, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yoéntemdir. Bu nedenle, su mercimegi tabanl
biyolojik iyilestirme modeli kirli havuzlart geri kazanmanin etkili, ucuz ve basit bir yoludur.

Metal madenciliginin yikict etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin cesitli
nedenlerle yeterli ve etkili olamayacagi, bunun yerine bitkilerin kullanilmasimin gerekliligi bir kez
daha yasanan bazi dramatik olaylarin sonuglari ile ortaya konmustur (Glotov ve ark., 2018).

Bu islemler yapilirken hem iireticiye hem de daha oOnemlisi dogaya verilen zarar en aza
indirilebilecektir. Ornegin; yapilacak olan acik ocak faaliyeti oncesinde belirlenen alanda saha
hazirlama islemleri yapilirken islenecek olan toprak, ilgili alana kurulmasi planlanmis olan atik
depolama tesis veya tesislerinin iist malzemesi olarak kullanilabilecektir. Yap1 iizerinde bulunan
topraga dikilecek bolgeye 6zgii bitkiler ise olast bir felaket senaryosu meydana gelmesi durumunda
yiizeyde olusacak erozyonu engellemeye destek olabilecektir.

Bitkilerle yapilacak olan bu agir metal temizligi sonrasi, toplanan bitkiler kazanlarda yakilarak 1sitma
sistemine gii¢ saglamada yararlanilabilecek bir potansiyele sahip olacaktir. Ayrica temizlenmis olan su
analizleri de belli araliklarla yapilarak uygunlugu tespit edilmesi halinde, gerek ilgili isletmede suyun
agir metallerden c¢ogunlukla arindirilarak diger ¢oktiirme islemleri yapildiktan sonra calisanlar
tarafindan icilebilmesi, igilebilecek durumda olmamasi halinde ise bu sudan yararlanilmasi yani
gerekirse ilgili proseslerde kullanilmasi ve bu sayede de suyun herhangi bir yere desarj edilmesi ya da
yeralt1 sularina bir sizintiyla ulagabilmesi gibi tehlikeli durumlarin 6niine gecilebilecektir.
Detaylandirmada barajin statik yapist geregi kapasitesinin iizerinde yiikleme olmasi ile barajin tagmasi
veya daha kotii bir senaryo olarak ¢okmesi durumunda, su {izerinde bulunan bitkiler tarafindan filtre
edilen suyun ve olusan erozyonun en az diizeyde olmasi saglanmaya c¢aligilarak, herhangi bir sekilde
doganin kirletilmesini veya bu kirlenmenin en alt sinir degere indirilmesi saglanmis olacaktir.

Ayrica maden igletmesinin sonlanmasi durumunda barajm igindeki su, kabul edilebilir diizeyde kirlilik
icerse dahi, kalan suyun desarj edilmesi ya da barajin rehabilitasyonu sirasinda kolaylik saglayacag
diistiniilmektedir. Hali hazirda kullanilan barajlarin yine dig ylizeylerinin sarici bitkiler ile kaplanmasi
ve kok sistemleri yardimiyla barajin dis kisimlarinda koklerden olusan bir ag olusturmasi, tipki
heyelanlarda kullanilan tas kaymalarini 6nleyen ¢elik aglarin gorevine benzer sekilde kokleriyle bir ag
goriiniimil alacag1 diigiiniilmektedir.

Peyzaj acisindan da bu durum goriintii kirliliginin ortadan kalkmasina, barajin dis goriiniis ve ekolojik
acidan estetik goriinmesine yardim edecektir. Bu ayni1 zamanda yine bir dnceki durumda bahsedilen

barajin rehabilitasyonu konusunda kolaylik da saglayacaktir.
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4. Sonug¢

Tath su bitkilerinin atik barajlarinda kullanilmasi yontemi maliyet, ekolojik dengenin en az zararla
mevcut kosullart atlatmasi, buna bagli olarak olusabilecek tahribatlarin en asgari diizeyde ve zaman
igerisinde telafi edilmesi i¢in 6nemlidir (Hilson, 2000; Divya ve ark., 2012; Sasmaz ve ark., 2015). Bu
caligmalarin aktif olarak yiiriitiildigli sahalarda denenerek laboratuvarlarda yapilmis olan kontrollii
aragtirmalarla ortaya konan verimliliklerinin ilgili ortamlarda da denenerek, gerek makalede onerilen
tiir olan Lemna minor (Su mercimegi) kullanimmin genisletilmesi ve gerekli goriilen hallerde baska
fitoremediatif bitkilerde, maden alanlarinda ve bdlgelerin ekolojisi ile toprak yapisi ve jeolojisine gore

farklilastirilmasi onerilebilir.

TesekKkiir
Nevzat KAVAKLI'ya desteginden dolay1 6zel tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, anonim yorumculara

yorumlari i¢in minnettarim.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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