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OZET

Biyolojik Olarak Aritilmis Evsel Atiksudan Su Mercimegi (Lemna Minor)
Kullanilarak Besi Maddesi Giderimi ve Biyokiitle Uretimi

Taskin, Derya
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomiihendislik Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Ozgiir Aktas
Ocak 2026

Bu calismada ytiztici bir bitki olan Lemna minor tiirli su mercimeginin biyolojik
olarak aritilmis evsel atiksudan azot (N) ve fosfor (P) giderim potansiyelleri
arastirilmistir. Atiksuyun alic1 ortamlarda 6trofikasyona sebep olmamasi icin N ve
P giderimi dusiik maliyetli bir prosesle gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bununla
birlikte giderim sirasinda azot ve fosforu biinyesine alan Lemna minor tiirti su
mercimeginin biyokiitle olarak tiretilme potansiyeli belirlenmistir. Bu biyokiitlenin
yem katki malzemesi olarak kullanimimin avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Su mercimegi (Lemna minor) kilttirlerinin yetistirilmesi ve
biyokiitle tiretimi amaciyla, Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin ¢ikis suyu
kullanilmistir. Su mercimegi (Lemna minor) biyokiitle artisinin izlenmesi amaciyla,
aritilmis atiksu igeren akvaryumlarda kiilttirler yetistirilmistir. Deneyler siiresince
haftalik olarak hasat yapilmis, elde edilen biyokiitlenin hem yas agirligi hem de
kuru agirligr belirlenmistir. Ayrica, Lemna minorun evsel atiksudaki besin
maddeleri (nitrat ve fosfat) ve agir metalleri giderim performansimi belirlemek
amaciyla giinltik olarak analizler gerceklestirilmistir. Ortalama giderim verimleri
ve standart sapma degerleri TN (toplam azot) i¢in %47 + 18, NO3~N (nitrat azotu)
icin %62 * 24, TP (toplam fosfor) icin %72 16 ve PO43- (fosfat) icin %50 £ 25 olarak
hesaplanmustir. Bu calismaile, alic1 ortama desarj edilmesi cevreye zararl olan besin
maddelerini (N ve P) iceren aritilmis evsel atiksuyun, diisiik maliyetlerle biyokiitle
tiretimi neticesinde hayvan yemi katki maddesi olarak faydali bir {irtine
dontistiirtilmesi hem dogal ekosistemlerin korunmasi hem de dongiisel ekonomi
kapsaminda 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lemna minor, Atiksu, Biyolojik aritim, Biyokiitle, Nitrient, Su
mercimegi



ABSTRACT

Nutrient Removal and Biomass Production from Biologically Treated Domestic
Wastewater Using Duckweed (Lemna Minor)

Taskin, Derya
Master's Thesis, Department of Bioengineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozgiir Aktas
January 2025

In this study, the nitrogen (N) and phosphorus (P) removal potentials of Lemna
minor, a free-floating aquatic plant species (duckweed), from biologically treated
domestic wastewater was investigated. The aim was to achieve the removal of N
and P through a low-cost process in order to prevent the wastewater from causing
eutrophication in receiving environments. Additionally, the potential of Lemna
minor to produce biomass while assimilating nitrogen and phosphorus during the
removal process was determined. The advantages and disadvantages of using this
biomass as an animal feed additive were also evaluated. For the cultivation of Lemna
minor and the production of biomass, the effluent of a Biological Wastewater
Treatment Plant was utilized. To monitor the biomass growth of Lemna minor,
cultures were grown in aquariums filled with treated wastewater. During the
experiments, weekly harvesting was conducted, and both the wet weight and dry
weight of the obtained biomass were determined. In addition, daily analyses were
performed to assess the removal performance of Lemna minor for nutrients (nitrate
and phosphate) and heavy metals in domestic wastewater. The average removal
efficiencies and standard deviation values were calculated as 47% + 18 for TN (total
nitrogen), 62% * 24 for NO;-N (nitrate-nitrogen), 72% + 16 for TP (total
phosphorus), and 50% * 25 for PO+* (phosphate). Through this study, domestic
wastewater containing environmentally harmful nutrients (N and P), which pose a
threat when discharged into receiving environments, has been converted into a
valuable product by producing biomass for use as an animal feed additive at low
cost. This approach contributes to both the protection of natural ecosystems and the
advancement of circular economy principles.

Key words: Lemna minor, Wastewater, Biological treatment, Biomass, Nutrient,
Duckweed
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1 GIRIS

Temiz su insan yagami i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir. Su; gida tiretimi, toplum saglig1 ve
ekosistemdeki biyogesitlilik gibi insan hayatinin her alaninda elzemdir. Giiniimiizde 1,1
milyar insan igme suyuna giivenilir bir sekilde erisememektedir (Schenker ve Harfmann,
2010). Diinyadaki iilkelerin neredeyse tiimii bugiin su stresi problemine sahiptir. Su stres
indeksi, iilkede toplam kullanilan suyun, toplam yenilenebilir tatli suya orami seklinde
tanimlanir. %10°dan diisiik degerler stres faktoriiniin diisiik oldugunu, % 10-20 arasi
degerler yatirimlarin yapilmasi gerektigini gostermektedir. % 20’den yiiksek indeks ise
genis ¢apli onlemler alinmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Tiirkiye’de kisi basina diisen
yerlstii su potansiyeli yaklasik olarak 3.300 m?/y1l, kisi basina kullanilabilir su miktar1 da
1.550 m3/y1l olmaktadir. TUIK tahminlerine gore 2030°a kadar iilke niifusunun 100 milyona
ulasmasi1 durumunda, kisi basina kullanilabilir su miktar1 1.000 m*’e diisecektir. Bu sartlarda
Tiirkiye’nin Trakya, Bati Anadolu ve I¢ Anadolu gibi bazi1 bolgelerinde ciddi su sikintist
goriilecektir. 2030 yilindan sonra Tiirkiye’nin i¢ ve bat1 bolgelerinde %40°’tan fazla oranda
su stresinin yasanacag1 dngériilmektedir. Ulkemizde su stres indeksi yaklasik % 19°dur. Bu
degere gore su tasarruf tedbirlerininin iginde oldugu 6nlemler alinmalidir ( Akin vd., 2007;
Yurtseven vd., 2010). Temiz suyun baslica kaynaklari, yiizey ve yeralt1 sularidir. Hizli niifus
artis1 ve artan endiistriyel gelisim de var olan birgok su kaynaginin kirlenmesine sebep
olmaktadir (Gandhi vd., 2013; Safauldeen, 2019). Ayrica 21. yiizyilda en biyik
problemlerden biri ¢evre kirliliginin kontroliidiir (FAO 1998). Su kalitesi sehirlesmenin
artis1, niifustaki artis, iklim degisikligi, tarimsal, endiistriyel ve evsel kirlilikler gibi
sebeplerle azalmaktadir. Insan faaliyetlerinden kaynakli ortaya cikan en Onemli su
kirleticileri; mikrobiyal patojenler, agir metaller, besin maddeleri ve askida kati maddelerdir;
bu kirleticilerin ¢ogu noktasal olmayan kaynaklardan gelmektedir. Kirleticiler diinya
genelinde su kalitesinin bozulmasindaki baslica nedenlerdendir (UNESCO, 2013). Meydana
gelen su kirliligi, Diinya'nin ve niifusun refah1 agisindan ciddi bir tehlike olusturmaktadir.
Ulkemizdeki su kaynaklarinin ydnetimi de zamanla daha da énem kazanmaktadir. Konut
aktiviteleri, sanayi, endiistriyel kuruluslar, santraller, tarim, hayvancilik uygulamalarinin
sonucunda ortaya ¢ikan ve igerisinde toksik maddeleri barindiran su “atiksu” olarak
adlandirilir. Sosyal ve ekonomik sartlarin iyilesmesi yasam standartlarinin yiikselmesine,
kullanilan su ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir. Ozellikle sanayilesen biiyiik
sehirlerde atiksu miktarlar1 oldukca fazladir (Eltem, 2001). Yeraltt suyu, gol ve denizlerdeki
gevre kirliliginin en 6nemli sebebi atiksulardir. Atik sularda ve ¢evrede kirlilige sebep olan

maddelere; organik maddeler (protein, yag, karbonhidrat, pestisit vb.), agir metaller,
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parcalanmaya direngli deterjanlar 6rnek verilebilir. Agir metallerle (arsenik, kursun, krom,
civa, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum, demir) Kirlenen atiksu; asidik yapili, biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) diisiik, oldukca toksik ve inorganik karakterdedir (Aksu ve Kutsal,
1994). Su kirliligi; sularda insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen ve ekolojik dengeyi
bozan degisimlerdir. Endiistriyel ve Evsel atiklarin aritilmamis halde su ortamina
bosaltilmalari, tarimda giibre kullanim1 ve ilaglarin sucul ortama aktarilmalari sonucunda su
kirliligi olusmaktadir (Kocatas, 1999). Atiklarin dogal sulara bosaltilmasi, su ekosistemlerini
olumsuz etkiler, dogal yasam ve insan saglig1 i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir (Petrovic,
2011; Basiglini vd., 2018). Bu sebeple, atik sularin ¢evreye desarjindan dnce uygun sekilde
aritilmast gerekmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler yiiksek oranda evsel ve
endiistriyel atiksu olusturmaktadir. Diinya genelinde en yaygin su kalitesi problemi, yiiksek
besin yliklerinden (6zellikle azot ve fosfor) kaynakli 6trofikasyondur ve bu durum suyun
faydali kullanimm ciddi 6lgiide engellemektedir (UNESCO, 2013). Ozellikle atiksuda
bulunan amonyum, fosfor, nitrat gibi Kirleticilerin 6trofikasyona sebep olmayacak sekilde
aritilmalar1 gerekmektedir (Martinez vd., 2000). Giiniimiizde kullanilan geleneksel aritma
yontemleri su kirleticilerini tamamen gidermekte etkili degildir (Mohiyaden vd., 2016). Atik
sularin aritimi igin alternatif yontemlere ihtiyag duyulmaktadir (Kumar vd., 2013; Anand
vd., 2017). Adsorpsiyon, ters ozmoz, kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, elektrokimyasal
aritma vb. farkli geleneksel aritma yontemleri, kirleticilerin giderimi i¢in kullanilmaktadir
(Mohiyaden vd., 2016). Fakat bu yontemlerde yiiksek enerji gerekliligi, agir1 gamur desarji,
yiiksek bakim maliyeti gibi konularda ciddi zorluklar olugsmaktadir. Bu sebeple, temiz su ve
stirdiirtilebilir bir su ekosistemi igin, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli teknikler gerekmektedir
(Anand vd., 2017). Evsel atiksular genellikle 6n ¢oktiirme (birincil aritma) ve biyolojik
arttma (ikincil aritma) gibi konvansiyonel aritma yontemleri ile aritilmaktadir. Bu
yontemlerle azot ve fosforun kismen giderimi saglanmaktadir. Ancak nitrifikasyon-
denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderim islemleriyle istenilen seviyede azot - fosfor
giderimi (lglinciil aritma) gergeklestirilebilir (Tredici vd., 1992). Geleneksel aritma
yontemlerindeki biyolojik siireglerde, aritim heterotrof bakteriler ile saglanmaktadir (Orpez
vd., 2009). Son calismalar, sucul bitkilerin inorganik ve organik kirleticileri gidermedeki
potansiyellerini gostermektedir. Fitoremediasyon teknigi, atik suyun aritiminda bitkilerin
kullanildig1 biyoremediasyon dalindan bir tanesidir. Su bitkileri; tarimsal, endiistriyel ve
evsel atik sulardaki organik ve inorganik maddeler, agir metaller ve farmasotik kirleticiler
gibi Kirleticileri absorplama kapasitesine sahiptir. Bu bitkilerin kolay bulunabilirlikleri,

toksik ortamlara dayanikliliklari, biyoakiimiilasyon yetenekleri, istilact mekanizmalar1 ve
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yiiksek biyokiitle potansiyelleri sebebiyle kullanimlar1 yayginlagsmaktadir. Fitoremediasyon
icin segilen bitkiler, belirli veya ¢ok sayida kirleticileri biriktirme yetenegine sahiptir (Udeh
ve Momoh, 2013). Fitoremediasyon teknigi, geleneksel aritma tekniklerine gore daha
verimli ve diisiik maliyetlidir. Bitkilerle aritim yontemi tiim diinyada yaygin bir yontemdir,
bitki ve mikroorganizmalar arasinda fiziksel, biyolojik ve kimyasal etkilesim ile aritim

yapilabilmektedir (Yilmaz, 2004; Yalguk vd., 2007).
1.1 Tezin Amaci

Bu calismada biyolojik olarak aritilmis evsel atiksudan yiiziicii bitki olan su mercimegi
kullanilarak azot (N) ve fosfor (P) giderimi saglanarak aritilmasi amacglanmistir.
Konvansiyonel biyolojik aritmalarda azot ve fosfor giderimi kisitli olup, bu elementler alic
su ortamlarinda Otrofikasyona sebep olmaktadir. Caligmanin nihai amact atiksuyun alici
ortamlarda Otrofikasyona sebep olmamast i¢in N ve P gideriminin diisilk maliyetli bir
prosesle temin edilmesidir. Diger taraftan giderim sirasinda azot ve fosforu bilinyesine alan
su mercimeginin biyokiitle olarak {iretilme potansiyeli belirlenmistir. Bu biyokiitlenin yem
katk1 malzemesi olarak kullanimi miimkiin olabilecektir. Evsel atiksularda laboratuvar ve
pilot dlgekli bitkisel aritim tesisi ile yonetmeliklere uygun N,P gideriminin saglanmasi ve
ariim sonrasi bitkilerin hayvan yemi katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin

degerlendirilmesi hedeflenmektedir.



2 LITERATUR OZETi

2.1 Sulak Alanlar

Sulak alanlar diinyadaki 6nemli ekosistemleri olusturmaktadir. Derinligi 6 m’ye kadar olan
goller, lagiinler, batakliklar, sazliklar sulak alan olarak tanimlanabilir (Kocatas, 1999;
Ozyurt vd., 2004). Sulak alanlarda kara ve su ekosistemi i¢ ige oldugu icin yiiksek biyolojik
iretim gergeklesmektedir. Bu alanlarda gergeklesen yiiksek biyolojik aktiviteler nitrat ve
fosfat kirliligini azaltmakta, atik sularin olusturacagi oOtrifikasyonu da Onlenmis

olmaktadirlar (Akel, 2006).

Sulak alanlar giin gectikge kiigiilmekte ve yok olmaktadirlar. Giiniimiizde artan su ihtiyacini
karsilamak, mevcut su kaynaklarini korumak ve atiksulari yeniden kullanabilmek amaciyla
atiksularin aritilmast mecbur hale gelmistir. Uygun aritma sisteminin tasarlanmasi igin
atiksuyun ozellikleri iyi bilinmelidir. Kentsel atiksular, ¢ogunlukla ham evsel atiksular ve
Oon aritmaya ugramis endistriyel atiksulardan olusur. Atiksularin 6zellikleri desarj
yonetmeligindeki parametrelere gore belirlenmelidir. Atiksu desarjiyla kirlenmis ylizey
sularmin kalitesi zamanla diiserek kullanilamaz duruma gelmektedir (Yilmaz, 2004; Akten
vd., 2008). Suya karisan zararli maddelerin bazilar1, uzaklastirilabilir veya biyolojik olarak
pargalanabilir fakat agir metal uzaklastirilamamaktadir. Bu sebeple alici ortama gelen agir
metal, yiikksek dozlarda birikerek, kimyasal ve biyolojik prosesleri olumsuz etkilemektedir.
En tehlikeli durum ise yem ve besinlere, besin zinciri ile canlilara gegmeleridir (Yarsan vd.,
2000; Yilmaz, 2004). Alic1 ortama gonderilmeden once sizint1 sulart olduklart yerde veya
ortamin disinda farkli yontem ile aritilabilir. Fakat ortam dis1 aritimda atik suyu tagimanin
zorlugu ve maliyetinden dolay1, yerinde aritimin daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebeple yapay sulak alanlar atik su aritimi igin tercih edilen bir yontemdir. Sulak araziler,
insanlardan kaynakli veya dogal atiklarin temizlendigi alanlar olmasi sebebiyle ‘‘doganin
bobrekleri’’, biyolojik cesitlilik ve zengin besin zinciri sebebiyle de ‘biyolojik
siipermarketler’’ olarak isimlendirilebilir. (Ozyurt vd., 2004; Akel, 2006). Bakim giderinin
az olmasi ve yan lirlinlerin kazanilmasi gibi avantajlar nedeniyle, arazilerin ¢ok oldugu kirsal
kesimlerde yapay sulak alan sistemi tercih edilmektedir. Bu sistem, atik suyun aritilmasinda
alternatif ve dogal tabanli bir aritma yontemidir. Yapay sulak alanlar evsel atik sularin
birincil ve ikincil aritiminda yaygin olarak kullanilir. Aritimdaki mekanizmalar temelde,
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal tabanlidir. Geleneksel aritim proseslerine kiyasla yapay

sulak alanlarda yiiksek besin tutma kapasitesi, basit isletim kosullar, istikrarli bir siireg, az



enerji ihtiyaci, diisiik yatirim ve isletme maliyetleri bulunmaktadir (Cift¢i vd., 2007; Akten
vd., 2008).

Atiksular1 aritmada asil amag, atiksuyun desarj edildigi ortamda insan saglhigina ve
ekosisteme etkilerini en az seviyeye indirmektir. Atiksular aritmada gergeklesen asamalar:
1-Askida kat1 maddelerin uzaklastirilmasi,

2-Zararl agir metallerin ve zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasi,

3-Biyolojik olarak pargalanan organik maddelerin uzaklastirilmasi,

4-Azotun ve fosforun uzaklastirilmasi,

5-Patojenik organizmalarin yok edilmesidir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda biyolojik sistemlerin organik maddeleri hizla
absorblayarak, nitrat, fosfat ve agir metalleri uzaklastirabildikleri ortaya koyulmustur.
Ayrica biyolojik materyallerden elde edilen baz1 organik maddelerin atiksuyun aritiminda
etkili olduklar1 belirlenmistir (Cift¢i vd., 2007; Akten vd., 2008). Atiksuyun aritiminda
kullanilan dogal aritma, biyolojik sistemlerdeki en diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olan
aritma seklidir. Dogal aritma sistemleri:

1. Stabilizasyon Havuzlari,

2. Arazide Aritma,

3. Yeraltinda Birakma,

4. Buharlastirma Havuzu,

5. Yapay Sulak Alanlar’dir.

2.1.1 Yapay Sulak Alanlar

Teknolojiyle birlikte sehirlerde yogun niifus artist meydana gelmis ve hizli bir kirlilik
olusmaya baslamistir. Atik sudaki 6zelliklerin degismesi, Yyasam alanlar1 igin riskler
meydana getirmistir. Bu sebeple atiksu aritma tesisi caligmalarina baglanmis ve farkli aritma
sistemleri gelistirilmistir. Fakat yiiksek konsantrasyonda cevreye yayilan kirleticilerin
giderilmesi igin bu sistemler yeterli gelmemistir. ileri aritim mekanizmalarmin gerekli
oldugu goriilmiistiir. ileri aritma sistemleri yiiksek teknoloji, enerji ve kimyasal
gerektirmektedir. Bu isletmelerde yatirrm maliyeti ve isletim masraflar1 yiiksektir. Bu
olumsuzluklar neticesinde yapay sulak alanlar olusmustur (Gokrem, 2006). Yapay sulak
alanlar evsel atiksularin aritilmasinda konvansiyonel biyolojik aritmanin daha ucuz bir

alternatifi olarak degerlendirilmektedir. Yapay sulak alan aritma sistemlerinde ¢ok sayida
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sucul canlilarin aritma goérevi yaptigi, dar, sig ve uzun havuzlar bulunmaktadir. Dogal
malzemeler kullanilarak hazirlanmis havuzlarda atik suyun filtrelenmesi, sulak alan
bitkileriyle, filtre ortamindaki mikroorganizmalardan faydalanilarak suyun aritimi temeline
dayali bu sistem, dogal sistemlerin kiigiik kopyalaridir (Akten vd., 2008). Dogal sulak alanla
yapay sulak alan arasindaki fark; miihendislik tasarimlariyla olusturulan yapay sulak alan
sistemlerinde, sistem kontroliiniin fazla olmasidir. Yapay sulak alanda sudaki akis daha
kararli ve kontrollii iken, dogal sulak alanlarda akis cogunlukla degiskendir (Ciftgi vd., 2007;
Akten vd., 2008). Yapay sulak alanlar; gézenekli tasiyici ortam ve farkli akis 6zelliklerindeki
bilesenler ve su bitkilerinden olusan sistemlerdir. Sistemin ¢alismasinda bitkilerin aritma
kapasitesi olduk¢a 6nemlidir. Bitkiler, oksijeni havadan alarak kokleri araciligiyla atik suya
iletir ve kokleri vasitasiyla sudaki istenmeyen kirleticileri besin yerine kullanir ve boylelikle
suyun aritimini saglar. Sistem; bitki, su, besi maddeleri ve gesitli mikroorganizmalardan
olusturmaktadir (Demirérs, 2006; Vymazal, 2007). Yapay sulakalan sistemlerinin, diger
aritim sistemleri i¢inde her yonden ekonomik ve kolay isletimli olmasi, koku sorununun
daha az, sicak iklimde veriminin yiiksek olusu ve ¢ikis suyunun sulama amaciyla

kullanilabilmesi seklindeki 6zelliklerinden sebep tercih edilen bir metottur.

2.1.2 Yapay Sulakalan Cesitleri

Sucul bitki temelli yapay sulakalan tasarlanirken suyun akisina gore iki ¢esit yapay sulakalan
bulunmaktadir:

1.Serbest Yiizey Akish Yapay Sulakalanlar,

2.Yiizeyalt1 Akigh Yapay Sulakalanlardir (Vymazal, 2007).

Serbest Yiizey Akish Yapay Sulakalanlar: Serbest yiizey akisl sistemlerde, su yiizeyi
atmosfere maruz kalir. Dogal sulakalanlarin ¢ogu serbest yiizey akisli sistemlerdir (
batakliklar vb.). S1g bir taban veya toprakla bitki kokleri desteklenir ve suyun sabit bir
siglikta kalmasi saglanir. Yaklasik 0,6-0,8 m derinligindedir ve yatak c¢akil veya kumla
doludur. Havuz basinda dagitim kanali ile ¢ikisinda ¢ikis borusu bulunur. Sistemde; yiiziici,
batik veya koklii bitkiler kullanilmaktadir (Gokrem, 2006; Demirdrs, 2006). Yiizey
havalandirmasi oksijenin kaynagini olusturur. Temel biyokimyasal reaksiyonlarin, bitkilerin
su altindaki kisimlarinda gercgeklesir. Fosforun bir miktar1 ve ugucu olmayan diger
elementler mineral ¢evrimi ile kaybolabilir. Atmosferden gelen karbon ve azot ile

atiksulardan gelen kirleticiler eszamanli olarak giderilir (Dagli, 2006). En biiyiik avantajlari



isletmenin kolay ve masraflarinin ¢ok diisiik olmasidir. Yapay sulakalanlara gelen
atiksularin azot giderimi i¢in, oncelikle atiksulardaki azotun bir miktar1 denitrifikasyon ile
giderilirken, bir miktarini da bitkiler kullanilir. Sulakalanlardaki fosfor giderimi ise kimyasal
¢cOkeltme ve adsorplama mekanizmalar ile saglanmaktadir. Bitkiler, fosforun bir kismini
blinyelerine alarak kullanir ve giderime yardimeci olurlar. Bakteriler, ¢cokeltme ve adsorplama
gibi mekanizmalarla arittim gerceklestirilmektedir. Bitkiler, filtreleyerek ve biyolojik
oksidasyon ile atiksudaki organik maddeleri gidermektedirler (Dagli, 2006).

Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulakalanlar: Sistem ¢akil tas1, kumlu ortam, kanal ve havuzdan
olusur. Temel tasarim &lciitleri; bekleme siiresi, derinlik ve BOI’dir. Yiizey akisli sistemler
ile benzer giderim mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerde atiksu ylizey altindan
akarak dolgu malzemesiyle temastadir. Boylece bakterilerin biiyiimesinde genis yiizey alani
ve fazla organik yiike ortam hazirlamaktadir. Yar1 batik su bitkileri ortamin en st ylizeyine
ekilir. Ortamin derinligi 30-60 cm’dir (Demirdrs, 2006; Vymazal, 2007).Y1izeyalt1 akish
sistemde oksijen yapraklardan koklere tasinarak acorobik kosullar saglanir. Biyokimyasal
reaksiyon ortam g¢eperinde ve bitkinin su altindaki bélgelerinde gergeklesir. Bitkinin kokiine
gelen oksijen ile aritimda gerekli olan aerobik kosullar saglanmaktadir (Gokrem, 2006;
Dagli, 2006).

2.1.3 Yapay Sulakalan Fonksiyonlar

Atiksuda bulunan organik maddeler, enerji kaynagi amaciyla ve biyokiitlenin sentezinde
hammadde olarak kullanilir. Gergeklesen reaksiyonlar, molekiilleri enerji iiretimi veya hiicre
yapitaglarint  sentezlemek amaciyla kullanima hazirlar ve boylece organizmalarin
kullanabilecegi hale gelir. Bitkiler NOs-N, NHs-N, PO4-P’1n yan1 sira Pb ve Cd gibi toksik
metalleri dokularinda biriktirme ve kullanabilme o6zelliklerine sahiptir. Bu kirleticilerin
giderimi bitkilerdeki biiytime 6zellikleri ve bitki dokularindaki konsantrasyon degerleriyle
baglantilidir. Bitkiler niitrientleri, metalleri veya diger elementleri kullanarak giderebilirler
(Demirors, 2006; Vymazal, 2007).

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ; toprak gibi yiizeyalt: bilesenlerinin asil oksijen kaynagi
bitki ile koklere aktarilan oksijendir (Dagli, 2006). Sulak alandaki BOI giderimi,
sedimantasyon ve bitki kokiine tutunan aerobik bakterilerin ger¢eklestirdigi mikrobiyal
indirgeme ile fiziksel ve biyolojik prosesler tarafindan gergeklestirilir. (Gokrem, 2006).
Yapay sulak alandaki azot; ¢0Oziinmiis, partikiil, organik ve inorganik azot halinde

bulunabilir. Sulak alandaki azot reaksiyonu inorganik azotun nitrifikasyonu,
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denitrifikasyonu, bitkisel ve mikrobiyolojik alimi olarak gergeklesir. Aerobik sulak alan
sisteminde organik azotun amonifikasyonu ile olusan azot, nitrifikasyondan gegerek toplam
azot denitrifikasyon ile giderilebilir. Nitrifikasyonda gerekli olan oksijen difiizyon ile
atmosferden ve damarli bitkinin kokleri ile saglanmaktadir. Azot; bitkilerce kullanilarak da
blinyelerine alinmaktadir. Amonifikasyon i¢in uygun sicaklik 40—60°C arasi, pH ise 6,5-8,5
araligindadir. Mineralizasyon, organik maddelerin inorganik bilesenlere ayrilmasidir. Bu
islem niitrientlerin salinimini saglar. (Gokrem, 2006; Demirors, 2006; Vymazal, 2007). Suya
farkli sekillerde karisarak, suda bulaniklik meydana getiren, zamanla da ¢O6kmeyen
maddelere askida katt madde (AKM) denir. Fiziksel siire¢ler, AKM gideriminde 6nemlidir.
Yer ¢ekimi etkisiyle ¢okelme olayl, AKM gideriminde etkilidir (Demirdrs, 2006). Kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), anaerobik ve aerobik heteretrof mikroorganizmalar ile
giderilmektedir. Sulak alandaki bitki kokleri, ortami oksijenlendirerek KOI gideriminde rol
oynar (Demirdrs, 2006). Sulakalanda fosforun giderimi bitki alimi, alt tabakadan
adsorbsiyon ve ¢oOkelme reaksiyonlari ile olmaktadir. Kokl bitkilerin  bulundugu
sulakalanlardaki fosfor giderimi c¢ogunlukla ortam tarafindan adsorpsiyon ile
gercekletirilmektedir. Fosfor’un bir miktar1 bitkilerin kullanmasiyla giderilirken, bir kismi
da bakteriler tarafindan olusturulan biyofilm yiizeyinde tutulur (Vymazal, 2007).

Sulak alanlar, bir ¢ok organizma i¢in yasam alani saglamasi ve kirleticileri filtrelemesi vb.
ozelliklere sahip oldugu i¢in kiymetli su kaynaklaridir. Fakat yeterli alanin olmamasi yapay
sulak alanlarin insa edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durumda klasik yapay sulak alana

alternatif olarak yiizer sulak alan yapilabilmektedir (Lubnow, 2014; Aksu, 2017)

Sekil 2. 1 Yiizen sulak alan sistemi sematik gosterimi (Headley ve Tanner, 2008).



2.1.4 Yapay Sulakalanlarda Kullamlan Bitkilerin Ozellikleri

Yapay sulakalanlardaki en 6nemli bilesenlerden biri bitkilerdir. Bu alanlarda; yiizen, batik
ve koklii bitkiler kullanilmaktadir. Sistemlerin aritma verimi sicakliga bagl olarak artabilir
(Dagli, 2006). Yapay sulakalanlarda kullanilan sucul bitkilerin islevleri sunlardir; kendi
biiyiimeleri i¢in besinleri tutarlar, besin doniisiimii i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerde besin miktarin1 azaltic1 etkide bulunurlar, askida kati madde c¢okelmesini
kolaylastirirlar, bekletme siiresini uzatirlar, sulakalandaki su akisina direng gosterirler,
kokleri sayesinde su akigini diizenlerler, 6lmeleri durumunda suda besin olustururlar, suya
organik madde ve mikrobiyal biiyiimeye genis yiizey alan1 saglarlar, kok bolgelerinde agir

metal yiikseltgenmesi ile ¢okeltmeyi saglamaktadirlar.

Su bitkileriyle aritim sistemlerini olusturan temel biyolojik bilesenler; koklii, yliziicli ve
batik bitkiler, planktonik organizmalar ve hayvanlardir. Bu sistemler serbest akisli sulak
alanlara benzemektedir. Havuz derinligi 0,5-1,8 m arasindadir. Havalandirma yapilarak
aritma yeteneginde artig saglanir. Sistem kurulurken bolgenin topografyasi, toprak yapisi ve
iklim gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Alanin egimi az olmalidir. Hava sicakligi bitkinin
tireme hizim etkilemektedir, bu sebeple sistemler sicakligin en az 10°C oldugu yerlerde
kurulmalidir. Ilk olarak bekletme siiresi az olan havalandirma havuzu tasarlanmali ki askida
kat1 madde (AKM)’nin bir kismi1 giderilsin. Yiizen su bitkileriyle yapilan aritma sistemleri
fosforu minimum seviyede giderebilmektedir, bu nedenle fosfor ¢ikisinin engellendigi
noktalarda 6n aritma uygulanmalidir (Yilmaz, 2004; Yetik, 2008). Atiksuyun aritiminda
kullanilacak olan bitki tiiriiniin se¢imi 6nemli bir konudur. Bolge iklimine, topragina, diger
bitkilere ve organizmalara adapte olacak ve hizlica biiyiiyebilen yerel bitkiler se¢ilmelidir.
Atiksularda yiiksek organik yiikleme oldugundan dolayi yapay sulak alandaki organik
maddeler fazla ve c¢esitlidir. Bu durum sistemdeki bitkilerin hizlica tremelerini
saglamaktadir. Hizla biiyiiyen bitkiler yiizeyi yogun olarak kaplar ve bir siire sonra 6liimler
gergeklesir. Olen bitkiler havuzun tabanina ¢okerek ciiriirler ve suya, biinyelerindeki azotu
ve fosforu verirler. Bu nedenle bitkilerin zamaninda hasat edilmesi onem tasimaktadir.
Ornegin; su mercimegi bitkisinin hasadi, sicak ortamda en ¢ok haftada bir yapilmalidir
(Akten vd., 2008; Artan, 2007).

Sulakalanda yetistirilecek olan su bitkilerini segerken bazi 6zellikler goz 6niine alinmalidir.

Segcilecek olan bitkiler; zorlu ¢evre sartlarinda yasamaya devam edebilmelidir, 150-200 mm



uzunlugunda bir kok sistemi olusturabilmelidir, atiksuyu arittigi belgelenmis olmalidir,
belirli miktarda biyokiitle iiretebilmelidir, dogal ortamdan kolaylikla alinabilmeldir.

Yapay sulakalanda hizli biiyliyen bitkiler yetistirilir. Bu bitkilerde kok sulakalanlarin zemin
kisminda biiylir ve govde ile yapraklar su yiizeyine c¢ikar. Yapay sulakalanlardaki
makrofitlerin absorblama verimini, sistemdeki diger tiir ve ortam sartlar1 etkilemektedir.
Suyun altindaki makrofitler suya direkt oksijen tedarik ederken, su yiizeyinde serbest yiizen
sucul bitkiler, suyun yiizeyini orterek alglerin gelismesini Onlerler. Asir1 alg biiyiimesi,
sulakalanlarda 6trofikasyon tehlikesine neden olmaktadir.

Sulak alandaki sucul bitkilerin suyun kalitesini artirmadaki gorevleri:

e Atik suda bulunan kirleticilerin filtrasyonuna ve adsorbsiyonuna katki saglamak,

e Bakteri filmlerinin tutunumu i¢in yiizey alani olusturmak,

e Giines 15181n1n suya girisini sinirlayarak alglerin biiylimesini kontrol etmek,

e Fotosentez ile suyun oksijenlenmesini saglamak,

e Niitrientlerin giderimini saglamak olarak siralanabilir (TUBITAK, MAM Cevre

Enstitiisti Kilavuzu).

2.2 Sulak Alanlarin Onemi ve islevleri

Sulakalanlar, insan hayati1 ve dogal hayatin korunmasi igin 6nemli igleve sahiptir. Bu alanlar,
suda yasamaya uyumlu bitki tiirleriyle suya doymus topraklarin olusturdugu su ile kapl

arazilerdir (Korkang, 2004; Artan, 2007).

Sulak alanlar dort su kaynagindan olusabilmektedir. Bu kaynaklar:
e Yagmur ve kar yagisiyla gelen su,
¢ Nehir ve dere gibi kaynaklardan yiizey akisiyla gelen su,
e Yeralt1 sulartyla elde edilen su,

e Gel-git sulardir.

Sulak alan; azot, metan, kiikiirt, karbondioksit dongiisiinde dnemli igleve sahiptir (Korkang,
2004). Giines enerjisini kullanabilir ve kendini yenileyebilir. Ayrica farkli canlilara yasamak
icin alan saglamaktadirlar. Su filtrasyonu en 6nemli gorevlerindendir. Sulakalanda ilerleyen
suyun hizi azalir ve bitkiler tarafindan suda bulunan askida kati maddeler tutulur veya
¢okerler. Akis aninda, ¢6ziinen organik maddeler bitki tarafindan alinabilecek forma
dontigiir.  Sulakalandaki  bitkiler mikroorganizma icin uygun ortamlardir. Bu

mikroorganizmalar bir takim prosesler ile suda meydana gelen Kirliligi zararsiz hale
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doniistiirmekte veya tiimiiyle giderebilmektedirler. Azot, fosfor gibi 6trafikasyona sebep
olabilen kirlilikleri igeren atiksularda bulunan niitrientler, bitkiler tarafindan alinabilir veya
ortamda bulunan bakteriler araciligiyla nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleriyle
giderilebilir (Korkang, 2004).

Dogal sulakalanlarda ana hedef aritim degildir. Bu sebeple ileri veya ikincil aritma sonrasi
bu sistemlere desarj sart1 istenmektedir (Yetik, 2008). Dogal sulak alanda en sik rastlanan
bitki ¢esitleri sunlardir: Acer negundo L., Trin. ex Steud., Acorus calamus L., Carex spp.,
Ceratophyllum demersum L., Cyperus esculentus L., Eichhornia crassipes (Mart.) Solms,
Hydrocotyle umbellata L., fris versicolor Thunb., funcus effusus L., Lemna minor, Nuphar
luteum (L.) Sm., Nyssa sylvatica Marsh., Phragmites australis (Cav.), Potamogeton nodosus
Poir., Sagittaria latifolia Wild. , Salix nigra Marshall, Scirpus americanus Pers., Scirpus
validus Vahl., Taxodium distichum (L.) Rich., Typha latifolia L. dir (Yetik, 2008).

Tablo 2. 1 Sulakalanlarda ger¢eklesen giderim mekanizmalari

PARAMETRE GIDERIM MEKANIZMASI

Azot Amonyaklagma-Nitrifikasyon-
Denitrifikasyon, Bitki Kullanimi

BOI Biyolojik Ayrisma, Cokelme

AKM Cokelme, Stiziilme

Fosfor Cokelme ve adsorpsiyon, Bitkilerin
kullanimi

Patojenler Cokelme, Bitki kokiinden antibiyotik
salgisi, Oliim, U.V.

2.3 Evsel Atiksular

Kanalizasyon suyu olarak da bilinen evsel atiksu, konut ve ticari yerlesimlerin banyo, lavabo
ve mutfaklarinda kullanilan sudur. Evsel atiksuyun, agirlik¢a igerdigi kirlilik ( ¢6ziinmiis ve
askida kalmis maddeler) yiizdesi (%]1'den az) ¢ok kiigiik olmasina ragmen, bu Kirleticilerin
alic1 ortamlara verilmeden veya suyun ¢esitli amaglarla geri kazanimindan 6nce giderilmesi
gerekmektedir. Evsel atiksu; ciirliyen gida maddelerinin organik madde icerigi, deterjanlar
ve bitki besinleri gibi kirlilik kaynaklarini icermektedir. Ayrica oksijeni tiiketen besin
maddeleri ve hastaliga sebep olan mikroplar1 igerme olasilig1 da ¢ok yiiksektir (Vasyutina,
2018). Atiksu aritma sistemindeki su kalitesini analiz etmek amaciyla bakilan bazi
parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda; BOI, ¢dziinmiis oksijen (CO),
toplam askida kat1 maddeler (AKM) ve mikroorganizmalar yer almaktadir (Mostafa, 2015;
Farooq vd., 2017; Puyol vd., 2017b; Wijaya ve Soedjono, 2018).
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Genelde bitkilerin biiyliimeleri i¢in gerekli olan N/P oran1 16/1 dir. Fakat ¢ogunlukla
atiksularda bu oran mevcut degildir ve bu dengenin saglanmasi icin nutrient ilave
edilmelidir. Bu calismada kullandigimiz Cumakoy evsel atiksu aritma tesisi ¢ikisindaki
kirletici konsantrasyonlart TN:15 mg/L ve TP:2 mg/L olarak hesaplandiginda, bu oran 7:1
civarinda olmaktadir. Bu durum, atik su aritma amaciyla kullanilan yapay sulak alanlarda

bitkilerin biiyitimesi i¢in fosfor fazlalig1 veya azot eksikligi olarak degerlendirilebilir.

2.3.1. Evsel Atiksularin Fiziksel Ozellikleri

Toplam Kat1 Madde

Atiksudaki toplam katt madde igerigi; sicakligin 103-105°C’ye ¢iktigi durumda
buharlastirma sonras1 kalmis maddelerin tamamidir. Bu sicaklikta buharlasan maddeler yok
olur ve kat1 madde olarak tanimlanmaz. 60 dakikalik periyotta, koni seklindeki kabin dibine

¢Okecek kat1 maddeler ¢okelebilen kati maddeler olarak tanimlanir (Eltem, 2001).

Koku
Organik maddenin parcalanmasi ile olusan gazlar veya atiksuya eklenen maddeler,
atiksularda kokulara neden olmaktadir. Atiksudaki kokuyu olusturan temel maddeler;

hidrojen siilfiir, amin ve amonyaktir (Eltem, 2001).

Sicakhik

Atiksu sicakligi, evlerde kullanilan sicak atiksu ilavesiyle artmaktadir. Atiksularda yillik
ortalama sicaklik 10-21°C arasindadir. Kimyasal reaksiyon, reaksiyon hizi, sucul yasam
tizerinde etkileri nedeniyle suyun sicakligi onemli bir parametredir. Ilik sularda, soguk suya
kiyasla oksijen ¢oziinmesi daha azdir. Biyokimyasal reaksiyon hizindaki artig; yaz ayinda
sicaklik nedeniyle, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunda onemli diistislere sebep olur

(Eltem, 2001).

Yogunluk
Atiksu yogunlugunu gosteren Pw, kg/m® seklinde ifade edilir ve birim hacme diisen
atiksuyun kiitlesi olarak tanimlanir. Yogunluk, atiksuyun 6nemli bir fiziksel 6zelligidir

(Eltem, 2001; Giindiiz, 1994).

Renk
Taze atiksular cogunlukla acgik kahverengi-grimsi renktedir. Atik suda fazla anaerobik

kosullar gelisirse atiksuda renk griden koyu griye ve siyaha doniisiir (Glindiiz, 1994).
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2.3.2 Organik Maddeler

Orta kirlilikteki evsel atiksuda; askida kat1 maddenin % 75’1 ve filtrelenebilen kat1 maddenin
% 40’1 organik maddelerdir. Atiksudaki organik maddeler; protein (% 40-60), karbonhidrat
(% 25-50), yag (% 10) olarak 3 gruba ayrilabilir. Ayrica, iire, atiksuya katki saglayan 6nemli
diger bir organik maddedir. Atiksu bunlardan ayr1 ¢ok sayida farkli sentetik organik molekiil

de icermektedir.

Atiksudaki 1 mg L "’ den fazla organik madde igeriginin Ol¢limiinde kullanilan metotlar
sunlardir (Eltem, 2001):

1. Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI)

2. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)

3. Toplam Organik Karbon (TOK)

Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI): atiksu ve yiizey sular1 icin en yaygin kullanilan, organik
kirliligi gdsteren parametre BOI’dir. Mikroorganizmalar tarafindan, organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonunu gergeklestirmek i¢in kullanilan ¢6ziinen oksijen miktarinin
Olgtimiidiir (Eltem, 2001). Kirli suyun kendi kendine temizlenmesinde kullanilan oksijen
miktar1 biyolojik oksijen ihtiyaci olarak isimlendirilir. Suyun kirliligi attik¢a, organik
maddeleri pargalamak icin gerekli olan oksijen ihtiyaci artar, bu durum BOI degerinin
yiikseldigini gosterir (Akman vd., 2004).

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI): organik maddelerin CO2, NHs ve H.0’ya kadar tam okside
edilmesi icin gerekli oksijen miktaridir. KOI testi atiksu ve dogal sudaki organik madde
igeriklerinin 6l¢timii igin kullanilir. Okside edilecek olan organik madde, asidik ortamda,
kuvvetli kimyasal okside eden ajan kullanimiyla &lgiiliir. KOI testi cogunlukla biyolojik
yasam i¢in toksik etkide olan bilesiklerin oldugu evsel atiklardaki organik maddeleri 6l¢gmek
i¢in kullanilir. Atiksudaki KOI degeri daima BOI degerinden yiiksektir (Samsunlu, 1999).
Aritilmamis attksuda KOI/BOI orani 1,25-2,0 araligindadir (Egemen, 1999).

Toplam Organik Karbon (TOK): Atiksudaki organik kirlenmeyi gosteren Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Sularda bulunan organik karbon atomlarinin varligi, dolayl
yonden toplam organik karbon ile 6l¢iiliir. TOK analizi; endiistriyel ve evsel atiksularin
kontrolii i¢in en uygun belirte¢ olarak bilinmektedir (Visco vd., 2005). TOK analizinin

sonuglanma siiresi, KOI analizine ve BOI analizine gére ¢ok kisa siirede ger¢eklesmektedir.
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2.3.3 Inorganik Maddeler

Atiksu ve dogal sularda bulunan inorganik bilesenler, su kalitesinin belirlenmesi ve
kontroliinde 6nemli maddelerdir. Suda bulunan inorganik madde konsantrasyonlari, suyun
gelirken yapilarla yaptig1 temas ve ona desarj edilmis atiksular ile artmaktadir (Eltem, 2001;
Gilindiiz, 1994).

pH: Hidrojen iyonu konsantrasyonu, atiksular ve dogal sular i¢in Onemli kalite
parametresidir. Atiksularin, uygunsuz H* iyonu konsantrasyonuyla biyolojik olarak aritim1
zordur. Bu konsantrasyon desarj oncesi degistirilmezse, atiksu, dogal sudaki pH’ 1
degistirebilir (Glindiiz, 1994; Akman vd., 2004).

Alkalinite: Alkalinite K, Ca, Mg, Na elementlerinin hidroksitleri veya amonyagin
bulunmasi nedeniyle olusur. Atiksulardaki alkalinite, asit ilavesiyle olusan pH degisikligine

direng gostermeye yardimci olmaktadir (Eltem, 2001; Tyler ve Miller, 1990).

Azot: Azot elementi bitkilerin biiyiimesinde gereklidir ve bu element besin maddesi olarak
bilinir. Azot, protein sentezi i¢in gerekli bir elementtir, biyolojik islemlerle atiksuyun

aritimini arttirabilmek i¢in gereklidir (Eltem, 2001; Tyler ve Miller, 1990).

Fosfor: Fosfor, biyolojik organizmalarin biiyiimesinde gerekli bir besindir. Tarimsal
faaliyetin fazla oldugu yerlerdeki su kaynaginda olusan fosfor kirliliginin sebeplerinden biri
giibrelerdir. Yiizey suyunda olusan zararli alg patlamalar1 nedeniyle, evsel atik desarjlarinin
ve yiizey suyuna katilan fosforlu bilesik miktarinin kontrolii 6nem kazanmistir (Eltem, 2001;
Giindiiz, 1994).

Gazlar: Artilmayan atiksuda yaygin bulunan gazlar; hidrojen siilfiir (H2S), azot (N2),
oksijen (O2), karbondioksit (CO-), metan (CH4) ve amonyak (NHs) tir (Eltem, 2001).

2.3.4 Agir Metaller

Kentsel yasamin baslamasiyla ilk ¢evre kirliligi ortaya ¢ikmis ve sanayilesmeye bagli olarak
da artmistir. 20.yy’n ikinci yarisinda, niifus artisinin hizla artmasiyla artan ¢evre kirliligi,
dogal kaynaklarin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve ekosistemi bozmaya baslamistir.
Su ekosistemleri digerlerine kiyasla en yogun kirlenmeye maruz kalan sistemlerdir. Kirletici
faktorler sOyle smiflandirilabilir: Organik maddeler, giibreler, deterjanlar, endiistriyel

atiklar, petrol tiirevleri, pestisidler, inorganik tuzlar ve kimyasal maddelerdir (Yarsan vd.,
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2000). Agir metaller yeryiiziinde dogal sekilde bulunan, bozulmayan ve yok edilemeyen
bilesikler olarak tanimlanabilir. Hava, toprak ve suda farkli miktarlarda bulunan agir
metallerin belirli yogunlugun {izerine ¢ikmasi kirlilige yol agmaktadir. Nikel, bakir, demir,
manganez, ¢inko gibi gerekli olan mikro besinler veya aliiminyum, kursun, Civa gibi ¢evreyi
kirleten agir metallerin dogada birikimi tiim canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir. Insan ve
dogal kaynakli olarak agir metal kirliligi meydana gelebilir. Agir metallerin olusturdugu en
onemli sorun, metallerin besin zincirine dahil olup canlilara ulagsmasi ve dogada kalic1 hale
gelmeleridir (Urug vd., 2008). Besin ve su ile insan viicuduna giren metaller ciddi

hastaliklara veya 6liime yol agmaktadirlar (Giil, 1992; Taylan vd., 2007).

Agir metalin Kirli sudan uzaklastirilmasinda farkli yontemler gelistirilmis ve adsorplayici
olarak cesitli maddeler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda elektrokimyasal islemler,
rediiksiyon, kimyasal c¢oktlirme, filtrasyon, havalandirma bulunmaktadir. Fakat bu
yontemlerin kullanimi smirhdir ve ikincil g¢evre kirliligine sebep olabilmektedir. Bu
nedenlerden dolayr dogal sularda ortaya ¢ikan Kirliligin gideriminde bitkilerin kullanildig

calismalar son zamanlarda hiz kazanmistir (Giil, 1992; Urug vd., 2008).

Agir metallere sahip atiksularin, ¢ogunlukla BOI seviyesi diisiiktiir ve asidik yapidadir.
Evsel atiksular da ciddi miktarda agir metal icerebilmektedir. Atiksularda bulunan agir
metaller evsel atiksularin aritim verimini etkiler (Tiirkman vd., 2001; Parlak, 2010). Bazi
metaller canli organizmalar i¢in eser miktarda gerekli olabilir. Ancak metallerin yiiksek
konsantrasyonlari canlilar igin olumsuz sonuglar olusturmaktadir. Agir metal Karsisinda
direng gosteren bitki, hiicreye giren agir metali zararsiz hale getirebilmelidir (Parlak, 2010).
Nikel (Ni), kadmiyum (Cd), mangan (Mn), kursun (Pb), ¢inko (Zn), krom (Cr), bakir (Cu),
demir (Fe), civa (Hg) metalleri iz miktarda sularda bulunmaktadir. Mangan, ¢inko demir,
bakir gibi metaller gerekli mikro elementlerdir fakat civa, kadmiyum, kursun gibi metallere
organizmalarin hi¢biri az miktarda bile ihtiya¢ duymaz (Eltem, 2001). Agir metaller belirli
miktarlardan itibaren bitkideki biyokimyasal ve fizyolojik prosesleri etkilemektedir. Bitkide
fazla agir metal birikirse; besin alimi, fotosentez, enzimlerin aktivitesi, niikleik asitin yapisi,
klorofil sentezi, ¢imlenme gibi fonksiyonlarda azalma, membranda hasar, hormon
dengesinde bozulma gibi fizyolojik durumlar gozlenir (Urug vd., 2008). Kadmiyumun
Lemna minor’de biiyiime hizina etkisiyle ilgili yapilan ¢alismada, kadmiyumun asir1 toksik
etkide oldugu ve bitkinin biiyiime hizini diistirdiigii gozlemlenmistir (Uysal ve Taner, 2007).
Bakirin da bitkide esansiyel element alinimini kisitladigi kaydedilmistir (Monni vd., 2001).
Bitkilerde esansiyel element eksikligi sonucunda da toksik durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
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Bitkilerdeki bakir fazlaligi, bitylimeyi olumsuz etkiler. Bitki biinyesindeki kursunun normal
seviyenin iizerine ¢ikmasi, fotosentez mekanizmasini yavaglatmaktadir ( Antosiewicz,

1995).

Ilerleyen kisimlarda daha ayrmtili olarak bahsedilecek olan, Lemnaceae familyasindaki su
mercimegi tiirleri atik sularda bulunan agir metalleri uzaklastirma potansiyellerine sahiptir (
Axtell vd., 2003). Alg ve diger bitkilere kiyasla agir metal alimi1 ve biriktirebilme kapasiteleri
cok yiiksektir. Boyle bitkilerin atiksu arittiminda kullanimi 6nemli Olglide etkilidir
(Olshanskaya vd., 2008; Ali vd., 2013a). Su mercimegi bazli aritma yontemleri; ¢oktiirme,
ters ozmoz, iyon degisimi, adsorpsiyon ve filtrasyon gibi geleneksel yoOntemlerle
karsilastirildiginda 6nemli alternatif olarak goriilmektedir. Su mercimegi tiirleri arasinda
metal biriktirme potansiyelleri agisindan en ¢ok tercih edilen tiirler; Lemna gibba, S.

Polyrhiza ve Lemna minor 'dur. (Mkandawire ve Dudel, 2005).

Canlilarda bulunan eser miktardaki agir metaller 6nemli gorevlere sahiptir. Proteinlerin ve
enzimlerin yapisinda bulunmaktadirlar. Metallerin toksik etkileri organizmada degisiklik
gostermektedir. Agir metallerin birgogu canli organizmalar i¢in toksik etki olusturur, bu
durumda 6nemli sorunlar meydana getirmektedir. Metal toksisitesiyle ilgili iki mekanizma
vardir. Birincisi; enzimin aktif bolgesindeki yararli metal, toksik metalle yer degistirir.
Ikincisi; toksik metalin, molekiilebaglanmas1 ve metalik katyonun degismesiyle enzim
aktivitesinin de degismesidir. Enzimlerin birgogu spesifik metallerin olmadigi durumda
katalitik aktiviteleri yapamazlar. Agir metallerin bazilari, esik konsantrasyonunu astiginda
enzim aktivitesi inhibe olur. Hg, Cu, Pb, Ag metalleri toksik etki gosterirler ve enzimlerin

aktivitelerini durdururlar (Taylan vd., 2007).

Evsel atiksularda bulunan bazi agir metaller ve 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Kadmiyum (Cd): Kadmiyum, canli organizmalarda biyolojik islevi olmayan, cevre
kirliligine neden olan bir agir metaldir (Boga, 2007). Kadmiyum bilesiklerinin, atik suda
diisiik konsantrasyonlardaki varligi bile oldukga toksiktir (Das vd., 1997). Kadmiyum
fosfatli giibrelerde ve deterjanlarda bulunur ve yaygin kullanimlart ciddi seviyede
kadmiyum Kirliligini ortaya c¢ikarmaktadir (Kahvecioglu vd., 2008). Su bitkisinin
kadmiyuma maruz kalmasi, biiyiime inhibisyonuna, klorozise, fotosentez inhibisyonuna,
kloroplast yapisinin bozulmasina, nekroza ve yiiksek seviyelerde ise 6liime neden olur
(Schiitzendiibel ve Polle, 2002) Lemnaceae tiirleri iyi kadmiyum akiimiilatoriidiir (Prasad

vd., 2001). Kadmiyum, en yiiksek suda ¢éziinme ozelligine sahip olan agir metaldir. Bu
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sebeple dogada hizli yayilir. Suda ¢6ziinebilir oldugu i¢in bitki ve deniz canlilar1 tarafindan

biyolojik sistemlere geger ve birikme 6zelligine sahiptir (Kahvecioglu vd., 2008).

Tkalec vd. (2008), L. minor’u Cd ¢ozeltisinde (10 mM) yetistirmis altinct ve on ikinci
giinlerde kadmiyum(Cd) birikiminin diizenli sekilde arttigini bildirmistir. Cd yogunlugu L.
minor dokusunda artarak metabolik sistemi 6nemli Ol¢iide bozmus ve kuru agirhigin
%0.06’sina ¢ikmustir. 12 giinlik Cd maruziyeti sonunda biliylime oranit %54’e diismiis,
fotosentez pigmentlerinde azalma, yapisal bozulma gibi fitotoksik etkiler goézlenmistir.
Reeves ve Baker (2000)’a gore, bitkilerin hiperakiimiilator olmalar i¢in, kuru agirligimin >
%0.01°1 kadar agir metal igermesi gerekmektedir. Hou vd. (2007), L. minor’de Cd tolerans
smirin1 <0.5 mg/L olarak raporlamis ve Cd’yi sudan uzaklastirmak i¢in su mercimeginin
kullanimii &nermistir. ideal zamanda hasatla L. minor, Cd'yi etkili sekilde atik sudan

uzaklastirmaya yardimeci olabilir.

Bakir (Cu): Bakir, tiim canlilar i¢in eser miktarda gerekli besin mineralidir (Shi, 2011).
Bitkinin metabolizmasi ve gelisimi agisindan 6nemlidir, bitkinin dokusunda 10 mg/g kuru
agirlik seviyesinde bulunur (Greger, 1999). Bu miktar 20-30 mg/g kuru agirlik seviyelerine
ulagirsa, bitki i¢in toksik hale gelir (Marschner, 1995). Bakir (Cu) fitotoksisitesinin
belirtileri; kloroplastin bozulmasi, pigment azalmasi, biyokiitle miktarinda azalma, kloroz
(sararma) ve fotosentezin veriminde diigmedir. Su mercimegi, bakir1 besin maddesi olarak
kullanir, frond (yaprak) ve koklerinde 6nemli 6lgiide biriktirir. Panda (2008), Lemna minor'u
20, 50 ve 100 mM bakira maruz birakmig, 48 saat sonunda L. minor kokiinde, fronda gore
daha ¢ok bakir biriktigini gérmiiglerdir. 100 Mm Bakir seviyesinde, L. minor biyokimyasal
ve fizyolojik asamalari 6nemli Olgiide etkilenmistir. Hou vd. (2007), 0.5 mg/L bakir
miktarinda L. minor biiyiimesinin bozuldugunu gézlemlemistir. Razinger vd. (2007), L.
minor’de 900 mg/g seviyesinde bakir birikimini tespit etmis, bu seviye bitkilerdeki ortalama
bakir yogunlugunun (10 mg/g) 90 katina denktir. Sonuglara bakilarak, diisiik bakir
konsantrasyonu igeren atiksularin fitoremediasyonunda Lemna tiirii kesinlikle Onerilebilir

(Greger, 1999).

Kursun (Pb): Kursun, toksisitesi yiiksek ve ciddi ¢evresel etkisi olan 6nemli agir metaldir.
Su mercimeginin, atik sulardan kursunu biriktirme kapasitesi oldugu bildirilmistir (Uysal ve
Taner, 2011). Horvat vd. (2007), Lemna minor’un atik sudan agir metalleri ( Fe > Zn > PDb)
biriktirme yetenegini raporlamistir. Insan faaliyetlerine bagl olarak ciddi oranda kursun

yayilimi gerceklesir. Kursun her sartta toksik 6zellikte oldugu i¢in ¢evresel kirlilik meydana
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getiren en onemli agir metaldir. (Kahvecioglu vd., 2008). Kursun toksisitesi bitkilerde
oksijen mekanizmasint bozar, klorofil biyosentezini baskilar ve biyokiitle miktarinin
azalmasina neden olur (Fargasova, 1994). Kursun bitkilerdeki tohum ¢imlenmesini, kok ve
gbvdenin uzamasini azaltir, klorofil biyosentezini engeller, klorozise sebep olur, fotosentezi
inhibe eder, bir¢ok enzimde inhibisyona yol agar ve hiicre yapisinda bozulmalar meydana
getirmektedir. Bu sebepler dolayistyla, kursunun bitkilerde biiylime ve gelismeyi bozdugu
ve yiiksek miktarda iiriin kaybina yol agtig1 goriilmektedir (Kiran, 2004). Su mercimegi igin
oldiirticii etkiye sahip Pb dozu, mikro ortamda Pb ¢ozeltisine (0,1 ila 20 mg/L arasinda
degisen yogunlukta) maruz birakilarak test edilmistir. Inceleme sonuglarina gore; 8 + 20
mg/L konsantrasyondaki ¢ozeltide bulunan su mercimeklerinin yaklasik {i¢ giin sonra 61diigii
gozlemlenmistir. Diisilk dozda hafif, yiiksek dozda tamamen oliim ger¢eklesmistir. Su

mercimegi i¢in bildirilen kursun toksisite seviyesi 8 mg/L dir (Rahmani ve Sternberg, 1999).

Saygideger vd. (2013) Pb igeren ¢ozeltilerdeki L. minor’un Pb giderimine dair yaptiklar
calismalarda, L. minor 'un frondlari, kursun (Pb) alimi yaptigin1 gozlemlemistir. Zayed vd.
(1998), 0,1-10 mg/L araliginda ¢alismis ve su mercimeginde Pb birikiminin diger metallere
gore distik seviyede oldugunu dogrulamistir. Kaur vd. (2008), su mercimeklerinin 1-20
mg/L araliginda kursun (Pb) biriktirdigini ve pH, zaman ve Pb yogunlugunun Pb alimini
etkiledigini bildirmislerdir. Uysal ve Taner (2009), pH ve Pb yogunluguna ek sicakligin da

su mercimegi tarafindan Pb alimini etkiledigini bildirmislerdir.

Arsenik (As): Arsenik, hayvan ve bitki i¢in yiiksek toksisitede bir metaldir. Ilaglarda,
pillerde, madencilikte, pestisit ve gilibrelerde kullanilir (Sharma ve Sohn, 2009). Yer
kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Volkanik aktivitelerin oldugu yerlerde ve
jeotermal boélgelerde yiiksek miktarda arsenik bulunmaktadir (Konuk ve Liman, 2008;
Oztiirk, 2008). Arsenik farkli formlarda bulunabilir, gaz formu en toksik formdur (Oztiirk,
2008; Yagmur vd., 2002). Arsenik su bitkileri tarafindan absorbe edilir ve fitotoksiktir. Su
mercimeklerinden Wolffia, Spirodela ve Lemna tiirleri atik sudaki arsenigi (As) biriktirme
Ozelligine sahiptir (Rahman vd., 2007; Mrak vd., 2008). Visoottiviseth vd. (2002),
bilinyelerinde 1000 mg/g As igeren sucul bitkileri As hiperbiriktirici olarak tanimlamislardir.
Duman vd. (2010), As yogunlugunun artmasi ile su mercimeginin As biriktirme
kapasitesinin de arttigin1 belirtmistir. L. gibba, Wolffia globosa, Spirodela polyrhiza ve L.
minor gibi su mercimekleri, yiiksek As fitoakiimiilasyonuna sahiplerdir ve bu nedenle

fitoremediasyon siireglerinde kullanilabilir. Sudaki pH’in yiikselmesi, arsenik bilesiginin
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sudaki ¢oziiniirliigiinii ve yogunlugunu artirmaktadir. Boylelikle, toprak ve yer altindaki
kayalarda bulunan arsenik bilesikleri hizlica yer alt1 sularma gegmektedir (Baskan, 2009).
Arsenik dogada yok olmaz. Arsenigin ¢evreye yayilma yolu sudur. Su araciligiyla ekolojik
sisteme dagilarak, canlilarda arsenik birikimine neden olmaktadir (Yagmur vd., 2002;
Baskan, 2009). 10 ug/litre ile 50 ug/litre konsantrasyon araliginda arsenik igeren sular, igme
suyu amaciyla kullanilirsa akciger kanserine yol agabilmektedir (Yagmur vd., 2002; Baskan,
2009).

Cinko (Zn): Cinko, diinyada en ¢ok bulunan elementlerdendir. Evsel ve endiistriyel
kullanimi, atik sularda Zn artmasina neden olmustur. Bitki biiyiimesi i¢in gereklidir, ancak
yiikksek yogunluklar1 biliylimenin azalmasi, kloroz, fotosentezde azalma gibi fitotoksik
etkilere sebep olur. Su mercimegi bitkilerinde Zn alim1 ve biyobirikimi bir¢ok arastirmact
tarafindan tanimlanmistir (Kara, 2004; Khellaf ve Zerdaoui, 2009). Farkli su mercimegi
tiirlerinde ¢inko toleransi degisiklik gosterir. Lahive vd. (2011), Lemna minor, Lemna gibba
ve Landoltia punctata tiirlerinde Zn alimi1 ve birikim potansiyelini tanimlamistir. Zn
birikimi, kok veya frondlarda gergeklesebilir ve bu durum tiire gore degisir. Lemna minor,
Zn’yi ilk olarak koklerinde biriktirir bdylece frondlarindaki hayati metabolik 6zelliklerin
bozulmasini engeller (Drost vd., 2007). Jafari ve Akhavan (2011), Zn ile kirlenen atik suda
Lemna tiirlerinin Zn biyobirikim potansiyelini arastirmis ve Lemna minor un
biyokonsantrasyon potansiyeli %83  oraninda bulunmustur. Yapilan c¢alismalar, su
mercimeklerinin, Zn igerikli atik sudan Zn giderimi konusunda oldukg¢a etkili oldugunu

gostermistir.

Krom (Cr): Kromun topraktan suya, ekosisteme oradan havaya ve tekrar topraga olmak
tizere dogal bir dongiisti vardir. Belli miktarda krom bu déngiiden koparak denize akar ve
okyanusun tabanina c¢okelir (Kahvecioglu vd., 2008). Kromun eksikligi, kursunun
toksikligini artirir ve biyolojik sistemlerdeki yiiksek miktarlardaki Cr*® kansere ve
cogunlukla dliimle sonuglanan patolojik degisimlere yol acar (Kahvecioglu vd. 2008; Konuk
ve Liman, 2008).

2.3.5 Atiksularin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Atiksudaki organizma gruplari; bakteri, fungus, alg, protozoa, bitkiler, hayvanlar,

viriislerdir. Bunlarin bazilar1 atik suda organik maddeleri par¢alamasi ve atik suyun aritimi
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icin 6nemlidir, fakat bazilar1 ise 6zellikle viriisler saglik acisindan tehlike oluturmaktadir

(Eltem, 2001; Tyler ve Miller, 1990).

2.4 Dogada Azot ve Fosfor Dongiileri

Canlilar i¢in 6nemli olan azot, DNA’nin ve proteinin bilesenlerindendir. Azotun asil kaynagi
atmosferdir. Atmosferde %78 oraninda azot (N2) bulunur. Ancak atmosferdeki serbest azot
organizmalar tarafindan direkt kullanilmaz. Nitrat (NOz’), nitrit (NO2"), amonyak (NH3)’a
gereksinim duyarlar. Gaz halindeki azotun oksitlenmis veya indirgenmis azota ¢evrilmesi
mikroorganizmalar ile gergeklesir. Bu sebeple azot dongiisii cogunlukla mikroorganizmalar

tarafindan kontrol edilir.

Azot dongiisiindeki bes temel siirec:
e Azotun baglanmasi
e Nitrifikasyon
e Asimilasyon
e Amonifikasyon

e Denitrifikasyon’dur.

Azotun baglanmasi; gaz formundaki azotun NH4-N‘e donilismesidir. Nitrifikasyon; aerobik
bakteriler tarafindan NH4-N’in NOs’e déniistiiriilmesi olayidir. [k asamada amonyum azotu,
Nitrosomanas bakterileri tarafindan nitrite (NO2) déniistiiriiliir. ikinci asamada ise aerobik
bakteriler, nitriti (NO2) oksitleyerek nitrat (NO3’) formuna getirirler. Asimilasyon siireci
biitiin canlilarda gerceklesir, bitkiler enzim sistemleriyle nitrat ve amonyum azotunu alirlar.
Amonifikasyon; organik azot bilesiklerinin sudaki bakteriler tarafindan amonyuma
indirgenmesi siirecidir. Burada ortaya c¢ikan amonyum azotu bitkilerin dogrudan
asimilasyonu veya nitrifikasyon siireci i¢in kullanilir. Azot dongiisiiniin son asamasi
denitrifikasyon siirecinde ise nitrat, gaz formundaki azota indirgenerek atmosfere doner ve
dongii tamamlanir (Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, 2013; Campbell ve Reece, 2008). Fosfor;
DNA ve RNA molekiillerinin yapisinda bulunmasi, tiim enerji tasinimi ve genetik bilginin
iletiminde rol almas1 acisindan énemlidir. Fosfor biyolojik olarak énemli olan fosfat (POs*
) formunda bulunur. Bitkiler fosfati absorplayarak, organik sentez icin kullanirlar.
Atmosferde fosfor elementi bulunmaz, bu nedenle fosfor dongiisii karadan denize, denizden

karaya dogru gergeklesir (Tiirkan, 2008).
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Yiizey sularindaki azot ve fosfor kirleticilerinin temel kaynaklari; kanalizasyon, tarimsal
akis, evsel atik su, fosil yakit ve yagmur suyudur (US EPA, 2019). Atik suda bulunan fazla
besin maddeleri (fosfor ve azot) geri kazanilabilir ve tarim, gida, kimya endiistrilerinde
hammadde, giibre ve gida maddeleri iiretmek amaciyla tekrar kullanilabilir (Cichy, 2019).
Atik suyun igerigi kaynaklara gore degisir ve bu durum besin maddelerinin geri kazanimini
onemli dlgiide etkileyebilir. Ozellikle, kentsel atiksular azot ve fosfor kaynagidir. Kentsel
atiksulardan fosforun geri kazanimi, diinya ihtiyacinin %15-20'sini karsilayabilir (Yuan vd.,
2012). Fosfor (P), atik su sistemlerinde fosfat (PO4*") halinde bulunurken, serbest ortofosfat
( PO4+*), su bitkileri ve alglerin dogrudan kullanabildigi tek fosfor formudur (Ali vd., 2013).
Fosfor, giibre liretiminde 6nemli bir bilesendir (Kabbe, 2015). Azot, bitkiler i¢in temel besin
maddesi olarak atik suda organik ve amonyum formunda bulunabilir. Bu sebeple, atiksudan
azot geri kazanimi, giibre, fosfat, biyogaz, biyoyakit ve atik sudan degerli hammaddelerin

tiretiminde uygulanabilir (Soda, 2013).
2.5 Geleneksel Atiksu Aritma Prosesleri

Geleneksel atik su aritimi; atiksudan organik maddeleri, kati maddeleri ve besin maddelerini
uzaklagtirmak amaciyla kimyasal, fiziksel ve biyolojik islemlerden olusur. Atiksu aritma
tesislerinde aritilmis atiksu elde etmek i¢in inorganik besinler NHs*—~N (Amonyum azotu),
NOs—N ( Nitrat azotu), NO>—N (Nitrit azotu), PO.*—P ( Ortofosfat fosforu)), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), askida kat1 madde (AKM), koliform bakterileri ve toksik maddelerin
aritilmas1 gerekmektedir. Mikroorganizmalar tarafindan organik maddeler oksitlenerek
COx'e gevrilirler. Atiksudaki BOI alic1 ortamda ¢6ziinmiis oksijenin tiikenmesine sebep olur.
Bu durum ortamdaki baliklarin 6liimiine ve anaerobik (oksijensiz) ortamin olugmasina neden
olur. Bu sebeple aritma sisteminde ilk olarak BOI giderimi hedeflenmektedir. AKM ise
fiziksel ¢coktiirme ile giderilmektedir. Azot ve fosfor kirleticileri, trofikasyona sebep oldugu
icin biyolojik aritma ile giderilmesi 6nemlidir. Amonyak formundaki azot, balik ve sucul

organizmalar igin toksik olabilmektedir (Ozengin ve Elmaci, 2007).

Atiksular cesitli proseslerden gecirilerek aritilabilmektedir. Seviyelerine gore aritma
dereceleri; 6n aritma, birincil aritma, ikincil aritma ve liglinciil ve/veya ileri aritma olarak
tanimlanir. Genel bir atiksu aritma semasi Sekil 2.2'de gosterilmektedir (Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 Projesi, 2017).
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Sekil 2. 2 Atiksu Aritma Tesisi Akis Semasi

Calismada kullanilan evsel atiksu, Sekil 2.3’te gosterilen Gebze Cumakdy AAT nden temin

edilen ¢ikis suyudur (isu.gov.tr).

Sekil 2. 3 Gebze Cumakdy Atiksu Aritma Tesisi

2.5.1 On Aritma (Preliminary Treatment)

On aritmanin temel amaci, ham atik sudaki iri kati maddelerin ve diger biiyiik malzemelerin
uzaklastirilmasidir. Boylece kati maddelerin tesiste olusturabilecegi ttkanmalar ve kullanilan
ekipmanlarin zarar gérmesi engellenmektir. Bu malzemelerin uzaklastirilmasi, sonraki

aritma asamalart i¢in gereklidir (FAO, 2013). Biiyiik kat1 maddeler genellikle 10 mm - 60
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mm aralikli 1zgaralarla atiksudan alinirlar. Kum, ¢akil gibi maddelerin sudan ayristirilmast,
kum tutucularda ¢oktiiriilerek gerceklestirilmektedir. Kum tutuculardaki atiksuyun hizi1 0,2—
0,4 m s! araliginda tutularak organik maddenin ¢okmesi engellenmektedir (Abdel-Raouf
vd., 2012). On aritma islemleri kaba eleme, kum tutma ve biiyiik nesnelerin par¢alanmasini
igerir. Pargalayicilar elemeyi desteklemek ve biiyiik parcaciklar kiigiiltmek i¢in kullanilir,
bdylece bu parcalarin sonraki aritma asamalarinda ¢amur seklinde uzaklagmalarini saglar

(FAO, 2013).

2.5.2 Birincil Aritma (Primary Treatment)

Birincil aritmanin amaci, ¢okebilen inorganik ve organik kati maddelerin ¢oktiirme yolu ile
giderilmesi ve yiizeyde yiizen maddelerin siyirma islemiyle uzaklastirilmasidir. Birincil
aritmada, biyokimyasal oksijen ihtiyacinm (BOI) %25 ila %50'si, toplam askida kati
maddelerin (AKM) %50 ila %70'1, yag ve greslerin %65'1 giderilir (FAO, 2013). Bu asama

yiikiin 6nemli 6l¢iide azaltilmasini saglar.
2.5.3 ikincil Artima (Secondary Treatment)

Ikincil aritmanin amaci, BOI giderimi ve kalan askida kat: maddelerin ve organik maddelerin
giderilmesi i¢in birincil aritmadan gelen atik suyun daha ileri seviyede aritilmasidir. Bu
asamada aerobik biyolojik aritma prosesleri kullanilarak, biyolojik olarak pargalanabilir
¢oziinmiis kolloidal organik maddelerin giderilmesi saglanir. Aerobik biyolojik aritma,
oksijenin varliginda yasayan aerobik mikroorganizmalar (bakteriler) ile gergeklestirilir. Bu
mikroorganizmalar atik sudaki organik maddeleri metabolize eder ve karbondioksit (COz),
su (H20) ve amonyak (NH3) gibi inorganik son iirlinler iiretirler (FAO, 2013). Aktif camur
sistemi kullanilan stireglerde hetetrofik bakteriler devamli karistirilarak organik kirleticileri
tiilketmesi saglanir. BOI'nin biyolojik gideriminde kullanilan bir¢ok proses bulunmaktadir.
Bu sistemlerde oksijen, dogrudan ya da mekanik karigimla saglanmaktadir. Ayrica
aragtirmalar ikincil aritma ile %90 oraninda patojen bakterilerin giderilebildigini

gostermektedir (Abdel-Raouf vd., 2012).
2.5.4 Ugiinciil Aritma (Tertiary Treatment)

Ucgiinciil aritma, ikincil aritmayla giderilememis atiksudaki kirleticilerin uzaklastiriimasi
i¢cin uygulanir. Fosfor, azot, askida kati maddeler, par¢alanmasi zor organik maddeler ve agir
metallerin giderilmesi igin ayr1 aritma islemleri gereklidir (FAO, 2013). Ugiinciil aritmada

amag; tiim organik iyonlari, fosfati, amonyum ve nitrat: gidermektir. Ugiinciil aritimla, azot
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ve fosforun giderimi saglanarak ortamda Otrafikasyonun olusmasi engellenmektedir.
Ucgiinciil aritmada aerobik, anaerobik ve anoksik islemler kullanilarak istenilen aritma verimi
saglanir. Bakteri, virus ve parazit giderimi g¢ogunlukla iicilinciil aritma asamasinda

saglanmaktadir (Abdel-Raouf vd., 2012).
2.5.5 Dordiinciil aritma (Quaternary Treatment)

Dordiinciil aritmadaki amag; atiksudan mikrokirletici diizeyindeki agir metalleri, organik

bilesikleri ve ¢6zlinmiis mineralleri uzaklastirmaktir (Abdel-Raouf vd., 2012).

2.5.6 ileri Aritma (Advanced Treatment)

Ileri aritma genelde kompleks tekniklerin kullanildig, yiiksek kalitede bir aritim elde etmek
amactiyla uygulanmaktadir. Ters osmoz, kimyasal ¢oktiirme, ozonlama gibi yontemler ileri

aritma yontemleri arasindadir (Abdel-Raouf vd., 2012).

2.6 Fitoremediasyon (Bitkisel Aritim) ve Metotlari

Fitoremediasyon, bitki anlamina gelen “phyto” ve islah anlamina gelen “remediation”
sozciiklerinden tiiretilmis, 1991 yilinda terminolojiye girmis ¢evre 1slah etme teknolojisidir.
Son zamanlarda, fitoremediasyon, kirlenmis alanlarin temizlenmesi ve geri kazanimi
amactyla canli organizmalarin kullanildig: bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir (Khataee vd.,
2012). Fitoremediasyon, su bitkilerinin asir1 besin maddelerini ve metalleri biyokiitlelerine
alip biriktirerek su kalitesini iyilestirmeleri olayidir. Bu ydntem kirlenmis bdlgeleri
tyilestirmek i¢in dogal bitki ve mikroorganizmalar1 kullanmaktadir (Carvalho, 2001;
Thakuria vd., 2023). Ayrica bu yontem, diger aritma yontemlerine gore (fiziksel, kimyasal
ve biyolojik) daha az is giicii ve enerji gerektirir, kolay isletilir, diisik miktarda ¢amur
tiretmektedir (UNESCO, 2013).

Bitkiler, kirlenmis bolgelerin aritilmasinda ¢esitli uygulamalara sahiptir. Bazi bitki ¢esitleri,
cevredeki metalleri asir1 biriktirme (hiperakiimiilasyon) kapasitesine sahiptir ve ihtiyag
duyduklar1 azot ile fosfor gibi organik “kirleticileri” biiyiik miktarlarda biinyelerine
alabilirler. Daha 1yi arntim elde etmek ig¢in bitkilerin organik maddeleri hizli sekilde
biinyesine alarak, nitrat, fosfat ve agir metalleri giderebilme yeteneklerinin anlagilmasi,
fitoremediasyon teknolojisini gelistirmistir (Salt vd., 1998). Bitkiler bu maddeleri
gidermekle kalmayip, biyolojik siiregleri i¢in de kullanirlar. Fitoremediasyon i¢in kullanilan
bitkilerin hasat edilmesi, bitki biyokiitlesinde biriken besin maddelerinin sudan fiziksel

olarak uzaklastirilmasini ve bu maddelerin (azot ve fosfor) ekosistemdeki
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konsantrasyonunun azaltilmasini1 saglar (UNESCO, 2013). Bitkiler kirlenmis alanlari
temizlemek ve iyilestirmek igin farkli yollar1 kullanirlar. Kirleticilerin bitkiler tarafindan
emilimi, genellikle kok sistemi araciligiyla olmaktadir. Bu sistem toksisiteyi onleyici temel
mekanizmalari igerir. Kok sistemi, kirleticileri, bitkilerin biiyiimeleri i¢in gerekli olan suyu
ve besinleri emen ve biriktiren biiylik bir ylizey alani sunar. Bitki kokleri, toprakla temas
ettigi yerde (rizosfer) inorganik ve organik salgilar salgilayarak toprak-kok ara yilizeyinde
degisiklikler olusturur. Bu kok salgilari, mikroorganizmalarin sayisi ve aktivitesini, artirip
azaltabilir. Bu mekanizmalar, fitoremediasyonun verimliligini artiran dogal siireclerdir

(Ahalya ve Ramachandra, 2006).

Sucul bitkiler; kok filtrasyonu, fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon veya
fitotransformasyon teknikleri ile fitoremediasyonda kullanilabildikleri i¢in biyolojik aritim
sistemlerinin olmazsa olmazlaridir. Kirleticilerin uzaklastirilmasi; maruz kalma siiresi,
kirletici konsantrasyonu, c¢evresel faktorler (pH, sicaklik vb.) ve bitki 6zellikleri (tiir, kok
sistemi vb.) gibi etkenlere baglidir (Anand vd., 2017). Fitoremediasyon islemlerinde serbest
yiizen sucul bitki tiirleri ( Salvinia molesta, Lemna tiirleri, Azolla pinnata, Landoltia
punctata, Spirodela polyrhiza, Eichhornia crassipes ve Riccia fluitans) ve su alt1 bitkileri
kullanilmistir (Ekperusi, 2019). Tablo 2.2, atiksuyun aritiminda fitoremediasyonun avantaj

ve dezavantajlarini gostermektedir (Faraji vd., 2016).

Tablo 2. 2 Atiksuyun fitoremediasyonunun avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Diisiik sermaye gereksinimi Sadece yiizeysel kirleticilerle sinirli olmasi
Diisiik enerji gereksinimi Kirleticilerin fitotoksisitesi (bitkilere toksik
etkileri)
Cevre dostu olmasi Geleneksel yontemlere gore daha yavas olmasi

Dogal ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ~ Biyobozunma iiriinlerinin bilinmeyen etkileri

Daha az ikincil atik {iretimi Kirleticilerin besin zincirine girme potansiyeli
Daha az karbon ayak izi Bitki ortiistiniin tehlikeli bocekleri
barindirabilmesi

Atik suyun ve besin 6gelerinin geri kazanimi

Cevre kosullarindan etkilenmesi
Farkli uygulamalarda kullanmak iizere
biyokiitle {iretimi

Bitkilerde biriken kirleticilerin geri kazanimi
icin hasat edilme imkani
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Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme) veya Fitoakiimiilasyon

Bu yontem, topraktaki metal kirleticilerinin bitki kokleriyle alinarak bitkilerin toprak tistii
kisimlarina (govde, yaprak) tasinmasi siirecidir. Fitoekstraksiyon, ozellikle kirlenmis
topraklarin aritiminda kullanilan bir yontemdir. Bitkiler bu yontemde topraktaki toksik
metalleri absorbe eder ve toprak iistiindeki biyokiitlede biriktirir (Etim, 2012). Bu yontem
ile bitkinin biinyesine alinan kirleticiler, bitkilerin hasat edilmesiyle uzaklastirilabilmektedir
(EPA, 2000). Bu yontemde kullanilan bitkiler, yliksek miktarlarda kirleticileri biriktirebilen,
metallerin kirliligine kars1 toleransli, kolay yetistirilebilen ve 100 kat daha fazla metal
biriktirebilme yetenegine sahip hiperakiimiilator bitkilere dayanmaktadir. Hiperakiimiilator
bitki, yiiksek agir metalleri biriktirme ve translokasyon faktorii ile karakterizedir.
Biyoakiimiilasyon faktorii, kirletici maddeleri alma kapasitesini belirlemek amaciyla
kullanilir. Son yillarda kullanimi giderek artan bu yontem ile genellikle agir metaller

uzaklagtirilmaktadir ( Bas, 2022).
Rizofiltrasyon (Koklerle Siizme)

Rizofiltrasyon, genellikle diisiik kirletici yogunluguna sahip yeralt1 suyu, yiizey suyu veya
atik suda bulunan metallerin ve inorganik bilesiklerin giderilmesinde kullanilir. Cozeltideki
kirleticilerin bitki koklerine adsorpsiyonu yoluyla gergeklesir. Rizofiltrasyon, 6zellikle Pb
(kursun), Cu (bakir), Cd (kadmiyum), Ni (nikel), Zn (¢inko) ve Cr (krom) gibi metallerin
gideriminde uygundur; bu metaller bitki koklerinde tutulur. Rizofiltrasyonun
fitoekstraksiyondan farki, topragin degil de, kirli yeralti suyunun gideriminde
kullanilmasidir. Temizlik amaciyla kullanilacak bitkiler, kokleri suda biiyiitiilerek
yetistirilir. Kok sistemi gelistikten sonra, bitkileri kirli ortama alistirmak (aklimatize etmek)
i¢in, kirli su atik sahasindan toplanip bitkilere verilir ve bitkilerin su kaynagi kirli suyla
degistirilir. Bitkiler kokleriyle sudaki kirleticileri alir ve doygun hale geldiginde hasat
edilerek Kirleticiler fiziksel olarak ortamdan uzaklastirilmis olur. Rizofiltrasyonun
avantajlari; karasal ve sucul bitkilerde yerinde olmayan veya yerinde uygulamalarda

kullanilabilmesidir (Etim, 2012).
Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme)

Bu yontem toprak ve camurun iyilestirilmesi i¢in kullanmilir. Belirli bitki tiirlerinde,
kirleticiler kokler tarafindan emilerek, bitkilerin kok bolgesinde (rizosfer) ¢oktiiriiliip

hareketsiz hale getirilir. Boylece, kirleticinin hareketliligi azalir ve yeralt1 suyuna taginmasi
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engellenir (Etim, 2012). Bu yontemde kullanilacak bitkiler genis kok sistemine sahip
olmalidir ( EPA, 2000).

Fitovolatilizasyon ( Bitkisel Buharlasma)

Bu islemde amag; toprak ve yeraltt suyundaki kirleticilerin buharlastirma yoluyla
uzaklastirilmasidir. Civali bilesikler gibi oldukga zehirli bilesiklerin, az zehirli formlara
doniistiiriilebilmesi en 6nemli avantajidir (Polinska vd., 2021). Bu yontemde toprakta
bulunan kirleticiler, bitki biinyesinde yapilar1 degistirilerek atmosfere verilir (Vanli ve

Yazgan, 2013).

Rizodegredasyon ( Koklerle Bozunum)

Rizodegredasyon, organik maddelerden olusan kirleticilerin mikrobiyal enzimatik aktivite

ile yikilmas yontemidir ( Sogiit vd., 2004).

Fitodegredasyon (Bitkisel Bozunum)

Kirleticiler bitki dokularinda metabolize edilir. Bu yontemde bozunma bitki icinde

gerceklesmektedir, mikroorganizmalara bagl degildir (EPA, 2000).

2.7 Fitoremediasyon Uygulamalari

Bitkilerin besin maddelerini (6zellikle azot ve fosfor) alabilmesi ortamin aritimini saglar ve
buna ek olarak bitki materyali katma degerli amaglar i¢in kullanilabilir. Bu amaglarin
arasinda; bitki biyokiitlesinin biyoyakit gibi enerjiye ve hayvan yemine doniistiiriilmesi yer
alir. Ozellikle, bes farkli su mercimegi tiirii, yiiksek protein (kuru agirhgmm %15-40°1) ,
diistik lif ve lignin igermesi nedeniyle hayvan yemi katki maddesi olarak degerli goriilmiistiir
(Schenker ve Harfmann, 2013). Su marulu, su siimbiilii, su mercimegi gibi sucul bitkilerin
atiksu aritiminda kullanimi diinya ¢apinda ilgi gérmiistiir, bu bitkiler atiksulardan besin

maddelerinin geri kazanimina katki saglayabilir.

Mevcut iretim, dogrudan kaynaklarin c¢ikarilip, {iretilen {riinlerin tiiketilmesine
dayanmaktadir; fakat bu kaynaklar siirli oldugu igin, bu durum siirdiiriilebilir degildir
(Lovins, 2012). "Kullan-at" temelli bu yaklasim yerine, kapali dongiiler icinde isleyen

dongiisel ekonomi, kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan etkilidir (Guerra vd., 2020).
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Atiksu sektoriinde uygulanan dongiisel ekonomi, kullanilan mevcut su kaynaklarinin geri

kazanimi ve yeniden kullanimi iizerinde durur (Sekil 2.4). Farkli kaynaklardan gelen

atiksular, atigin olustugu yere bagl olarak icerik agisindan zengindir. Bu sebeple atiksu,

kaynaklar i¢in potansiyel bir hammaddedir.
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Sekil 2. 4 Yiiziicii su bitkileri kullanilarak yapilan atiksu aritiminda dongiisel ekonomi

uygulamalar1 (Sayanthan vd.,2024)

2.8 Otrofikasyon

Ulkemizde kirletici kaynaklari olusturan en miihim Kirlilik parametreleri fosfor ve azot gibi

besin maddeleridir.

Besin maddelerinin su ekosistemine asir1

miktarda salinimi

otrofikasyona sebep olur ve bu durum alglerin biiyiimesine yol acar. Otrofikasyona sebep

olan durumlar Sekil 2.5’te gosterilmistir (EPA, 2000).
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Otrofikasyonun Sebepleri

Atmosferik emisyonlar (NH3 ve NOx))| Yags ile
artan NH3 ve —_——
NOx yitkleri Trofik Durum
Atiksu aritma tesisi desarjlar ile

artan nutrient yiikleri

Yiizeysel akis ile artan nutrient R
viikleri(kentsel, tarimsal, endiistriyel) ol

Nutrient Zenginlesmesi |—Jw Makrofit, alg ve
siyonobakteri biiyiimesi

AL ’_&_A_‘n
Jeolojik yapidan . il
Sedimandan fosfat Oksijen Steaklik

nutrient gegisi m
salunu Bekleme siiresi

Sedimana fosfat
girisi

Sekil 2. 5 Otrofikasyon olusumuna sebep olan baslica faktdrlerin sematik gsterimi

Otrofikasyon, nitrat ve fosfat gibi maddelerin kanalizasyon aracilifiyla suya karigmasina
ekosistemin verdigi tepkidir. Bu tepkilere, sudaki fitoplanktonlarin fazla miktarda artmasi,
balik ve baska hayvan popiilasyonlarinda azalmaya sebep olan sudaki oksijen miktarinin
azalmasi 6rnek verilebilir. Bu sebeple, fosfor ve azot gibi besin maddelerinin alic1 ortama
verilmeleri engellenmelidir. Engellemeye yonelik onlemlere ek olarak iyilestirmeye yonelik
onlemler de alinmalidir. Bu noktada bitkiler ve dogal prosesler ile nutrient giderimi yapan
sulak alanlar, faydali yesil teknolojiler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Fitoremediasyon,
bitkilerin sudan azot ve fosforu uzaklastirarak 6trofikasyonun olumsuz sonuglarini azaltmay1
hedefleyen bir yontemdir. Otrofikasyon problemi endise verici hale gelmis ve besin
maddelerini kontrol altinda tutmak icin aritma prosesleri gelistirilmistir. Geleneksel
biyolojik aritma, besin maddesi gideriminde yetersizdir. Ancak, sucul bitkiler besinleri
emme konusunda yiiksek kapasiteye sahiptir ve yiiksek besin giderim verimlilikleri,
atiksuyu ucuz, basit ve etkili sekilde aritmak igin kullanilabilmektedir (Gurtekin ve
Sekerdag, 2008).

2.9 Su Mercimegi

Dogal sulardaki su bitkilerinin bitylimesi ve gelismesi i¢in karbon (C), fosfor (P) ve azot (N)
gibi besin maddelerine (nutrientlere) ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu besinler sularda sinir
degerin iizerinde olursa Onemli c¢evre sorunlarini beraberinde getirmektedir. Cevresel

problemlerin basinda, aritilmayan atiksuyun dogrudan yiizey sularina verilmesi gelir. N, P
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ve C’un formlarn atiksudaki nutrientleri olusturur. Bu besinlerin asir1 miktarlari su
ekosistemini olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple atiksu gole, nehire ve alici ortama desarjdan
once aritilmalidir. Atiksulardaki nutrientlerin gideriminde fiziksel, biyolojik ve kimyasal
aritma yontemleri kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin isletimi ve bakimi zor, enerji
maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu sebeple atiksulardaki nutrientlerin gideriminde, dogal
aritma alternatif yontem olarak kullanilmaktadir. Dogal aritma diger yontemlere kiyasla
fazla insan giicii gerektirmez, isletimi kolay ve minumum enerjiye gerek duyan yontemdir.
Bu yontemde genellikle dogal ortamda yetisen su bitkileri kullanilmaktadir. Ulkemizde
yaygin olarak Lemna minor, Lemna gibba, Spirodela pollyrriza Wolffia arrhiza gibi sucul
bitkiler tercih edilmektedir. Bu bitkiler su mercimekleri olarak isimlendirilirler ve su
mercimeleri, ekonomik ve kolay yetisebilmesi yoniinden 0Ozellikle kirsal bdolgelerde
uygulanabilmektedir (Huett vd., 2005; EI-Kheir vd., 2007). Bu ¢alismada, evsel atiksulardan
nutrientlerin gideriminde diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir aritim saglayan su mercimeginin

(Lemna minor) kullanilabilirligi gosterilmektedir.

Yiizeyi tamamen kaplayan su mercimekleri alg biiyiimesini engeller ve sedimentasyon daha
iyi gelisir (Dagli, 2006). Hizli biiylime oranina sahip olmasi, su mercimegi tabanh
sistemlerin bakim ve isletiminin daha kolay olmasi sebebiyle atik su aritimi i¢in ¢ok
uygundur (Juliet vd., 2015). Suyun aritimi sonrasi elde edilen su mercimekleri suyun
yiizeyinden toplanir; kanalizasyon veya hayvansal atik sularinda yetistirilen su mercimekleri
zehirli degildir, mahsul giibresi, balik ve biiyiikbag hayvan yemi olarak kullanilabilir (Gao
ve Liu, 2017). Su mercimekleri, kentsel ve endiistriyel atik suyun {iglinciil aritimlarinda
kullanilmistir (Xu ve Huang, 2010). Su mercimegi, besin maddelerini absorplama
konusunda yiiksek bir kapasiteye sahiptir ve bu sebeple bu maddeleri sudan uzaklastirmada
etkilidirler. Bu yetenegi sayesinde kanalizasyon ve aritilmamig su aritiminda ticari olarak
uygulanabilen basit ve dogal bir yontemdir (Chen vd., 2018). Su mercimeklerinin, alglere
gore hasadi daha kolaydir, yiizen bir bitki olmas1 hasadini kolaylastirir ve sudan besinlerin
geri kazanimi ig¢in uygun bir “hiperbiriktirici” haline getirir, uzun siiren santrifiijleme
islemlerine ve membran filtrasyonuna ihtiya¢ duyulmaz. (Frick, 1994). Su mercimekleriyle,
kentsel ve endiistriyel atik sularin (Ozengin ve Elmaci, 2007) ve hayvansal atik sularin
(Cheng ve Stomp, 2009; Sonta vd., 2018) aritiminda degerlendirilmek tizere yillardir

caligmalar yapilmistir.
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2.9.1 Su Mercimegi Tiirleri ve Morfolojileri

Su mercimegi; Lemnaceae familyasina ait, boyutlar1 kii¢iik ve basit morfolojiye sahip,
filogenetik olarak tanimlanmis 36 tiir igceren, tek cenekli (monokotiledon), nadiren ¢icek
acan, ylizebilen sucul makrofitlerdir ( Dalu ve Ndamba, 2003; Les vd., 2002; Fu vd., 2020;
Bog vd., 2020; Sree vd., 2016). Lemnaceae familyasi bes cinse ayrilir: Spirodela, Lemna,
Landoltia, Wolffiella ve Wolffia (Al Nozaily vd., 2000; Morales vd., 2006; Appenroth vd.,
2013) (Tablo 2.3). Lemnaceae ailesine ait tiyeler Antarktika ve Kuzey kutbu harig¢ diinyanin
tiim bolgelerinde yavas akintili ve durgun sularda bulunur (Landolt, 1986; Scheer vd., 2008).

Tablo 2. 3 Su mercimekleri (Lemnaceae) familyasi

Spirodela Landoltia Lemna Wolffia Wolffiella

Polyrrhiza punctata ~ Aequinoctialis Angusta Caudata

Intermedia Disperma Arrhiza Denticula
Gibba Australiana  Gladiata
Japonica Borealis Hyalina
Minor Brasiliensis Lingulata
Minuta Columbiana Neotropica

Obscura Cylindracea Oblonga
Perpusilla Elongata Repanda

Tenera Globosa Rotunda
Trisulca Microscopica Welwitschii
Turionifera  Neglecta

Valdiviana

Diger bitki tiirleriyle karsilastirildiginda, su mercimeklerinde yaprak ve gévde, frond olarak
adlandirilan basitlestirilmis bir yapida birlesmistir. Kokler, Wolffia ve Wolffiella cinslerinde
tamamen eksiktir. Su mercimekleri, vejetatif sekilde 6zdes klonlar iireterek gogalirlar; bu
cogalma, ana yapraktan (frond) yavru yapraklarin filizlenmesiyle gerceklesir (Ziegler vd.,
2015; Goopy ve Murray,2003). Ancak, alt familyalarda ¢ogalma sekilleri farklilik gosterir.
Lemnoidea (Landoltia, Lemna ve Spirodela cinsleri), ana yaprak iki boliinme (meristematik)
bolgesine sahiptir. Buna karsilik, Wolffioideae (Wolffia ve Wolffiella cinsleri) ana yaprakta
tek meristematik kese vardir (Appenroth vd., 2013; Kotowska vd., 2013). Landoltia, 6nceki
adiyla Spirodela punctata, iki yapragi bagli su mercimegi tiiriidiir (Les ve Crawford,1999;
Fang vd., 2007). Lemna’da, bir kok ve iki ila dort yaprak bulunur ve uzunlugu 6,0 mm’ye
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kadar artabilir (Les ve Crawford,1999). Spirodela, su mercimegi familyasindaki en kiigiik
genoma sahip olup, 4 ila 12 mm uzunlugunda bes biiyiik yapragi vardir (Michael vd., 2017;
Lemon vd., 2001). Wolffia, en kiigiik cinstir; uzunlugu nadir 0,5 ila 1,2 mm, genisligi ise 0,4
ila 1,0 mm’yi geger (Kotowska vd., 2013). Wolffiella, yaprak uzunlugu 1,0 ila 5,0 mm
arasinda degismektedir (Appenroth vd., 2017).

Imm Imm

Sekil 2. 6 Su mercimegi (Lemnaceae) familyasina ait bes cinsteki ( Spirodela (A),
Landoltia (B), Lemna (C), Wolffia (D) ve Wolffiella (E1, E2) ) bir tiiriin temsili
goriintiileri (Appenroth vd., 2013).

Su mercimegi yapraklarinin biiyiik bir kismi, i¢i hava (veya baska gazlar) ile dolu ve genis
hiicre ici bosluklara sahip klorenkimat6éz hiicrelerden olusur. Bu durum bitkide kaldirma
kuvveti olusturarak batmasini engeller. Lemna cinsinde iist epidermis tabakasi seffaf mumsu
yapida olan kiitikula ile kaplidir ve su gegirmez yapidadir. Su mercimeginin tiim gévdesini
sararak, epidermisini fiziksel hasara ve giines 1sinlarina karsi gii¢lendirir (Borisjuk vd.,
2018). Stomalar su mercimeklerinin epidermisinde bulunur. Lemna, Spirodela, Wolffia,
Wolffiella cinslerinde stomalar iist yiizeydedir. Bu yapilar bitki su yiizeyindeyken gaz
aligverisi ve fotosentezi kolaylastirir. Spirodela ve Lemna'nin iletim demetleri oldukga
kiigliktlir. Hem Spirodela hem de Lemna'daki kokler adventif (yani frondun alt yiizeyinden
rastgele ¢ikan, tipik kok sisteminden farkli) yapidadir (FAO, 1998). Su mercimekleri, koke
benzer yapilar (rizoidler) ile su iizerinde dengede durur, rizoidler ger¢ek kok degildir
(Coskun vd., 2018). Kokler kisadir, ancak bu durum gevre sartlaria bagli olarak birkag
milimetreden 14 cm'ye kadar degisir. Kokleri kloroplastlar igerir, kok tiiyleri yoktur (FAO,
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1998). Su mercimegi lifli yapidadir ve tamamen metabolik yonden aktif hiicrelerden
olusmaktadir (Reed vd., 1988; Tchobanoglous ve Burton, 1991).
Lemnaceae familyasina ait su mercimeklerinden; Lemna gibba, Spirodela polyrrhiza,

Wollffia arrhiza ve Lemna minor tiirleri hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

Lemna Gibba

Lemna gibba, nutrient agisindan zengin sularda bulunan, Lemnaceae familyasina ait, suyun
yiizeyinde yiizen sucul bir bitkidir (Sekil 2.7) (Zimmo, 2003; El-Kheir vd., 2007). Gol,
akarsu ve ¢ikis sular1 gibi ortamlarda bulunur. Cigekli ve damarl bir bitkidir. Laboratuvar
sartlarinda, ideal aydinlatma ve nutrient temininin uygun olmasi durumunda, 25-29°C’de
24-48 saatte, iki kat artmaktadir (Wang, 1990; Sanchez Villavicencio vd., 2007). Lemna
gibba diger bitkilere gore diisiik life sahiptir (yaklasik %5). Lemna gibba’nin kimyasal
iceriginde 5 mg/g Klorofil atb, %24,06 protein ve %3,84 N bulunmaktadir. Lemna
gibba’nin, nutrientler, organik maddeler, askida katt maddeler ve agir metallerin
gideriminde, atiksu aritiminda ve alg ¢oklugunda oldukga etkili oldugu bulunmustur (El-
Kheir vd., 2007). Lemna gibba kursun ve kadmiyum gibi agir metallere toleranslidir
(Miranda vd., 2000; Sanchez Villavicencio vd., 2007). Toksik bilesiklerin gideriminde
adsorpsiyon ve biyoakiimiilasyon yetenegini kullanir (Wang, 1990; Lemnatest, 2000;
Sanchez Villavicencio vd., 2007). 20 ve 30 cm derinlikteki sig sularda ve evsel atiksu
arittminda Lemna gibba’y1 degerlendirmek igin agik havada yapilan deneyler, elde edilen
ikincil ¢ikis suyunun, tekrar kullanilan sulama suyunun Kkalitesiyle esit oldugunu

gostermektedir (El-Kheir vd., 2007).

Sekil 2. 7 Lemna Gibba
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Spirodela Polyrrhiza
Spirodela polyrrhiza; hizli sekilde biiyliyen, yaygin dagilimli, yasam siiresi kisa ve gevresel
degisikliklere karsi stabil bitkilerdir (Sekil 2.8) (Landolt ve Kandeler, 1987).

‘;“

Sekil 2. 8 Spirodela Polyrrhiza

Wolffia Arrhiza

Lemnaceae ailesi iiyesi olan Wolffia arrhiza, tomurcuklanmayla fazla miktarda ¢ogalan, en
kiiciik damarli sucul bitkidir (Sekil 2.9). W.arrhiza, 6zellikle ki gibi uygun olmayan g¢evre
kosullarinda, yaprak turion formuna gecebilir. Bitki, Ph ve sicaklik degisimleri, kirlilik gibi
toksik ve stres faktorlerine karsi dayaniklhidir. Bu 6zellikleri sebebiyle 6zellikle, fosfor ve
organik azot bilesikleri a¢isindan zengin kentsel ve tarimsal kaynakli atiksularin aritiminda

zamanla daha ¢ok kullanilmaktadir (Czerpark ve Piotrowska, 2005).

Sekil 2. 9 Wolffia Arrhiza
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Lemna Minor

Lemna minor (L. minor) bitkisi (Linneaus 1753): Lemnaceae familyasina ait, kiigiik boyutlu,
vejetatif tiremeyle ¢ogalan, hizli biiyliyen damarli yiizen makrofitlerdir (Sekil 2.10). Lemna
minor oksijen orani yiiksek ortamlarda yasamayi severler. Daha ¢ok Nisan-Ekim doneminde
gelisme gosterirler. Sicak aylar en hizl gelistikleri zamanlardir. Yaz aylarinda genis su
kiitlesinin {izerini yesil rtii ile kaplayabilirler (Sasmaz, 2014). L. minor, sicakligm 20-30 °C
araliginda, pH’1n 4,5-7,5 oldugu sartlarda iyi gelisim gosterir. 5,02 mg/g klorofil a+b, %3,90
oraninda N, %24,40 oraninda protein icerigine sahiptir. Lemna minor ortam sartlarinin
uygun olmamasi1 durumunda uyku moduna gecer ve suyun altina ¢ekilir, orada tomurcuk
halinde kalir (Saygideger, 1996; Topal vd., 2011). Lemna minor Tiirkiye’de; Adapazari,
Afyon, Ankara, .Antalya, Artvin, Bitlis, .Bolu, Burdur, Canakkale, Denizli, Erzincan,
.Giimiishane, Isparta, Istanbul, izmir, Kastamonu, Kocaeli, Konya, Mugla, Ordu, Rize,

Sakarya, Samsun, Trabzon illerinde yaygin olarak bulunur (Kirim vd., 1996).

Sekil 2. 10 Lemna Minor

2.9.2 Su Mercimegi Uremesi

Cok hizli cogalan su mercimekleri, genis su birikintilerinin yiizeylerini kaplayan, tek veya
farkli tiirlerden olusan biyokiitle mat1 iiretebilir. Yapraktaki (frond) kiiclik bir hiicrenin
boliinmesiyle yeni yaprak olusur (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Tek bir frond, 10 giin
ile birkag hafta arasinda siiren dmriinde 20'ye yakin yavru frond iiretebilir. Yavru frond ayni
stireci tekrarlayarak ¢ogalmaya devam eder (FAO, 2013). Genellikle alti yavru frond
olustuktan sonra ana yaprak 6lme egilimi gosterir. Bu sebeple iiretilen su mercimegi

kolonilerinde kahverengi renkte, lekeli 6lii ana yapraklar gézlemlenir (Khataee vd., 2012).
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Su mercimekleri uygun miktarda besin bulunmasi, yeterli giines 15181, ideal pH ve sicaklik
kosullarinda, biyokiitlelerini her iki glinde bir iki katina cikarabilirler. Biiyiime hizlar
neredeyse tiim yliksek bitkilerden daha hizlidir ve alglerin {issel (exponential) biiylimesine
benzemektedir. Suda ¢oziinen besinleri tiiketerek hizla ¢ogalmalari sebebiyle atik su aritimi
i¢in olduk¢a uygundur (Zimmo vd., 2004). Biyokiitlesinin her 1-2 giinde ikiye katlanmasi,
60 giinde 32 hektarlik bir alan1 kaplayabilecegi anlamina gelir, hektar bagina 39-105 ton kuru
agirlik/ yi1l oraninda biyokiitle verimine ulasabilirler (Ziegler vd., 2015). Ancak dogal
sartlarda biiyiime hizi, bitkilerin hasadi, besin teminleri, 151k miktari, havanin ve suyun
sicakligina gore degisebilmektedir. Frond yasini1 tahmin edebilmek i¢in kok uzunluguna
bakilabilir (Willett, 2005). Su mercimekleri hem vejetatif hem de eseyli olarak ¢ogalabilir
fakat eseyli tireme seyrek goriiliir (FAO, 1998). Su mercimeklerinin hasadi olduk¢a kolaydir
ve soguga karsi toleranshidirlar (Korner vd., 1998). Cogalmalar1 genellikle diizenli klonlar
halinde gerceklesir, bu sebeple bitki fizyolojisi, genetik ve ¢evre kontroliiyle ilgili
calismalarda 6nemli aragtirma organizmalaridir (Mader, 2004; Mkandawire ve Dudel, 2005;

Scheer vd., 2008).

Lemnacae familyas1 diinya genelinde yayilis gosterir fakat en fazla tiir subtropikal ve
tropikal bolgelerde goriiliir. Bu bitkiler 1lik ve soguk bolgelerde yaz aymnda kolayca
bliyliyebilir; genelde durgun veya yavas akisli sularda yasarlar. Zengin besin igeren kiigiik
goletlerde ve batakliklarda yogun olarak biiyiir. Su mercimegi ortiileri genelde atiksu aritma
tesisinden ¢ikan yavas akan sularda bol miktarda goriiliir. Tuzlu suya dayaniklidir fakat
biinyelerinde biriktirmezler. Lemna minor %0,5 ila %2,5 arasindaki sodyum kloriir (NaCl)
konsantrasyonunda biiyiiyebilmektedir. Su kurudugunda veya sicakliklar azaldiginda, su
mercimeklerinin biiyliyebilecekleri uygun kosullar tekrar olusana kadar varliklarini
stirdiirmeyi saglayan dayaniklilik mekanizmasi vardir. Bu mekanizma; nisasta agisindan
yogun yapilar1 (turion) iiretmesidir. Bu yapilar frondlardan daha agirdir ve bitkinin suyun
dibine batarak kuruyan ¢amura gémiilmesini saglar. Uygun kosullar olustugunda yeniden

geliserek popiilasyonlarini siirdiiriirler (FAO, 1998).

2.9.3 Su Mercimegi Yetistirme Sartlar

Su mercimekleri, ¢6l ve kutup hari¢, dogal cevrede cesitli bolgelerde yayilmistir (Leng
vd.,1995). Su mercimeklerinin biiytimesi, ideal karbondioksit, pH, 1s1k, sicaklik ve yeterli
besin temini kosullarinda diger bitkilerden daha hizhidir ve biliyiime hizlar siirekli artar

(Goopy ve Murray, 2003; Nafea, 2016). Taze su mercimegi i¢in en uygun nem orani %95'tir
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(Kaur ve Gupta, 2021). Bitkinin biiylimesi i¢in su kiitlesinde fazla bir baslangi¢
poplilasyonuna gerek yoktur, kiiciik bir miktar ile hizli bir sekilde tirer ve ¢ogalir (Giirtekin
ve Sekerdag, 2008). Su yiizeyinin sakin, akintinin az veya hi¢ olmamasi durumunda su
mercimegi hizli bir sekilde yetisir; suyun fazla hareket etmesi bitki biiyiimesini
yavaslatacaktir (Yu vd., 2017). 5 ing derinlige, 18 in¢ uzunluga ve 12 ing¢ genislige sahip
dikdortgen bir kapta yetistirilebilir (Xu vd., 2021). Kiiciik dl¢ekte kiiltiirler belirli araliklarla
alt kiiltiire alinmal1 ve tek tip biliylime hiz1 ve sabit besin igerigi eldesi i¢in 1s1k-karanlik
dongiisii ve sicaklik sabit tutulmalidir. Kiiltiir ortaminin se¢imi énemlidir ¢linkii bitkilerde
fizyolojik bozukluk veya oliime yol agabilir (Nas ve Read, 2004). Azot kaynaklarindaki
farklilik, su mercimeginin nisasta ve biyokiitle tiretimini etkileyebilir ( Ma vd., 2018). Toplu
tiretimde (> 500 mL), su mercimekleri biyoreaktorlerde, dogal goletlerde, yerel atik suda
yetistirilir (Ma vd.,2018; Xu vd., 2011). Sudaki besin konsantrasyonu ve uygun su
mercimegi yogunlugu ile ideal ¢evre sartlarinda su mercimegi yi1lda 10-30 ton/ha biyokiitle
tiretebilir (Chakrabarti vd.,2018). Su mercimekleri hayvansal atik sularda bile hizli sekilde
biiyiir ve fazla biyokiitle iiretir (Xu vd., 2011). Azot, amonyum, kalsiyum, magnezyum ve

fosfor gibi temel nutrientler, su mercimeklerinin biyokiitlesini etkilemektedir.
Sicakhik

Su mercimekleri, 6°C ile 33°C sicakligindaki sularda, 1 - 30°C sicakligindaki hava
sartlarinda biiylimektedirler. Biiyiime hiz1 su sicakliginin yiikselmesiyle artar, ancak 30°C
nin istiinde biiylime yavaslar ve daha yiiksek sicaklikta ise biiylimeleri durur. Dogrudan
giines alan acik sistemlerde, su ylizeyinde olusan yiiksek sicaklik 1s1 stresi meydana getirir
ve su mercimeginin bliylime verimini olumsuz etkiler. Su kiitlesinin alt kisitmlarindaki daha
soguk su katmanlarinin karistirilmast ile yiizey sicakligi diisiiriilebilir, bdylece su mercimegi

tiretim verimi artirilir (Topal, 2011).

Isik Yogunlugu

Isik yogunlugu, su mercimegi biiyiime hizin1 dogrudan etkiler. Su mercimeginin biiyiime
hizinin, 6 pmol m2 s diisiik 151k yogunlugunda en diisiik oldugu ve 151k yogunlugunun 1000
pmol m2 s'e ¢ikmasiyla biiyiime hizinin arttigi gézlemlenmistir (Paolacci vd., 2018).
Farkl1 151k kaynaklarinin su mercimegindeki biiyiimeyi ve fizyolojik 6zellikleri etkiledigi

bildirilmistir. Yiiksek frekanslh elektromanyetik radyasyon, biiyliime hizin1 ve biyokiitleyi;
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kizil6tesi 1sinlar ise kiiltiirdeki Lemna minor’un yaprak sayisini artirmistir. Su mercimekleri,

asir1 1$1ga maruz kalirsa, hasari engellemek i¢in antioksidanlar biriktirir (Stewart vd., 2020).
pH

Su pH", ortamdaki NHs / NHas"oranin1 belirler. pH arttikga NHs orani artar ve amonyak
toksisitesi sebebiyle su mercimeginin biliylimesi azalir. Diisiik pH’ta, amonyak NH4"
formuna doniisiir ve bu durumda toksisite azalir (Nafea, 2016). Su mercimegi, 5 ile 9
arasindaki pH degerlerinde yasar, ancak en ideal biiyiime aralig1 6,5-7,5 araligidir (Igbal vd.,
2019). Bunun sebebi, bu pH araliginda sudaki amonyak (NHs),su mercimegi tarafindan en
kolay emilen amonyum iyonu (NH4") formundadir. pH 10’un iizerine ¢ikarsa biiylimeleri
onemli Olgiide etkilenmektedir. Yiksek pH degerlerinde, azot serbest amonyak (NHs)
formuna doniisiir; amonyak toksik olabilir ve bitki biiylimesini engelleyebilir (Gurtekin ve
Sekerdag, 2008). Su mercimeginin azot kaynag: amonyumdur, fakat bazi seviyelerde
inhibisyon etki gosterebilmektedir. Calismalar sonucunda pH 5 - 7,5 aralifinda iken
amonyak gideriminin fazla oldugu gériilmiistiir. Bu sonug, su mercimegi tarafindan besin

olarak azotun en fazla kullanilabildigi pH araligin1 gostermektedir (Y1lmaz, 2004).
Mineral Konsantrasyonlari

Su mercimekleri, sudan ¢ok daha fazla makro ve mikro minerali biriktirebilme yetenegine
sahiptir; ancak sudaki yiiksek mineral seviyesi, seyreltilmis mineral ortaminda daha iyi
biiyliyen su mercimeginin biiylimesini engelleyebilir veya yok edebilir. Su mercimeklerinin
elementleri toksik seviyelere kadar biriktirebilmesi besin birikimi ve Kirleticilerin giderimi
acisindan olumludur fakat bitki saghigina zarar verebilir. Su mercimekleri besin ve
minerallerin varliginda biiyiir. Biiylime iizerinde belirleyici olan faktorler genellikle;
Amonyak (NH."), Fosfor (P), Potasyum (K) ve Sodyum (Na) dur. Bu maddelerin sudaki
yogunluklari, su mercimeginin biiylime hizin1 ve biyokiitlesini dogrudan etkiler (FAO,

1998).

Su Derinligi

Sicak sartlarda su mercimegi yetistirmek i¢in gerekli su derinligi azdir, fakat soguk ve ¢cok
sicak iklimlerde, s1g havuzlar problem olusturur. Ciinkii bu havuzlarda su sicakliginda ani

degisiklikler olabilir. 0,5 metreden daha fazla olan derinlikte, su mercimegi hasadi zorlasir.
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Fakat asil amag su aritimi ise yaklasik 2 metre derinliginde havuzlar tercih edilir (FAO,

1998). Derinlik, ihtiyaca gore belirlenmelidir.

Su Mercimegi Yogunlugu ve Verim

Ideal 151k miktar1, sicaklik ve pH sartlar1 su mercimegi biiyiime hizim etkileyen faktdrlerdir.
En 6nemli faktorlerden biri de bitki yogunlugudur. Su mercimeginin hasat edilme hizi
onemlidir ¢iinkii verimi artiran bir biyokiitle miktar1 vardir. Uygun biiyiime kosullar1 altinda,
yaklasik 1,2 kg/m?nin iizerindeki su mercimegi (yas) ve 0,6 kg/m?nin altindaki su
mercimegi (yas) miktarinin biiyiimeyi azalttigi gozlemlenmistir. 1,0 kg yas su

mercimegi/m?nin su aritim1 i¢in ideal oldugu bildirilmistir (FAO, 1998).

Su Mercimeginin Besin Gereksinimleri

Diger fotosentez yapan organizmalar gibi, su mercimekleri de biiylimek i¢in minerallere
ihtiya¢ duyar ve biyokiitle sentezlemek i¢in giines enerjisinden faydalanirlar. Ancak diger
bitkilerden farkli olarak, Onceden olusmus organik maddeleri kullanma kapasitesine
sahiptirler ve bu sayede enerji kaynagi bulduklarinda giines 15181 olmadan da biiyiiyebilirler.
Ihtiya¢ duyduklari besinler konusunda yapilan arastirmalar genellikle azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) gibi maddeler iizerine olmustur. Fakat su mercimekleri de eser elementler (iz
elementler) igeren genis bir besin grubuna ihtiya¢ duyar. Arastirmalar su mercimeklerinin
ozellikle su kaynaklarindan gelen bakir (Cu), kobalt (Co) ve kadmiyum (Cd) gibi metalleri
biriktirme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Mineral besinler su mercimegi
frondunun tiim ylizeyinden emilir, eser elementlerin emilimi ise genellikle frondun belirli
bolgelerinde yogunlasir. Su mercimeginin beslenmesi su kaynagina baglidir. Barmak
hayvanlarindan gelen atik sular genellikle yeterli ve ¢ok yliksek konsantrasyonda mineral
iceren kaynaklardir. Yiiksek amonyak konsantrasyonu sebebiyle seyreltilmesi gerekebilir.
Tarimsal faaliyetlerden kaynakli akis sulari genellikle P ve N bakimindan ytksektir.
Kanalizasyon atiksuyu, on islemlere gore yiiksek veya diistik N icerebilir, fakat genellikle K
ve P bakimindan yeterlidir. Su mercimeginin maksimum biiylimesini saglamak, en uygun
besin dengesini bulmak i¢in yapilan ¢alismalar azdir. Su mercimeklerinin kimyasal bilesimi
ve biiyiime hizi, suda bulunan minerallerin konsantrasyonuna, bunlarin yenilenme hizina,
besin dengelerine, suyun pH'ina, suyun sicakligia ve giines 1s1ginin miktarina baghdir.
Birim yiizeyden elde edilen iiretim miktar1, havuzda mevcut olan biyokiitleye de baglidir.
Su mercimekleri ¢esitli azotlu bilesikleri kullanabilir. Amonyum iyonu (NH4%), su
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mercimegi i¢in en faydali azot (N) kaynagidir. Sicakliga bagh olarak, son derece diisilk N
miktarlarinda bile biiyiimeye devam etmektedir. Sudaki amonyum azotu (NH4") seviyesi,
bitkideki ham protein miktarin1 etkiler (FAO, 1998). Bu durum su mercimeklerinin hem

sudaki azotun uzaklastirilmasinda hem de yem kaynagi olarak tercih edilmesini saglar.

2.9.4 Su Mercimeginin Kimyasal Bilesimi

Kuru maddede bulunan protein ve bilesenlerin igerigi yetistirildigi ortamin kalitesine bagl
olarak degismektedir. Su mercimegindeki kuru maddede protein igerigi %7-45, yag %2-9,
lif %12-28 ve karbonhidrat %14-44'tiir (FAO, 1999; Hasan ve Chakrabarty, 2009). Su
mercimegi sudan Ca, K, Na, Si, N, H, C, Fe, Mg, Al, B, P, Cu ve Zn gibi bir¢ok mikro ve
makro besini emebilmektedir (FAO, 1999; Chojnacka, 2006; Showqi vd., 2017). Bu bitkiler
ayrica aminoasitler, A, B ve E grubu vitaminler ve karotenoidler igermektedir (FAO, 1999;
Chojnacka, 2006; Showqi vd., 2017). Su mercimegi, zararli agir metaller dahil olmak tizere
sudaki ¢esitli bilesenleri almada etkilidir. FAO'nun (1999) raporuna gore, su
mercimegindeki Cd, Ni, Cr, Sr, Co, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Al ve Au gibi elementlerin igerigi
insan veya hayvan sagligi i¢in tehlike olusturmaz ve bu nedenle kiimes ve ¢iftlik hayvanlar

icin yem tiretiminde takviye olarak kullanilabilir.

Tablo 2.4, farkli tiirlerdeki su mercimeklerinin igerdigi toplam protein, karbonhidrat ve
yaglar1 gostermektedir. Su mercimeklerinde bulunan toplam amino asit orani,
karbonhidratlar ve yaglara kiyasla yiiksek seviyededir. Su mercimeginin igerdigi toplam
protein, kuru agirlik basina %19,8 ile %48,2 araliginda degismektedir. (Ruekaewma vd.,
2015). Lemna gibba'da nispeten daha fazla toplam karbonhidrat igerigi (%38) bulunmaktadir
(Verma ve Suthar, 2016).Toplam yag iceriginin (%11,4) ise Lemna minor'da daha yiiksek
oldugu bildirilmistir (Dewanji, 1993). Su mercimegindeki karbonhidrati; seker, polisakkarit
ve nisasta olusturmaktadir. Nisasta,su mercimeginin yaklasik %4,0 ila %29,8'ini olusturuyor
(Xu vd., 2011). Su mercimeginin hiicre duvari bilesenleri tiim tiirlerde benzer olup, pektin

ve hemiseliilozdan olugsmaktadir (Sowinski vd., 2019).
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Tablo 2. 4 Su mercimeklerindeki protein, karbonhidrat ve yaglarin toplam igerigi

Su mercimegi Proteinler K.hidratlar Yaglar Referanslar
tiirleri (%) (%) (%)
Landoltia
Landoltia 20-28.7 10-11.20 4-5.5 (Appenroth vd., 2017 Tang vd., 2015)
punctata
Lemna

L 34.18 11.61-28.68 - (Sl\:r?n\lleO%(;S Tang vd.,2015; Effiong ve

aequinoctialis _
21.5-37.9 17.6-38.0 4.4-93 (Verma ve Suthar,2016; Aguilera vd.,

. 2018)

L. gibba

20-38.30 4 11.4 (Appenroth vd., 2017;Dewanji, 1993;Ifie
L. minor vd., 2021)
Spirodela

25.6-34.5 11.14-29.8 45 (Fasakin vd., 2001; Ma vd., 2018; Tang
S. polyrrhiza vd., 2015)
Woltfia (Bhanth i M 1971

n - anthumnavin ve Mcgarry, ;

W. arrhiza 19.8-20.15 43.6 533 Ruekaewma vd., 2015)

36.5-44.7 - (Ruekaewma vd., 2015; Rusoff vd., 1980)
W. columbiana 6.6

33.3-48.2 11.05 (Ruekaewma vd., 2015; Tang vd., 2015)
W. globosa 5.0-9.6
Wolffiella

35 _ (Appenroth vd., 2017)
Wolffiella 7
hyalina

2.10 Su Mercimeginin Atiksu Aritiminda Kullanimi

Son zamanlarda, noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan gelen atiksularin aritiminda su
mercimeginin kullanilmas1 hakkinda ¢ok sayida yayinlanmig aragtirma bulunmaktadir. Su
mercimegi bazli atiksu aritma sistemi, gelismekte ve sanayilesmis {ilkelerde atiksu
aritiminda potansiyel teknoloji olarak goriilmektedir. Bu bitkiler, kirlenen sulardaki azot ve
fosfor gibi besinleri geri kazanabilir; diger kirleticileri ve metalleri dokularinda biriktirebilir
ve giderebilirler. Ayrica hayvancilikta bir yem kaynagi ve biyoyakit tiretiminde de bir enerji

kaynagi olarak kullanilabilir.
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Tirkiye'de sulak alanlarin korunmasi ile ilgili ¢alismalar 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle,
yiizey sularina giren tiim kirletici kaynaklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Cogu bolgede
atik sular ylizey sularina desarj edilmektedir. Bunun sonucuna, atiksudaki C (karbon), N
(azot) ve P (fosfor) gibi maddeler artmaktadir. Besin maddelerindeki bu artis kirlilige yol
agmakta ve su ekosistemini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla atik
sulardan besin maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Besin
maddelerinin giderimi, Lemna gibba, Spirodela polyrrhiza, Wolffia arrhiza ve Lemna minor
gibi su mercimekleri kullanilarak saglanmaktadir. Ulkemizde su mercimeklerinin, kolay
ulasilabilir olmasi, yiiksek giderim kapasitelerine sahip olmasi, olumsuz sartlara
dayanikliligr ve ekonomik olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle besin maddesi gideriminde
kullanilabilmektedir (Topal vd., 2011). Yapilan calismalarda, BOI, KOI, besin maddesi ve
agir metal giderimiyle ilgili veriler bulunmaktadir (FAO, 1998). Su mercimegi bazli
sistemlerin  kurulmasi, isletilmesi ve bakim diisiik maliyetlidir. Ithal bilesenler
gerektirmezler. Islevsel olarak basittir ve isletmede saglamdirlar; biiyiik 6l¢ekli uygulamalar
icin Onerilen geleneksel atiksu aritma sistemlerine esit veya daha iistiin ii¢linclil aritma
performansi gosterebilirler. Bunlara ek olarak su mercimegi atiksu aritma sistemleri,
atiksuyu degerli su mercimegi yemine doniistiirerek maliyetlere karsi kar elde etme
potansiyeline sahiptir. Su mercimegi atiksu aritma sistemleri, biyolojik birikimle atiksuda
bulunan besin maddelerinin ve ¢oziinmiis katilarin %99'una kadarin1 uzaklastirabilir. Bu
sistemleri diger atiksu aritma mekanizmalarindan ayiran en onemli 6zellik, degerli ve

proteince zengin bir biyokiitle yan iiriinii liretebilmeleridir.

Su mercimekleri, su mercimegi bazl sistemleri yalnizca atiksu aritimi i¢in degil, besin geri
kazanimi i¢in de cazip kilan 6zellikler gostermistir. Bunun sebebi, su mercimeklerinin hizli
cogalmasi ve biyokiitlesinin yliksek protein igermesidir. Su mercimegi yiiksek miktarda
besin biriktirebilir ve bu besinleri basit ve diisiik maliyetli hasat teknolojisiyle giderebilir.
Su mercimekleri bugiine kadar, ham ve seyreltilmis kanalizasyon, fosseptik sular1, sigir ve
domuz giibresi ile stabilizasyon havuzu atiklarinin aritiminda  kullanilmigtir.  Su
mercimeginin kullanimi; hizl biiylimesi, yiiksek miktarda nutrient giderimi, diisiik lif ve
yiikksek protein igerigi sebebiyle tercih edilir (Landolt, 1986; Korner vd., 1998). Su
mercimegi bazli atiksu aritim sistemleri; ham ve seyreltik evsel atik sularinda, ikincil
¢okelme ve septik yiikli havuzlarin aritiminda kullanilmaktadir. Su mercimekli atik
stabilizasyon havuzlar, iyi sekilde yonetilerek, {iciinciil aritma standartlarina benzer ¢ikis

suyu iiretilebilir (Dalu ve Ndamba, 2003). En yaygin kullanilan su mercimegi tiirii Lemna’dir
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(Aalbers, 1999). Bu bitkiler riizgara karsi duyarhdir, setler olmazsa havuzun belirli
bolgesinde diizensiz birikirler ve yeniden dagitilmalar1 gerekir. Yeniden dagitilmazlarsa
havuz yiizeyini tamamen kaplamadiklar i¢in aritma verimleri diiser (Tchobanoglous ve
Burton, 1991). Havuzu kaplayan su mercimekleri, katilarin ¢okelmesi i¢in iyi sartlar
olusturur. Su mercimekleri giines 15181n1n girmesini azaltarak, alglerin bliylimesini durdurur
(Aalbers, 1999). Bu bitkiler, alg yogunlugunu azaltarak stabilizasyon havuzundan ¢ikan su
kalitesini arttirmakta kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Lemnaceae;
sodyum, magnezyum, azot, fosfor ve kalsiyum gibi elementleri absorplamada oldukga
bliyiik kapasitededir (Landolt ve Kandeler, 1987; Dalu ve Ndamba, 2003). Caligmalar
cogunlukla nutrient giderimi iizerine odaklanmistir. Su mercimekleri ile kapl sistemlerde,
%50-95 arasinda KOI ve BOI giderim orani bulunmustur. Su yiizeyinin su mercimegi ile
yogun sekilde kapli olmasinin olumsuz yanlar1 ise, havadan difiizyon ile suya oksijen
girisinin ve az 151k girisi sebebiyle fotosentetik liretimin engellenmesidir. Su mercimegiyle
kapli havuzlarda, suda smirl oksijen transferi oldugu icin BOI giderimi azalmaktadir
(Korner vd., 1998). Su mercimekleri olduk¢a uyumlu ve farkli su ortamlarinda bulunabilirler
(Ziegler vd.,2015). Yerel ve endiistriyel atik sularda da iyi biyiirler (Bergmann vd., 2000).
Bu ozellikleri sebebiyle, su mercimegi yiiksek verimlilik ve hiz gerektiren deneysel
calismalar i¢in uygundur. Su mercimegi, biiylime hizlar1 ve asir1 toksik kosullara direngli
olmasi1 nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmistir. Agir metalleri biriktirebilir ve metal
indikatorii olarak gorev yapar (Sharma ve Lenaghan, 2022), bu sebeple agir metalle

kirlenmis alanlarin temizlenmesinde 6nemli bir bitkidir (Yan vd., 2020).

Lemnaceae familyasi, dokularinda agir metalleri ve organik maddeleri biriktirmede ¢ok
yiiksek bir kapasiteye sahip oldugundan, bu bilesiklerin endiistriyel atik sulardan giderilmesi
i¢in potansiyel olarak uygun se¢enek olusturur. Topraga gereksinim duymadan atiksular da
dahil bircok su kiitlelerinde biiyliyebilme yetenegi, kolay bulunabilmesi ve nisasta
depolayabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolayi su mercimeleri tercih edilmektedir
(Kaur vd., 2019). Su mercimegi tabanli aritma sistemlerinde biyolojik ve kimyasal oksijen
ihtiyact (BOI ve KOI) igin aritma verimliligi, geleneksel havuzlarinkine benzerdir; fakat
algler baskilandigi i¢in su mercimekli sistemlerde askida kat1 madde giderimi daha iyidir ve

besin maddeleri kismen geri kazanilir (Caicedo, 2000).
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2.10.1 Toplam Askida Kati Maddenin (AKM) Giderilmesi

Toplam askida katt madde (AKM), 6n aritma ve su mercimekli havuz sisteminde organik
parcaciklarin ¢okelmesi ve biyolojik olarak parcalanmasiyla giderilmektedir. Bir kismi ise
su mercimegi yapraklarinin kokleriyle emilir; burada mikroorganizmalar organik
pargaciklar1 aerobik biyolojik olarak pargalar ve pargalanan iiriinlerin bir miktar1 bitkiler

tarafindan alinir (FAO, 1998).

2.10.2 Besin Maddesi (Nutrient) Giderimi

Sulardaki besin maddeleri, sucul canlilarin hayatta kalmasi i¢in elzemdir. Ancak, belirli
seviyenin lizerinde bazi organizmalar icin toksik hale gelebilirler. Su bitkileri yliksek besin
yogunluklarinda gelisebildigi ve fazla miktarda biyokiitle liretebildigi icin atik sudan
besinleri uzaklastirabilirler. Tablo 2.5, farkli makrofitlerin besin alim oranlarini
gostermektedir. Azot, fosfor ve belirli bir seviyede karbon temel besin maddeleridir. Azot

ve fosforun asir1 birikimi, ekosistemde 6trofikasyonuna neden olur (Levi vd., 2015).

Tablo 2. 5 Yiizeyde yiizen makrofitler tarafindan evsel atiksudan besin maddesi alimi

Makrofit Giderim Verimliligi Referanslar
Azolla pinnata (Coziinmiis reaktif P—60.21% (Muvea vd., 2019)
Toplam N—23.97%
Lemna minor Cozlinmiis reaktif P—69.66% (Muvea vd., 2019)
Toplam N—25.57%
Eichhornia crassipes TN—76.61%, TP—44.84% (\Valipour vd., 2015)
NH4—72.48%, PO+ —38.69%
Eichhornia crassipes PO+ —56.2% (Rezania vd., 2016)
NH+—89%
Eichhornia crassipes NH.*—63.26 £10.47% (Prasad vd., 2021)

PO+#—61.96 + 12.11%

Sucul bitkiler sulak alanlarda 6trofikasyonu yonetmede kullanilmaktadir (Patel ve Kanungo,
2012). Azot, otrofikasyon olusumunun birincil sebeplerindendir ve c¢ogu tathh su
ekosisteminde biiylimeyi sinirlayici faktor olarak kabul edilir (Zhou vd., 2011). Birgok su

ekosisteminde bulunan yiiksek miktardaki fosfor, ekolojik dengesizlige ve c¢evresel
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sorunlara yol agan siyanobakteri patlamasina yol agar. Bu sebeple, uygun su bitkisinin
secilmesi, besin maddelerinin giderimini 6nemli Olgiide artirabilir. Su mercimegi, az
maliyetli atiksu artiminda ve yiikksek azot (N) ve fosfor (P)'un etkili sekilde
uzaklastirilmasinda potansiyel kullanima sahiptir. Su mercimegi biyokiitlesinde her hektar
i¢in yilda 9,1 ton azot (N) ve yilda 0,8 ton fosfor (P) biriktirebilecegi tahmin edilmektedir
(Zhou vd., 2018). Zhou vd.(2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 15 giinde dort su mercimegi
tiriniin kentsel atik sudan toplam N ve P'nin %93'%nden fazlasim1 uzaklastirdigi
gorilmistiir. Sondaki toplam N konsantrasyonu 1 mg/L'dir. Bu deger aritilmis atiksu igin
ulusal standarttan (15 mg/L, Cin Standardi GB 18918-2002) diistiktiir ve igme suyu igin
kabul edilen toplam N miktarina (1,5 mg/L, Cin Standardi GB3838-2002) yakindir. Yapilan
baska bir ¢alismada da, domuz ciftliginden gelen atik suda biiyiiyen su mercimegi ile %98

oraninda N ve P giderimi saglandigi bildirilmistir (Mohedano vd., 2012).

Su mercimegi ile atiksudan besin maddelerinin giderilmesinde temel mekanizma, aritilacak
atik suyun lizerinde su mercimegi tiirlerinin yetistirilmesidir. Hizli bir sekilde biiyiiyen bu
bitkiler, atitk sudan potasyum, magnezyum, azot, fosfor, kalsiyum, kloriir, sodyum ve
karbonu absorbe ederek besin deposu olarak goérev alir ( Zimmo vd., 2002; Xu ve Shen,
2011; Mohedano vd., 2014; de Matos vd., 2014). Su yiizeyindeki bitkilerin hasat edilmesiyle
bu iyonlar atik sudan kalic1 bir sekilde uzaklastirilir. Besin maddelerinin tiikenmesiyle su
mercimeginin biliylimesi azalir. Besinsiz kalan bitkiler, biiyiiyebilmek i¢in sudan daha fazla
madde almaya baslar ve atik sudaki neredeyse tiim kimyasallar1 absorbe ederler. Bu parlatma
sirasinda hasat edilen bitkide, yliksek seviyelerde toksin ve agir metal goriilebilir. Bu
durumdaki bitkiler yem veya gida olarak kullanilmamalidir. Verimli su mercimegi
biiylimesinin verimli bir sekilde siirdiiriilmesi i¢in, lagiin yiizeyindeki kalin bitki tabakasinin
esit bir sekilde dagitilmasi gereklidir. Boylece su glines 1s18indan korunarak ve alg gelisimi
onleme engellenir (Skillicorn vd., 1993).

Su mercimekli sistemlerde atiksudan besin gideriminin mekanizmasini ve kinetigini
anlamak i¢in, sistemdeki azot taginimini ve su mercimeginin biiylimesini tanimlayan
matematiksel modeller gelistirilmistir (Chaiprapat vd., 2005; Chaiprapat vd., 2003).
Anaerobik sekilde aritilmis atiksuda azot, amonyum (NH4") formunda bulunur. Su
mercimegi yilizen sucul bir bitkidir ve su yilizeyinde biiylir. Amonyumun atiksudaki
difiizyonu, Choy ve Reible (2000), tarafindan gelistirilen model kullanilarak asagidaki

denklemle matematiksel olarak tanimlanabilir:
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ac(z.t clz.t
c(z,t) D- c(z,t)

gt 372
Burada ¢ amonyum konsantrasyonudur (mg/m?®), z kiitlenin difiizyon yaptig1 koordinat

yoniidiir (m), D atiksu i¢indeki amonyumun difiizyon katsayisidir (m?/h) ve t difiizyon

siiresidir (h).

Yapilan ¢aligmalar atiksuda yetisen SUmercimeginin igerdigi protein, azot ve fosforun; dogal
sulardaki su mercimeginden daha c¢ok oldugunu gostermektedir. Bu sonucun sebebi,
atiksudaki besi maddelerinin daha fazla olmasidir ve hasat islemiyle bitki popiilasyonunun

devamli geng¢ kalmasidir (Yetik, 2008).

2.10.3 Azot Giderimi

Fosil yakit, giibre kullanim1 ve insan kaynakli etkiler sonucunda azot miktar1 artmaktadir
(Ozen ve Beklioglu, 2007). Nitrit, nitritoksit, amonyak/amonyum formlarindaki azot suda
¢Oziinebilir, noktasal olmayan (tarimsal) ve noktasal kaynaklardan (atiksu aritma tesisi)
sulara ulagabilir. Azot, su kalitesinde problemlere sebep oldugu i¢in azotun giderimi oldukga
onemlidir. Yapay sulak alanlarda azot giderimi; bitkiler ve baska organizmalar ile alim,
¢Okelme, nitrifikasyon, denitrifikasyon, NH4" i¢in katyon degisimini, NHz buharlagsmasi gibi
proseslerle gergeklesmektedir (Majernevman vd., 1999; Yang vd., 2001; Yalcuk ve Ugurlu,
2009). Su mercimeklerinin biyokiitle birikimi biiyiik Ol¢iide azot (N)'un verimli
kullanilmasina baglidir ve su mercimegi azotu biinyesine almakta son derece etkilidir. Azotu
yeniden harekete gecirme ve geri doniistirme yetene8i sayesinde, azotu kullanma

verimlilikleri oldukga yiiksektir (Guo vd., 2020).

Azot gideriminde en yaygin metot; biyolojik nitrifikasyon /denitrifikasyon prosesleridir. Tlk
olarak BOI kullanilir, okside olmus karbon bilesikleri tiikenince nitrifikasyon bakterileri
azotlu bilesiklere oksidasyona baslarlar, son iiriin olarak nitrat azotu olusur. Proses, farkli

mikroorganizmalar tarafindan 2 asamada gergeklestirilir. Bu asamalar sunlardir;
Nitrosomonas

2NH;" +30, —— 2NO2+ 2H,0 + 4H* [1]

Nitrobacter
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2NO; +0, =— 2NOs [2]

Bu reaksiyonlar yavastir ve ¢ok diisiik iiriin verir (Weiner ve Matthews, 2003). Amonyak ilk
olarak nitrata oksitlendikten sonra anaerobik ve fakiiltatif bakteriler tarafindan indirgenir.
Denitrifikasyon karbona ihtiya¢ duyar ve bu amacla metanol (CHsOH) kullanilir. Reaksiyon

denklemleri sunlardir;

6NOz + 2CH3:OH ———  6NO2 + 2CO: + 4H20 [3]

6NO; +3CH:OH =—=> 3N+ 3CO; + 3H.0 + 60H" [4]

(Korkusuz vd., 2005; Ozen ve Beklioglu, 2007).

Yapay sulak alanda azot doniisiimleri olduk¢a karmasik bir prosestir ve birgok faktorden
etkilenebilmektedir (Tungsiper ve Akga, 2006). Sulak alan sisteminde azot doniisiimii;
topragin okside olmus ve indirgenmis tabakasinda, kok ile topragin ara yiizeyi ve koklii
bitkinin batmis olan kisimlarinda gergeklesir (Nordin, 2006). Organik azot, toprak
tabakasinda NHs"’a mineralize olmaktadir. Bitkinin oksitlenmis ve batmis kisminda
nitrifikasyon gergeklesmektedir, Nitrosomonas ile NHs"™ NO.™ ’e daha sonra Nitrobacter ile
NOs™ ’a donismektedir (Eng, 2002; Nordin, 2006). Atmosferdeki oksijen; sulakalandaki
bitkilerin yapraklari, rizomlar1 ve kokleri ile rizosfere difiizyon edilir ( Johnson vd., 1999;
Nordin, 2006). Aerobik rizosferde amonyumun nitrata oksidesinin gergeklestigi
nitrifikasyon yer alir. Bitkiler tarafindan alinmayan nitrat, denitrifikasyon ile N2 ve N2O’¢e
indirgenir (Nordin, 2006). Nitrifikasyon prosesinde hidrojen iyonlari iiretildigi i¢in pH’da
diisiislere sebep olabilmektedir. pH’in c¢ok diismesi ise nitrifikasyonu tamamen

engelleyebilir (Lester ve Birkett, 1999).

Redd ve De Busk (1985) sucul bitkilerin nutrient giderimi potansiyelleri hakkinda yaptiklari
caligmada, %16-75 oraninda N giderildigini tespit etmislerdir. Korner vd. (1998)’nin
caligmasinda, su mercimegiyle kaplanmamis ortamlara kiyasla kaplanmis olanlarda azot
gideriminin daha hizli oldugu bildirilmistir. Su mercimegi kullanilarak azotun alinimi; su
mercimegi ve duvarlardaki biyofilm ile azotun alinimina ve nitrifikasyon-denitrifikasyon
proseslerine baglanmistir. Su mercimegi tarafindan azot aliniminin, giristeki azotun
%A42’sini olusturdugu ve ¢okeltme, nitrifikasyon-denitrifikasyon ve buharlasmayla azot
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gideriminin %16 oldugu bildirilmistir. Martinez Cruz vd. (2006), ¢calismasinda Lemna gibba
ile nitrit giderimini %90,23 olarak bulmuslardir. Nitritler, bitkiler tarafindan azot kaynagi

olarak kullanilan nitrata okside olmustur.
2.10.4 Fosfor Giderimi

Fosfor, biyolojik ve kimyasal olarak uzaklastirilabilir. En yaygin kimyasal metotlar kireg,
Al2(SO4)3 ve Ca(OH)2 kullanimidir. Alkali kosullarda kalsiyum, fosfat ile birlesir ve
kalsiyum hidroksiapatiti olusturur. Ayrica CaCOzs’da olusur ve uzaklastirilir. Atiksu aritma
tesisinde fosforu uzaklastirmada ilk olarak; mikroorganizmalar oksijen yokluguna tepki
gostermek i¢in fosforu hiicrelerinde kullanirlar, bdylece enerji saglarlar. Sonrasinda
mikroorganizmalar aerobik asamaya geldiginde ¢Ozilinebilir fosforu alir ve
mikroorganizmalar organik maddeyi hizlica asimile etmeye calisirlar. Bu asamada
mikroorganizmalar fazla fosforu alarak, son ¢okeltimde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir (Weiner
ve Matthews., 2003). Fosfor sulakalanlarda biyolojik tiretimi sinirlayan bir faktordiir. Fosfor
sulakalanlarda organik ve inorganik olarak bulunabilir. Demir ve kalsiyumla da kompleks
yapilar olusturma egilimindedir. Fosfor dongiisiiniin gerceklestigi yer dip ¢amurudur.
Fosforun inorganik hali ortofosfat (¢oziilebilir reaktif fosfor )olarak isimlendirilir ve
fosforun biyolojik olarak kullanilabilen miktarini belirtir. Inorganik fosfor, ¢dziinmiis veya
coziinemeyen organik fosfor biyolojik olarak kullanilmaya hazir olmasi i¢in ¢oziinmiis
inorganik forma doniismelidir. Sadece yagis ile beslenen sulakalan besin yoniinden fakirdir,
diger yollarla maddelerin tasindigi sulakalan besin yoniinden daha zengindir.
Sulakalanlardaki insan etkisi (hidrolojik degisimler ve kirlilik gibi) kimyasal dongiilerde
degisime sebep olur. Fosforun ana kaynagi kayaglardir fakat ticari giibreler daha fazla fosfor
olusumuna neden olmaktadir. Fosforun fazla miktarda olmasi ise gevresel sorunlara yol
agmaktadir (Ornegin, fotosentetik bakterilerin ve alglerin birden artmasi) (Ozen ve

Beklioglu, 2007).

Sulak alanlardaki fosfor giderim mekanizmalari; bitki ile alim (Fraser vd., 2004; Huett vd.,
2005), organik madde ile adsorpsiyon, mikrobiyal asimilasyon ve Mg*?, Ca*?, Fe*3 ve Mn*?
ile ¢okeltimdir (Nordin, 2006). Bitki kullanim1 ile fosfor (P) alim1 %6 oranindadir. Sulak
alanda %80 P giderimi varsa, bu giderimin %74'i diger prosesler ile giderilmistir. Fosfor,
aliminyum oksit ve demir gibi minerallerle gii¢lii kimyasal bag kurar, bu sebeple bitki
tarafindan kolayca alinimi engellenir. Bitki kokleri, organik asit ve hidrojen iyonu salarak,

demir ve aliminyumu baglar. Boylece tutulan fosfor serbest kalir. Ayrica bitki kdklerindeki
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hiicre zar1 tasiyici proteinler igerirler. Bu proteinler sudaki fosforu baglayip hiicrenin igine
alabilen yapiya sahiptir (Dodkins ve Mendzil, 2014; Tiirkan, 2008). Bitki ile fosfor (P)’un
sulak alandan kalic1 sekilde uzaklastirilmasi zordur. Bunun nedeni fosfor (P)’un ¢ogunlukla
bitkinin koklerinde depolanmasi ve suya tekrar girebilmesidir (Pavlineri vd., 2016; Dodkins
ve Mendzil, 2014). Redd ve De Busk (1985) yaptiklar1 ¢calismada, sucul makrofitlerin P’u
%12-73 oraninda giderdigini tespit etmislerdir. Martinez Cruz vd. (2006), yagish
zamanlarda seyreltmeye bagli olarak fosfor miktarinin azaldigi ve Lemna gibba ile %50

oraninda giderim saglandigini bildirmistir.

2.10.5 Atiksulardan Azot ve Fosfor Gideriminde Su Mercimeklerinin Metabolizmasi

ve Fizyolojisi

Sulak alan ekosistemlerinde gergeklesen dongiilerde azot dogrudan kullanilir. Bitkiler
tarafindan azotun kullaniminda asimilasyon, translokasyon ve besin alimi adimlari
gerceklesmektedir. Bitkiler azotu, NH4" (amonyum) ve NOs™ (nitrat) olarak asimile eder
(Hemberger, 2018; Lu, 2016). Bitki kokleri nitrat iyonu rediiksiyonu sonucu amonyum
iyonlarint dogrudan absorbe edebilir. Amonyum iyonu, glutamin sentetaz ile glutaminin
amid amino grubuna ve glutamat sentaz ile de glutamik aside asimile edilir. Bu iki enzim,
amonyum iyonlarinin asimilasyonuna yol agmistir (Masclaux, 2010; Kinidi ve Salleh, 2017).
Amonyum iyonlar1 zararlidir ve bitkide depolanamaz. Bu sebeple, amonyum iyonlar1 ya
amidlere doniistiiriiliip nitrat iyonlarina oksitlenir ya da amino asit liretmek i¢in asimile
edilir. Yiiksek amonyum konsantrasyonlari, karbonhidratlar1 azaltarak su altindaki bitkilerin
karbon ve azot metabolizmasini etkilemektedir (Fu, 2012). Diisiik 151k ve yetersiz
karbonhidrat ise amonyum toksisitesini siddetlendirerek su altindaki bitkilerin bozulmasina

yol agar (Tan, 2019; Yuan, 2013).
2.10.6 Mikrobiyal Rediiksiyon

Mikrobiyal rediiksiyon, ortamdaki mikroorganizma (bakteriler, viriisler, parazitler vb.)
sayisinin daha kabul edilebilir seviyeye diisiiriilmesi olayidir. Su mercimeginin atik suda
bulunan patojenleri azaltma yetenedi raporlarda ortaya konulmustur. Ornegin Falabi vd.
(2002) calismalarinda, evsel atiksuda bulunan Cryptosporidium, fekal koliformlar,
kolifajlarin azaltimini, 6 gilinliik hidrolik bekleme stiresine (HRT) sahip su mercimegi temelli
havuz kullanarak arastirmis ve analiz sonuglari; Cryptosporidium’da %89, kolifajlarda %40,

fekal koliformlarda %62 oraninda azalma oldugunu gdstermistir. Su mercimeklerinin suya
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giines 1s1Z11n ulagsmasini azaltarak alg biiylimesini baskilamasi, sudaki oksijenin azalmasina
neden olur; bu durum bakteriyel patojenlerin giderilmesine katkida bulunur. Su mercimegi
bitkileri yalnizca havuz yiizeyinde biiyiir (EI-Kheir vd., 2007). Bu sebeple, akis rejimini
bozulmaz ve ideal ¢okme kosullarina izin verirler, boylece sedimantasyon stireci hizlanir.
Sedimantasyon, patojen mikroorganizmalarin havuzdan uzaklastirilmasinda ana giderim
mekanizmasidir. Patojenler bitki koklerine, ylizeyine ve askida katt maddelere tutunarak
cokerler. Bakteriyel patojen giderim veriminin; hidrolik bekleme siiresi (HRT), havuzun
derinligi, uzunluk-genislik oram1 ve suyun sicakligi gibi parametrelere bagh oldugu

bildirilmistir (Tchobanoglous vd., 2003).

2.10.7 Agir Metal Giderimi

Yapilan bircok arastirma, su bitkilerinin atiksudaki metalleri azalttigin1 gostermistir. Metal
iyonlarinin absorpsiyonu, suyun 6zelligine ve miktarina, dncesindeki aritmaya, giderilecek
metallerin tiiriine, metal yogunluguna ve besleme suyunun hacim ve kalitesine baglidir
(Rahmani ve Sternberg, 1999). Atik sudaki giderim verimliligi; ilk kirleticinin
konsantrasyonu, ortam sicakligi, 15181in yogunlugu ve besin miktar1 gibi etkenlere baghdir.
Bu sebeple, su mercimegi bazli atiksu aritim sistemlerinden en 1yi sonucu almak i¢in diizenli

takip ve analizler 6nemlidir (Wang ve Liu, 2021).

Kirletici maddelerin hangi oranda giderildigini yiizdelik olarak hesaplamak icin asagidaki

formul kullanilir:

Giderim Verimliligi (%) =[ ((Co - C) / (Co))* 100 ]

Burada:

o Co: Baglangigtaki kirleticinin konsantrasyonu (mg/L)
o C: Belirli bir zamanda ¢ikis suyunda 6Sl¢iilen kirleticinin konsantrasyonunu (mg/L)

ifade eder

2.10.8 Metal Hiperbiriktirici Su Mercimeklerinin Yonetimi

Su mercimegi familyasindaki tiim iiyeler, 6zellikle kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun
(Pb) gibi agir metalleri biinyelerinde biriktirme yetenegine sahiptir. Ancak bu birikim
zamanla bitkinin saglhig1 ve biiylimesinde olumsuz etkiye sebep olabilir. Bu bitkilerin besin
zincirinde kullanilmasi durumunda ciddi saglik sorunlarina yol agabilir ( Rahmani ve
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Sternberg, 1999). Su mercimeginde agir metallerin birikmesi, dogal sulardan veya
insan/hayvan kaynakli atiksulardan gelen agir metaller ¢ok diisiik yogunlukta olduklar1 i¢in
sorun olusturmazlar. Ancak su mercimekleri, madencilikten, endiistrilerden gelen agir
metallerle kirlenmis sularda yetistirilirse, yem ve gida amaclh kullanimlarda ciddi risk tagir

(FAO, 1998).

Fitoremediasyon (hiperbirikim) yapan bitkiler diisiik maliyetli ve ¢evre dostudur. Fakat,
metale doyan su mercimeklerinin akibetleri hala énemli bir sorundur. Agir metalle yiikli
bitkilerin glivenli bertarafi, ¢evresel zararlar1 onlemek adina arastirmacilarin dikkatini ¢eken
bir konudur. Fitoremediasyon c¢alismalar1 laboratuvar sartlarindan genis Olgekli
uygulamalara gectiginde, bitkilerin giivenli sekilde bertaraf edilmesi daha kritik hale gelir.
Kontamine olmus su mercimeklerinin giivenli bertaraf edilmesi hakkinda veriler yetersizdir.
Metal yiiklii su mercimeklerinin bertarafiyla ilgili baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda: Kontamine olmus su mercimeklerinin anaerobik sindirimiyle biogaz iiretimi yer
alir (Gunnarsson ve Petersen, 2007). Su mercimegi yiiksek sicaklikta kontrollii sekilde
yakilip komiirlestirme islemi uygulanabilir (karbonizasyon). Fakat bu yontemde hava
kirliligi agisindan smirlamalar vardir, filtreleme sistemi gerektirir. Su mercimeginin ilk
olarak hidrolize, ardindan fermantasyona tabi tutulmasiyla biyoyakit firetilebilir. Bu
yontemle, kirli biyokiitle enerjiye doniistiiriilerek ¢evresel fayda saglar. Bu yontemlerin
uygulanabilirligi, su mercimeklerindeki agir metal konsantrasyonuna baghdir. Ayrica, bu

sliregler i¢in uzman operasyonel protokoller ile uygun altyap: gerekmektedir.

2.11 Su Mercimeginin Kullamim Alanlari

Su mercimeginin iiretimiyle olusan biyokiitlenin bir¢ok potansiyel kullanim alani vardir. Bu

alanlardan yaygin olanlar1 asagida verilmektedir.
2.11.1 Biyoremediasyon

Su mercimegi biyoremediasyon yonteminde etkili sekilde kullanilan bir bitkidir. Bu sucul
bitki, suda bulunan azot, fosfor ve bagka besin maddelerini absorplayarak suyun kalitesini
tyilestirebilir. Su mercimegi, agir metaller ve organik kirletici gibi toksik maddeleri sudan
uzaklastirabilmektedir (Zimmo vd., 2004). Su mercimegi, genis pH, besin konsantrasyonu
ve sicaklik araligima uyum saglama yeteneg8i sebebiyle yaklagik 30 yildir kirli suyun
aritiminda ve atiksu aritma tesisinde etkili ve yaygin sekilde kullanilmaktadir (Landolt ve

Kandeler, 1987; Fedler ve Duan, 2011). Smith ve Moelyowati (2021)’nin yaptig1 ¢alismada,
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su mercimeklerinin endiistriyel atik suyunun aritilmasindaki rolii incelenmis, bitkinin fosfor
ve azot gideriminde etkili oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma, su mercimeginin evsel atik
sudaki azot (N) ve fosfor (P) giderimi siireclerindeki onemini ve etkinligini ortaya
koymaktadir. Atik suyun aritiminda ve kirlenmis su kaynaklarinin temizlenmesinde, su

mercimegi ¢evre dostu ¢ézlim olarak kullanilmaktadir.

Su mercimekleri, aerobik ve anaerobik bakterilerle birlikte ¢alisarak atik sular1 aritirlar. Su
mercimegi su ylizeyini tamamen kaplayarak ii¢ bolge olusturmaktadir. Bu bolgeler; aerobik
bolge (su mercimegi tabakasindan 10 cm asagisi), anoksik ve anaerobik bolgelerdir. Aerobik
bolgede organik maddeler aerobik bakteriler tarafindan oksitlenir; bu proseste, havadan su
mercimeginin kokiine transfer edilen oksijen kullanilir. Anoksik bakteriler tarafindan,
anoksik bolgede nitrifikasyon ve denitrifikasyon meydana gelmektedir. Havuz tabaninda
bulunan organik maddeler ise anaerobik bakteriler tarafindan pargalanir ve CO2, H2S ve CH4

gazlari agiga ¢ikar (Yilmaz, 2004).

2.11.2 Biyoyakat Uretimi

Su mercimegi biyoyakit i¢in potansiyel kaynak olarak goriilmektedir (Cui vd., 2015;
Appenroth vd., 2021). Bu bitki, nisasta iceriginin yiiksek olmasi sebebiyle yenilenebilir
enerji kaynagi olarak biyoetanol iiretiminde kullanilabilir. Su mercimekleri, termofiziksel
islem olmadan fermantasyon ile enzimatik olarak biyoetanole doniistiiriilebilir (Zhao
vd.,2012). Yiiksek nisasta icerigi, yiiksek biyokiitle iiretimi ve diisiik lignin igerigine sahip

olan su mercimegi, biyoetanol iiretimi i¢in kaynak olabilir (Su vd.,2014).

Biyoetanol tiretiminde kullanilacak olan su mercimegi ilk olarak fermente edilir ve damitma
islemiyle etanol elde edilir. Geleneksel biyoyakit kaynaklarina ( misir gibi) alternatiftir (Xu
ve Shen, 2011). (Krzywonos vd., 2023) tarafindan yapilan bir ¢alisma su mercimegindeki
yagin yliksek oldugunu ve biyodizel liretiminde 6nemli bir kaynak olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Farkli biyoyakitlarin {iretiminde potansiyel kaynak olan su mercimegi,

stirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
2.11.3 Gida ve Yem Kaynaklan

Su mercimeginin hizli sekilde ¢ogaldig1 ve alan basina hasat veriminin yiiksek oldugu
bilinmektedir (Ziegler vd., 2015). Su mercimekleri, gida ve yem {iretiminde kullanilan
nisasta, yag, protein ve ikincil metabolitler igerir.Verimlerinin yliksek olmasi, ekonomik

avantajlar1 ve besin igerikleri nedeniyle su mercimekleri, bitki kaynakli yem ve gida
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tiretiminde kullanilmistir. Wolffia’lar, Asya bolgesinde insanlarin uzun zamandir tiikettigi
bir protein kaynagidir (Appenroth vd., 2017; Kaplan vd., 2019). Giiniimiizde su mercimegi
genellikle amino asit takviyesi olarak tiiketilmektedir (Kaplan vd., 2019). Su mercimekleri,
besleyici ve iyi bir protein adayidir (Meir vd., 2019). Klinik ¢alismalar, su mercimeginin
igerdigi temel amino asit ve B12 vitamininin bezelye ve peynirle karsilastirilabilir oldugunu
bildirmistir (Kaplan vd., 2019). Lemna gibba, Lemna minor, S. polyrrhiza, Landoltia
punctata, W. microscopica ve Wolffiella hyalina'daki omega-3/omega-6 yag asitleri orant,
gida ve yem olarak kullanima uygundur (Appenroth vd., 2017). Ancak, su mercimeginin
madde absorplama yetenegi agir metal alimina yol agarak beslenmede risk olusturabilir. Su
mercimekleri yiizlerce yildir hayvan yemi olarak kullanilmakta ve besleyici olduklar
goriilmektedir (Goopy ve Murray, 2003; Zhao vd., 2012). Su mercimegi 6zellikle Lemna
tiirleri, protein igeriginin yiiksek (%?20-45) ve besin yoniinden zengin olmasi sebebiyle
cogunlukla hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bitki, amino asit, vitaminler ( A, B, C
vitaminleri), mineraller (kalsiyum, magnezyum, demir vb.) yoniinden c¢ok zengin bir
kaynaktir. Bu 6zelliklere sahip olan su mercimegi, domuz, balik ve baska ¢iftlik hayvanlari
icin kiymetli yem alternatifi olusturmaktadir. Su mercimeginin baliklar i¢in yaygin ve
degerli dogal protein kaynagi olmasi nedeniyle, arastirmalar su mercimegini balik yemi
olarak kullanmaya odaklanmistir ( E1-Shafai vd., 2004; Islam, 2004; Sulaiman vd., 2025).
Aragtirmalar, su mercimeginin hayvanlarin ihtiyac1 olan proteinin biiyiik kismini, hatta
bazen tamamini, herhangi bir olumsuz etki olmadan saglayabildigini gostermektedir.
Hayvanlar ile yapilan c¢aligmalarda, su mercimegiyle beslenen hayvanlarda biiyiime
performansinin arttigi ve bagisiklik sistemlerinin giiglendigi goriilmustiir (Leng vd., 1995).
Mwale ve Gwaze (2023), yaptiklar1 calismada su mercimegiyle besledikleri tavuklarin
bliylime performanslarinda %15-20 oraninda artis gozlemlemis ve su mercimeklerinin
kiimes hayvani i¢in besleyici yem kaynagi olduklarini kanitlamigtir. Takéacs vd. (2025)
yuriittiigii arastirmada, su mercimekleri domuz yeminde kullanilmis ve domuzlarin
bagisiklik sisteminin giiclendigi vurgulanmistir. Bagka bir ¢alismada, su mercimegiyle
beslenen baliklarda %25 oraninda biiylime hizinin arttigt ve yem maliyetinin diistiigi
raporlanmistir (Sosa vd., 2024). Su mercimegi yemi hayvanlara azot ve fosfat saglayabilir
(van der Spiegel vd., 2013). Su mercimegi proteini icerdigi temel aminoasitler bakimindan
hayvansal proteinler ile benzerlik gostermektedir. Bu sebeple balik yemlerinde protein
kaynagi olarak tercih edilebilmektedirler. Temiz sudaki Lemna minor; yiiksek oranda fosfat,
potasyum, mineral madde ve karoten pigmentleri igerirler. A ve B vitamini ag¢isindan

zengindir (Kirim vd., 1996). Vietnam’da atik suyun aritimi i¢in kullanilan Lemnaceae tiirleri
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yiikksek protein ve karoteneod igerdiginden sazan ve baliklarinin yemlenmesinde
kullanilmigtir (Akel, 2006). Gelismis iilkelerde kent ve kirsal alanlarda bulunan
kanalizasyon atiklar1 ve atik sularin temizlenmesi en 6nemli sorunlarindan biridir. Su
mercimegi tabanli aritma sistemleri bu problemlere ¢6ziim saglar. Bu sayede atiksu

temizlenirken ¢ok degerli su mercimegi unu da elde edilmektedir (Yilmaz, 2004).

Yapilan ¢aligmalar, hayvan yemi olarak su mercimegi kullaniminin, hayvanlardaki biiytime
performanslarini artirdigi, bagisiklik sistemlerini giiclendirdigi ve yem maliyetlerini
diisiirdligiinii ortaya koymaktadir. Bu sebeple su mercimegi, siirdiiriilebilir hayvancilik i¢in

onemli bir kaynak olarak goriilebilir.
2.12 Su Mercimeginin Atiksu Aritiminda Kullanimyla Tlgili Literatiir Calismalar:

Su mercimegi kullanilarak agir metal ve besin maddesi giderimiyle ilgili bazi literatiir

calismalari asagida yer almaktadir:

Sucul bitkiler agir metal birikiminde kullanilmaktadir. Cin’de yapilan ¢alismada bakir siilfat
ve kadmiyum metal tuzlarina maruz birakilmig Lemna minor bitkisinin enzim aktivitesi,
¢cOzlinebilir proteini ve fotosentetik pigmentlerinde meydana gelen degisimleri
arastirtlmistir. 0,05-20 mg/L metal tuzuna maruz kalan bitkinin antioksidan enzim aktivitesi
artmistir. Cu> 10 mg/L, Cd > 0,5mg/L yogunluklarinda Lemna minor’un antioksidan enzim
sistemi bozulmustur. Yiiksek metal stresinde ¢Oziinmiis proteinlerde ve fotosentetik
pigmentte onemli dlgiide azalma gozlenmistir. Yapilan ¢alismada Lemna minor bitkisinin
diisiik yogunluktaki bakir ve kadmiyumu bitkisel olarak aritabildigini géstermistir (Rau vd.,
2007).

Literatiirde yer alan bir ¢aligmada golden toplanan Lemna minor bitkisi ile atiksu aritim
calismast yapilmigtir. 25 giinlik bir deney siiresinde, Lemna minor 5.0 mg/L
konsantrasyonunda kursuna (Pb(NO3), maruz birakilmistir. Sudaki ve bitkideki kursun
konsantrasyonlar1 giinliikk olarak o6l¢iilmiistiir. Su mercimeginin  %70-80 oraninda

adsorblama yaptig1 gézlenmistir (Rahmani vd., 1999).

Yapilan bagka bir ¢calismada serbest yiizen bir Lemna minor dogal ortamdan alinip laboratuar
sartlarinda alkali ve asitle isleme tabi tutulup daha sonra sulu ¢ozeltilerden kadmiyum, bakir
ve nikel iyonlariin adsorbsiyonu amaciyla kullanilmistir. 40-60 dk’da adsorbsiyon dengeye

ulasmigtir. Adsorbsiyonun agiklanmasi i¢in Langmiur ve Freundlich es sicaklik egrisi
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modelleri kullanilmistir. Alkali ile 6nceden muamele edilen biyokiitlenin maks adsorbsiyon
kapasitesi kadmiyum (Cd*? ) i¢in 83 mg/g, bakir (Cu*?) icin 69 mg/g, nikel (Ni*?) iyonlari
icinse 59 mg/g olarak hesaplanmistir. Biyokiitlenin 6nceden asit ile isleme tabi tutulmasiyla
adsorbsiyon kapasitesinin azaldigi, alkali ile iSleme tabi tutulmasiyla 6nemli derece
etkilenmedigi fakat dogal biyokiitleye gore biraz arttig1 bildirilmistir. Yapilan calisma Lemna
minor bitkisinin sulu ¢ozeltilerde metal iyonlar1 ile reaksiyon verdiklerini gostermistir
(Saygideger vd., 2005).

Bir baska calismada (Artan, 2007), Lemna minor'un arsenik trioksit agir metalini
adsorblama kapasitesi incelenmis ve bitki tarafindan arsenik aliminin agir metalin
konsantrasyonuna gore degistigi goriilmiistiir. 100 pg/L oraninda arsenik igeren reaktorde
%351 oraninda aritim saglanirken, 200 ug/L lik igerikte %45, 300 ug/L konsantrasyonunda
ise %45 oraninda arsenik giderimi oldugu bildirilmistir. Ayrica 300 g/L arsenik igeren
tanklardaki bitkilerde klorofil kayb1 ve 6liimiin ger¢eklestigi gézlemlenmistir. Bu calismanin
sonucunda sulardan arsenigin yaklasik yari yartya temizledigi gézlemlenen Lemna minor
bitkisinin uygun sistemler ile, arsenik kirliliginin fazla oldugu ortamlarda alternatif aritma

yontemi olarak kullanilmasi konusunda projeler gelistirilebilir.

Yapilan bagka bir ¢calismada, atiksu numunelerindeki Pb, Ni, Mn ,Cu agir metallerinin ve
BOIs, KOI Kkirleticilerinin gideriminde, Lemna gibba ve Lemna minor’un etkinligi
incelenmistir. BOIs ve KOI giderim verimleri Lemna minor i¢in % 88,2 ve % 66,8 olarak
hesaplanmistir. Bitkiler deney sonrasi hasat edilmis ve yapilan analizlere gore bitkide farkli
agir metallerin biriktigi ve atik suda bulunan metallerin de azaldig1 dogrulanmistir. Lemna
gibba, atiksuda bulunan Cu, Pb, Ni ve Mn metallerinde sirasiyla % 57,7, % 60,2, % 60,3 ve
% 61,6 oranlarinda giderim saglamistir. Elde edilen sonuglar, agir metal gideriminde en
etkili Lemna minor’un oldugunu ve sonra da Lemna gibba’nin geldigini gostermektedir.
Sirkiilasyonun da, atitk sudaki agir metali wuzaklagtirma kapasitesini artirdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, su seviyesinin, bitkilerin biyokiitlesi, kirletici giderme kapasitesini
etkiledigi ve agir metal gideriminin en fazla, 10 cm suda gerceklestigi belirlenmistir
(Akbulut, 2010).

Yapilan bir diger calismada, yine Lemna minor’'un agir metal giderimindeki rolii
arastiritlmistir. 100 mL’lik ve 200 mL’lik kesikli reaktorler ile ¢alisilmis, bakir, kursun ve
kadmiyum agir metalleri kullanilmistir. Deneylerin sonucunda kadmiyum bulunan (5 ve 10
mg/L) 100 mL’lik kesikli reaktorde %96, bakir bulunan (10 ve 20 mg/L) reaktorde %89,
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kursun bulunan (10 ve 20 mg/L) reaktdrde %98-100 oraninda; 500 mL’lik kesikli
reaktorlerde ise kadmiyum( Cd) %90, bakir(Cu) %89 ve kursun (Pb) %98-100 oraninda
arttilmistir.  Yiiksek konsantrasyon agir metal igeren c¢aligmalarda bitki yapraklarmin
kiiciildiigii ve sarardigi goézlenmistir. Bakirin yliksek oldugu konsantrasyonlarda bitkilerin

oldigi rapor edilmistir (Artan, 2007).

Yilmaz vd. (2005), kampiis atiksularinin aritiminda su mercimeginin (Lemna minor )
etkinligini laboratuvar sartlarinda arastirmiglardir. Kesikli ve siirekli sistem ile aritimda
tanklarin giris-¢ikis suyunda pH, AKM, ¢dziinmiis oksijen (CO), KOI, nitrat-N, toplam P,
amonyak-N, ve agir metal analizleri yapilmistir. Bitki bulunmayan kontrol tanklari1 da
digerlerine paralel olarak calistirilmistir. Calisma sonuglarina gore kesikli sistem ile
aritimda, Al, Cr ve Pb giderimleri sirastyla %76, %71 ve %84 oraninda, KOI giderimi %82,
Nitrat- N %90, TP %82 oraninda bulunmustur. Siirekli sistemde ise KOI %95 oraninda,
Nitrat-N, Amonyak-N ve TP giderim oranlar1 sirasiyla %72, %85 ve %90 olarak
hesaplanmuistir. Al, Cr ve Pb metallerinin, sirasiyla %74, %83 ve %79 oranlarinda giderildigi
gozlenmistir. Bu analizlere gore, orta derecede kirli evsel atiksu niteligindeki kampiis atik
suyunun, Lemna minor ile olusturulan kii¢iik 6l¢ekli aritma sisteminde basarili sekilde

aritilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Hollanda'daki bir ¢alismada, su mercimegi ile kapli evsel atiksularda, su mercimegi
varlifinda organik madde gideriminin daha hizli olup olmadigini arastirmak amaciyla
laboratuvar Olgekli deneyler yapilmistir. Lemna gibba igeren sistemler, hava kabarcikli
pompalarin  kullanildigi sistemler ve su mercimegi icermeyen kontrol sistemiyle
karsilastirilarak su mercimeginin organik maddenin pargalanmasindaki rolii arastirilmistir.
Su mercimeginin bulundugu ortamlarda Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) gideriminin
onemli derecede daha hizli oldugu gozlemlenmistir. 3 giin sonra su mercimegi ile kaph
sistemlerde giderim verimleri %74 + 78 iken, su mercimegi icermeyen kontrol sisteminde
%52 + 60 olmustur (Korner, 1998). Su mercimegi, oksijen kaynagi ve bakterilerin gelisimi

i¢in yiizey alan1 saglayarak organik maddelerin par¢alanmasini hizlandirmistir.

Bursa’da, yapilan bir ¢alismada, su mercimegi biiylimesi laboratuvar olgekli deneylerle
degerlendirilmistir. Su mercimekleri, sabit sicaklik altinda kentsel ve endiistriyel atik suyla
beslenmistir. Sistemin giris ve cikis suyundan alman numunelerle reaktorlerdeki KOI,
toplam azot (TN), toplam fosfor (TP) ve ortofosfat (OP) giderim verimlilikleri izlenmistir.
Calismalar sonucunda ; %73-84 KOI giderimi, %83-87 TN giderimi, %70-85 TP giderimi
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ve %83-95 OP giderimi elde edilmistir. Sonuglar, su mercimegi tabanli atik su aritiminin,
laboratuvar atik sularinda giderim saglayabilecegini gostermektedir (Ozengin ve Elmaci,
2007).

Su mercimekleriyle ilgili yapilan baska bir calismada, besleme yapilacak evsel atiksu,
100.000 m¥*giin aritma kapasitesine sahip Pasakdy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma
Tesisi'nden alinmistir. Verilen evsel atiksu, 1:5 oraninda seyreltildikten sonra kullanilmistir.
Yapilan analiz sonuglarina gére Lemna minor’un, diisiik ve orta siddette KOI iceren atik
sularin aritiminda basarili oldugu gériilmiistiir. Diisiik KOI igeren atik sularin giderim
oranlar1 %74'e kadar cikabilirken, orta siddette KOI igeren atik sularin giderim oranlar
%54'e kadar ¢ikabilmektedir. Su mercimeginin %54-74 KOI, %86-90 NH3-N, %78-94 NOs-
N, %53-94 PO4-P oranlarinda karbon ve besin mddelerinin gideriminde etkili oldugu ve
Lemna minor'un 10 mg/L'ye kadar Cu, Pb ve Zn agir metallerini i¢eren atiksularin aritiminda

kullanilabilecegi goriilmiistir (Balcigil, 2013).

Korner ve Vermaat (1998) tarafindan s1g evsel suda yapilan bir ¢alismada, su mercimekleri
3 giin bekletilerek toplam fosforu %63-99 ve toplam Kjeldahl azotunu %7-97 oraninda
giderdigi bildirilmistir. Su mercimeginin besin maddelerini alim kapasitesi azot i¢in 0,045-
1,67 g m?/giin, fosfor i¢in ise %9-61 oraninda hesaplanmustir (Zirschky ve Reed, 1988;
Korner ve Vermaat, 1998). Bir baska ¢alismada atik sudan azot ve fosfor emilimi arttikga
yeni frondlarin olustugu ve su mercimeginin biiyltime hizinin arttig1 goézlemlenmistir (Ziegler

vd., 2015).

Laboratuvar 6lgeginde kentsel ve endiistriyel atik su ile beslenen Lemna minor ile atik sudaki
toplam azotun (TN) %83-87'sini ve toplam fosforun (TP) %70-85'ini giderildigi goriilmiistiir
(Ozengin ve Elmaci, 2007). 1123 mg/ L TN ve 296,5 mg/ L TP konsantrasyonuna sahip
domuz atik su havuzunda yetisen su mercimegi, bu konsantrasyonlari sirasiyla %83,7 ve
%89.,4 oraninda azaltmistir (Xu ve Shen, 2011).Pandey (2001), Hindistan'daki Halisahar
bolgesinde su mercimegi bazli aritma tesisinden alinan aritilmis atik suda %50-75 azot, %17-

35 oraninda fosfor gideriminin oldugunu bildirmistir.

Ahmadi ve Dursun (2024), farkl atiksu aritma tesislerindeki ikincil ¢oktiirme tanklarindaki
su mercimeklerinin atik su kalitesi ve ¢okeltme oOzellikleri {zerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada, su mercimegi i¢eren ve i¢cermeyen ikincil
¢oktiirme tanklarinin performansim karsilastirmistir. KOI, fosfat, askida kati madde ve

amonyum analizleri ger¢eklestirilmistir. Calisma sonuglari, , ikincil ¢oktiirme tanklarinin
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biyolojik aritim sonrasinda mikroorganizmalarin ve kat1 atiklarin ¢okmesini sagladigini ve
bunun neticesinde kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ile besin madde aritimimin gerceklestigini
gdstermektedir. Su mercimegi iceren ikincil ¢oktiirme tanklarinda KOI giderim verimliligi
%20 ve su mercimegi icermeyen tankta ise %5 olarak bulunmus, su mercimegi varliginda
KOI giderim verimliliginin %15 daha fazla oldugu gosterilmistir. Ayrica arastirma
sonuglari, su mercimeginin ek oksijen kaynagi ve bakterilerin biiyliyebilmesi igin yiizey
alani saglayarak organik maddenin bozunmasini artirdigini gostermektedir. Su mercimegi
mevcut olmadiginda KOI seviyeleri 195-300 mg/L arasinda degisirken, su mercimegi
eklendiginde 58-208 mg/L'ye diismiistiir. Benzer sekilde, su mercimegi uygulandiktan sonra
BOIs degerleri 135-175 mg/L'den 79-33.6 mg/L'ye diismiistir. Su mercimegi
kullanilmadiginda, baslangictaki amonyum konsantrasyonlari 11,5-34,9 mg/L arasinda iken,
su mercimegi eklendigi zaman 7,5-18,6 mg/L'ye diismiistiir. Deneyde, ham atik sudaki
baslangictaki nitrat ve fosfat konsantrasyonlari sirasiyla 0,12-9 mg/L ve 1,6-7,8 mg/L dir.
Atik sudaki nitrat 0,6 mg/L'ye, fosfat ise 5-1,2 mg/L'ye digmiistiir. Caligmada Lemna
minor'un biiyiimesi ve BOI, KOI ve amonyum gideriminde ne kadar etkili oldugu
incelemistir. Sonuglar, su mercimegi tarafindan absorbe edilen amonyum miktarinin 15 giin
sonra %70'in iizerine giktigim gostermektedir. Su mercimeginin hizl biiyiimesi BOI ve KOI
azalmasina katki saglamigtir. Calismanin sonuglarina goére, su mercimegi (Lemna minor)
bazli atik su aritiminda %73-84'e kadar KOI giderimi, %83-87 oraninda toplam azot (TN
)giderimi, %70-85 oraninda toplam fosfor ( TP) giderimi ve %83-95 oraninda Ortofosfat OP

giderimi saglanabildigi ortaya konulmustur.

Badr EI-Din vd. (2018), su bitkilerinin (su mercimegi, su siimbiilii ve yesil algler) atik sudaki
tim su kalitesi parametrelerini, sulama amacli kullanilabilecek bir diizeye diisiirebilme
yetenegine sahip oldugunu belirlemistir. Yaptiklar1 ¢caligmaya gore, su mercimeginin besin
aliminda su slimbiilii ve yesil alglere gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Verma ve Suthar (2015a), evsel atiksuda Lemna gibba kullanarak 21 giinde %67-89 nitrat

ve %67-72 toplam fosfor giderimini gdzlemlemislerdir.

Truu vd. (2015), farkli kaynaklardan gelen kirli suyun fitoremediasyonu i¢in sulak alanlarin
kullanilmasinin, ¢evre dostu ve ekonomik olarak uygulanarak sudaki organik ve inorganik
kirleticileri etkili sekilde uzaklastirilmasina olanak sagladig: bildirilmistir. Gupta vd. (2015),
yiizen sulak alanlar kullanarak Dhanbad bolgesinde kentsel atiklarin ve musluk suyunun

biyoremediasyonu ile asir1 nitrat, siilfat, demirin énemli 6l¢lide azaldigin1 ve atik suyun
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pH'!nin diistiigiini tespit etti. Xu vd. (2018) ise, bitkiler ile aritilan 6trofik suda, aritilmayan
otrofik suya kiyasla, TN, NOs—N ve NH4+*—N konsantrasyonlarinin ve KOI’nin ciddi élgiide

daha diisiik oldugu sonucuna varmustir.

El-Kheir vd. 2007 yilinda, evsel atiksular hakkinda yaptiklari ¢aligmalarda, su mercimegi ile
artimda Biyolojik Oksijen Ihtiyacinin ( BOI) %90.6 ve Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin (
KOI) %89 oraninda azaldigmi bildirilmistir. Bu azalmaya sebep olan durum; su
mercimeklerinin yogunlasarak olusturdugu Ortiiniin altinda anoksik (oksijensiz) ortam
olusur. Bu oksijensiz ortam, mikroorganizmanin organik maddeyi oksitlemesini yavaslatir

ve bu durum BOI’nin diismesine neden olur.

Gokyay ve Balcigil (2017), su mercimegi (Lemna minor ) bitkisinin atiksulardan besi
maddesi ve karbon giderim kapasitesini belirlemek {izere, laboratuvar kosullarinda
cogalttiklar1 su mercimeklerinin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), NH3-N, NOz-N ve POs-
P giderim verimliligini sentetik ve gercek atiksu kullanarak arastirmiglardir. Deney
calismalarin1 3000 ml’lik plastik kaplarda gerceklestirilerek, havuz sistemini esas
almislardir. Deneylerin sonucunda, %62-74 oraninda KOI, %80-86 oraninda NHs-N, %80-
92 oraninda NO3-N ve %60-94 oraninda PO4-P giderimi tespit etmislerdir.

Priya vd. (2012), Birla Teknoloji Enstitiisii (Hindistan) pansiyonlarinda iiretilen evsel atik
sulardaki besin ve organik atiklarin gideriminde su mercimeginin roliinii analiz etmek
amactyla, Lemna minor’u kullanarak yaptiklari ¢alismada, 22 giinliik bir zamanda kontrol
sistemiyle karsilastinldiginda BOI degerinin 227 mg/L’den 12.6 mg/L’ye diistiigiinii
gozlemlemislerdir. Ortamda su mercimeginin bulunmasi durumunda genel olarak BOI’de
%94,45 oraninda bir azalma gergeklestigini ve ortofosfat seviyesinde ise toplam azalmanin

%79.39 oldugunu bildirmislerdir.
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3 MATERYAL ve METOD

3.1 Atiksuyun Temini ve Detayh Ozelliklerinin Incelenmesi

TAGEM 1003 projesi kapsaminda su mercimegi kiiltlirlerinin yetistirilmesi ve biyokiitle
iiretmek amaciyla, ISU’ya bagli Gebze Cumak®dy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin
¢ikis suyu kullanilmigtir. 5000 kisi ve 1000 m?/giin kapasiteyle tasarlanip isletmeye alinan
tesis, standart atiksu aritma proseslerine ek olarak kum filtresi ve UV dezenfeksiyon
Uinitesini iceren ileri aritma sistemine sahiptir. Mollafenari, Cumakdy, Denizli ve
cevresindeki yaklasik 10 km yaricapindaki yerlesim yerlerinden vidanjorlerle taginan
fosseptik kaynakli evsel atiksularin aritimi bu tesiste gerceklestirilmektedir. Tesiste 1000
m?/gilin kapasiteli hizli kum filtresi ile UV dezenfeksiyon sistemi bulunmakta olup ileri

aritmadan gegcirilen sular sulama amacli degerlendirilmektedir.

Sekil 3. 1 Atiksu aritma tesisi ve atiksu temin ¢alismalari

Laboratuvar ve pilot 6lgekli calismalar kapsaminda, aritma tesisinden bir y1l boyunca her ay
dort kez cikis suyu alinmis ve bu sular biyokiitle iiretiminde kullanilmistir. Bu siirecte, BG-
11 sentetik besin ortaminda g¢ogaltilan stok kiiltiiriin laboratuvar sartlarinda atiksuya
adaptasyonu ve stirekli biyokiitle iiretimi sirasinda haftalik ortalama 1,5 m? aritilmis atiksu
kullanilmistir. Pilot tesis uygulamalarinda ise bu miktar haftalik yaklagik 10 m?® olarak
gerceklesmistir. Su mercimegi iiretiminde biliylime ortami olarak kullanilan ¢ikis suyunun

karakterizasyon sonuglar1 yillik ortalamalar tizerinden Tablo 3.1°de sunulmustur.

Buna ek olarak, Cumakody AAT c¢ikis sular1 yalnizca konvansiyonel parametreler acisindan
degil, ayn1 zamanda mikrokirleticiler (PAH, PCB, VOC, fitalatlar, pestisitler, vb.) yoniinden

de analiz edilmistir.
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Yaklasik 340 parametre incelenmis olup bunlardan yalnizca iki kimyasalin (Bis(2-etilheksil)

ftalat ve hekzaklorobenzen) ppt seviyesinde tespit edildigi belirlenmistir.

Tablo 3. 1 Cumakéy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden Temin Edilen Atiksuyun
Karakterizasyonu ve Besin Maddeleri ile Agir Metaller igerigi

Parametre Birim Yilik Ortalama ve Standart Sapma
TN mg/L 14.5 +8.2
TP mg/L 19423

KOI mg/L 29 £8.5
BOI mg/L 1143.6
TOK mg/L 8.6+5.5
Alkalinite mg/L 209 +40
NOz mg/L 36 +18.6
NOs-N mg/L 7.7£3.5
PO,3 mg/L 4 +6
PO4-P mg/L 1.942.5
NHa mg/L 12 £5.7
NH4-N mg/L 9144
Iletkenlik uS/cm 850 £148
pH - 7.5+0.7
Cco mg/L 6.3+3.5
SUVA L/mg.m 20.2 £7.09
Cd ng/L 0.07 £0.05
Cu ng/L 8.34+10.59
Zn ng/L 54 £59.3
Ni ng/L 17.3 +48
Sn png/L 12432
Co ng/L 0.63 0,01
Fe ng/L 113 £107
Hg ug/L 50
Mn ng/L 99 +116.2
Cr pg/L 222 £77
As ng/L 1.72 £1.09
Pb ng/L 1.37 +1.28
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3.2 Su Mercimegi Tiiriiniin Belirlenmesi

Bu c¢alismada kullanilan su mercimegi tiirliniin dogru sekilde tanimlanabilmesi amaciyla
morfolojik gozlemler ve literatiir karsilagtirmalar1 yapilmistir. Tiir tanimlamasi, yaprak
(frond) sekli, rengi, kok uzunlugu ve kok sayist gibi temel morfolojik 6zellikler dikkate
almarak gergeklestirilmistir. Gozlemler, Olympus SZX10 model stereo mikroskop
kullanilarak yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kiiltiirde kullanilan su mercimegi
tirtiniin Lemna minor oldugu belirlenmis ve bulgular literatiirde belirtilen karakteristik

ozelliklerle uyumlu bulunmustur.

Lemna minor, hizli biiyiime kabiliyeti, yiiksek biyokiitle {iretimi ve besin maddelerini etkin
sekilde tiiketebilme 6zelligi nedeniyle bu calismada tercih edilmistir. Bu 6zellikleri, su
kalitesinin iyilestirilmesi ve biyokiitle liretiminin maksimum verimle saglanmasi a¢isindan

calismanin basgarisi i¢in kritik oneme sahiptir.

£
o g

Sekil 3. 2 Lemna Minor Mikroskop Goriintlisii
Sekil 3.2’de Lemna minor (su mercimegi) yapraklari (frond) goriilmektedir. Goriintiide

birka¢ 6nemli 6zellik dikkat ¢ekmektedir:

1. Yapraklarin sekli ve diizeni: Goriintiideki ii¢ adet yaprak birbirine bagl ve yuvarlak
sekillidir. Bu da Lemna tiirlerinin tipik morfolojisidir.

2. Renk: Canli yesil renk, saglikli bir kiiltiiriin gostergesidir ve fotosentez aktivitesinin
yiiksek oldugunu isaret etmektedir.

3. Doku yapisi: Yaprak yilizeyinde kiigiik noktaciklar veya hiicresel yapilar
gozlemlenebilir; bu kloroplast yogunlugunu ve su mercimeginin besin iretim
kapasitesini gosterir.

4. Kokler: Bir yapraktan ince bir kok uzamasi goziikiiyor; bu da su i¢inde asili kalarak besin

alimini kolaylastirir ve tipik Lemna minor 6zelligidir (Igbal vd., 2019).
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Sonug olarak, Sekildeki su mercimegi yapraklar saglikli ve ¢ogalma i¢in uygun bir kiiltiir

oldugunu gostermektedir.
3.3 Su Mercimegi Stok Kiiltiiriiniin Sentetik Besin Ortaminda Cogaltilmasi

Deneysel ¢alismada su mercimegi familyasina ait, Lemna minor sucul bitkisi kullanilmustir.
Lemna minor, atiksu aritma tesisine yakin, durgun bir su kiitlesinden temin edilmistir. Temin
edilen Lemna minor, BG-11 sentetik besin ¢ozeltisine eklenmis ve reaktor hacmi 40 L olan
cam bir reaktorde ¢ogaltilmistir. Boylelikle atiksuya ekimi yapilacak olan stok kiiltiirlerin
yeterli konsantrasyona ve hacme ¢ikarilmasit saglanmigtir. Cogaltma islemlerine 6 ay
boyunca devam edilmistir. Su mercimeklerinin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan zengin besin
icerigine sahip sentetik besin ortami ve konsantrasyonlar: Tablo 3.2 *de sunulmustur. BG-
11 ¢ozeltisi i¢inde biiylitillen su mercimegi stok kiiltlirli, herhangi bir kontaminasyon
olmamasi i¢in, temiz oda kosullarinda ve oda sicakligr (22+2 °C) sabit olacak sekilde

muhafaza edilmeye devam edilmistir.

Tablo 3. 2 BG 11 ¢ozelti hazirlama prosediirii

Besin Kimyasal Konsantrasyon Litre basina reaktore eklenen miktar
Na;MgEDTA 0,1
Stok 1 Ferric Amonium Citrate 0,6 10 ml
CsHsO7.H,0 0,6
CaCl,.2H,0 0,6
Stok 2 MgS04.7H,0 7,50 10 ml
Stok 3 K2HPO4.3H20 ya da 4 10 ml
K2HPO, 3,05
H3BO3 2,86
MnCl,.4H,0 1,81
ZnS04.7H0 0,222
CuS04.5H,0 0,079
Stok 4 HoRuoT2 1 ml
COCl,.6H0 0,05
NaMo004.2H.0 0,391
ya da
MoO, (%85) 0,018
Ana Cozelti NaNO; 15 100 ml

**Litre basina besleme yaparken stok 1-stok2 ve stok 3 ¢ozeltilerinden 10'ar ml, stok 4 ¢ozeltisinden 1 ml, ana
¢ozeltiden ise (1500 mg/L NaNOs icerecek sekilde) 100 ml alinip saf su ile 1 litreye tamamlanarak besleme

yapulir.
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BG-11 ortaminda yiiriitilen deneyde, su mercimeginin (Lemna minor) azot ve fosfor
giderimi ile biyokiitle artis1 iki donem (P-1 ve P-2) halinde incelenmistir (Sekil 3.3). P-1
doneminde (0-20. giin) baglangicta yaklasik 1300 mg/L olan NOs konsantrasyonu hizli bir
diisiis gostererek 650 mg/L seviyelerine gerilemistir. PO4 konsantrasyonu ise deney boyunca
oldukca diisiik (05 mg/L) seyretmis ve belirgin bir degisim gostermemistir. Ayni1 donemde
su mercimegi biyokiitlesi 20 g’dan 36 g’a yiikselmis, bu da baslangicteki yiiksek NOs
konsantrasyonunun biiyiimeyi destekledigini gostermektedir. Yaklagik 3 hafta sonra su
mercimekleri sararip, 6lmeye baslamis ve biyokiitlede diisiis ger¢eklesmistir. 2. Periyotta 20
g su mercimegi ile reaktor tekrar baslatilmistir. P-2 doneminde (20—48. giin) NOs tliketimi
devam etmis ancak diisiis hiz1 azalmis, POs seviyeleri ise neredeyse sabit kalarak sistemde
fosfor sinirlayict olmustur. Buna ragmen biyokiitle artigi siirmiis ve donem sonunda 38,1 g’a
ulagsmistir. Genel olarak sonuglar, su mercimeginin NOs gideriminde etkili oldugunu ve
diisiik POs kosullarinda dahi biyokiitle {iretimini siirdiirebildigini gdstermektedir. Uretilen

su mercimegi biyokiitlesi kullanilarak atiksu reaktorlerinin  baslangig caligmasi

gerceklestirilmistir.
Su mercimegi -BG-11 Reaktorii
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Sekil 3. 3 Su mercimegi BG-11 reaktorii

3.4 Su Mercimeginin Atiksuya Aklimasyonu

Lemna minor kiiltiirlerinin, Gebze Cumakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden temin
edilen ¢ikis atiksu ortamina aklimasyonu, laboratuvar kosullarinda c¢ogaltilmis stok

kiiltiirlerin kademeli olarak atiksuya adaptasyonu saglanarak gerceklestirilmistir. Bu siirecte,
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kiiltiirler Oncelikle kiigiik hacimlerde atiksu ile karistirilarak kisa siireli aklimasyona
tutulmus ve su mercimeginin biyokiitlesindeki artig, atiksudaki nitrat ve fosfat
degerlerindeki diislisler degerlendirilerek su parametrelerine uyum sagladigi sonucuna
varilmig ve atiksu orani1 asamali olarak artirilmistir. Aklimasyon siiresi boyunca sicaklik,
giin 15181 (12 saat 151k: 12 saat karanlik), pH ve ¢oziinmiis oksijen gibi kritik parametreler
kontrol altinda tutulmus, ayrica besin maddeleri (nitrat ve fosfat) giinliik olarak izlenmistir.
Yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina ulasabilmek amaciyla, her biri 40 L hacmindeki
toplam 20 cam reaktor (Akvaryum) kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu yontem sayesinde, Lemna
minor kiiltiirleri atiksu ortamina uyum saglamis ve siirekli biyokiitle tiretimi igin uygun hale

gelmistir.

Sekil 3. 4 Laboratuvar ortamina adapte edilen su mercimegi (Lemna minor) reaktorleri

3.5 Su Mercimegi Biyokiitle Artisinin Belirlenmesi

Aklimasyon siireci sonunda su mercimegi (Lemna minor) biyokiitle artiginin izlenmesi
amaciyla ayrica yiizey alan1 15cm x 20cm, derinligi 10cm olan kiigtik 6lgekli bir reaktor
(Referans Reaktor-1 L) kurularak 1 L aritilmis atiksu igeren akvaryumda kiiltiirler
yetistirilmistir. Deney siiresince 3-4 haftada bir hasat yapilmas, elde edilen biyokiitlenin hem
yas agirligt hem de kuru agirligi belirlenmistir. Ayrica, besin maddeleri (nitrat ve fosfat)
haftalik olarak analiz edilmistir. Bu veriler 1s1ginda biyokiitle iiretimi ile besin maddeleri
tiketimi arasinda korelasyon degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Reaktordeki besin

maddelerinin analiz sonuglari dikkate alinarak, besleme yapilan atiksu yenilenmistir. 1 L’lik
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bu referans reaktorii yaklasik 100 giin boyunca calistirilmis ve 4 periyot seklinde takibi
yapilmistir. Sonuglar hakkindaki detayl: bilgiler Boliim 4.1.1°de yer almaktadir.

3.6 Reaktor Diizeni ve Calistirma Kosullar:

Caligma boyunca igletilen cam biyoreaktorlerin (akvaryum) sematik gosterimi Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Lemna minor (su mercimegi) kiiltiirlerinin atiksu ortaminda ¢ogaltilabilmesi
amaciyla yiizey alan1 70cm x 25¢m olan toplam 20 adet 40 L hacminde reaktor kurulmus ve
giines 1s1gma maruz kalacak yerde isletmeye alinmistir. Biitiin reaktorler ayni 6zelliklere
sahip olup, yiiksek miktarda biyokiitle elde etmek amaciyla sayilart artirilmistir. Her bir
reaktor, aklimasyon siirecini tamamlamis yaklagik 50 g su mercimegi (Lemna minor)

biyokiitlesi ile inokiile edilmistir.

Reaktor tasarimi ve isletme kosullari belirlenirken, Lemna minor tiiriiniin optimum biiyiime
kosullar1 ile biyoreaktorlerde yetistirilmesi i¢in gerekli isletme gereksinimleri literatiirde yer
alan gesitli ¢aligmalardan yararlanilarak tespit edilmistir (Kaur ve Gupta, 2021; Xu vd.,
2021; Igbal vd., 2019).

Her bir reaktdriin aktif hacmi yaklasik 40 L olarak ayarlanmistir. Tlk etapta referans reaktorii
olarak belirlenen ve atiksu ile baslatilan 40 L’lik bir reaktor (Referans Reaktor-40 L),
kontrollii kosullar altinda (sicaklik, dogal giin 15181, havalandirma ve pH) takip edilmistir.

Reaktorlerin isletme kosullar1 ise Tablo 3.3’te Ozetlenmistir. Tabloda verilen reaktor
kosullarina bagl kalinarak, tiim sistemlerin takibi yapilmistir. Buharlasmaya bagli olarak
baslangi¢ su seviyelerinin azalmasi, su mercimeklerinin biiylimelerinin azalmasi veya
O0lmeye baslamasi gibi durumlara bakilarak, baslangic miktartyla ayni olacak sekilde
reaktorlere haftada 2 kere taze atiksu beslemesi yapilmistir. Lemna minor’un en iyi gelistigi
pH aralig1 6,5-7 arasi oldugu icin reaktdrlerdeki pH kontrol edilerek, bu seviyenin korunmasi

amaciyla araliklarla kontrollii hasat gergeklestirilmistir.

Referans reaktorii olarak belirlenen 40 L’lik su mercimegi reaktorii 7 ay boyunca ¢alistirilip;
reaktore besleme yapilan atiksudaki pH, alkalinite, iletkenlik, CO, TN, NOs, NO3-N, TP,
PO4, TOK ve agir metal parametrelerinin giris ve ¢ikis degerleri aylik olarak hesaplanip

takip edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Boliim 4.2” de raporlanmustir.
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Hava Pompasi

40 L

Sekil 3. 5 Su mercimegi (Lemna minor) cam reaktorleri sematik gosterimi

Tablo 3. 3 Reaktorlerin isletme kosullar

Parametre Reaktorler
Sicaklik (°C) 22+2
pH 6,5-7,0
Coziinmiis Oz, (Mg/L) 7,0-8,0
Isik Kaynagi Glin 15181
Fotoperiyot (aydinlik/ 1910

karanlik), saat

HRT (giin) o-7
Baslangigtaki taze su -
mercimegi miktar1 (Q)

Hasat siklig1 (giin) 7
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3.7 Reaktor Isletiminde Besleme ve Hasat Islemleri

Laboratuvar dl¢eginde yiiriitiilen ¢calismalarda, dncelikle 20 adet olan 40 L’lik reaktorlerdeki
tiim Lemna minor biyokiitlesi plankton kepgesi yardimiyla hasat edilmis ve saf su igerisinde
yaklagik bir saat bekletilmistir. Bu siire esnasinda, reaktorlerde bulunan atiksu hortum
kullanilarak ters vakum yontemiyle tamamen uzaklastirilmis ve reaktorler musluk suyu ile
yikanarak temizlenmistir. Daha sonra, her bir akvaryum yiiksek besin igerigine sahip taze
atiksu ile doldurulmus ve her reaktére 50 g taze Lemna minor biyokiitlesi yeniden inokiile
edilerek igletime alinmistir. Bu yenileme ve biyokiitle ekleme islemleri, giinliik olarak
yapilan besin maddeleri (nitrat ve fosfat) analiz sonuglarina gore planlanmis ve
uygulanmistir. Reaktordeki nitrat konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diistiigiinde tirtin hasad1

yapilmus (Sekil 3.6), yeni atiksu eklenerek reaktdr yenilenmistir.

Sekil 3. 6 Laboratuvardan hasat edilen su mercimegi

3.8 Su Mercimegi Biyokiitlesinin Kurutulmasi

Laboratuvarda elde edilen su mercimekleri toplanarak, etiivlerde kurutulmus ve son iiriin
elde edilmistir. Plankton kepgesi ile hasat edilen su mercimegi, iyice siiziildiikten sonra
kurumaya alinmistir. Biyokiitle kurutma islemi, hasatlama islemi gergeklestirildikten sonra
vakumlu etiivlerde 60-75 °C araliginda gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Sonrasinda kurutulan
tirtinler (Sekil 3.8) vakumlu torbalara konularak -20 °C derin dondurucuda saklanmustir.
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Sekil 3. 8 Kurutulmus su mercimegi

3.9 Su Mercimeginin (Lemna minor) Pilot Olgekli Yetistiriciligi

Ortalama 7 aylik adaptasyon siirecinden sonra atiksuya adaptasyonu saglanan tiirler, saha
caligmalarinda pilot 6lgekli iiretim ile daha fazla miktarda biyokiitle elde etmek amaciyla
kullamilmigtir. Laboratuvarda 40 L’lik reaktorlerde yetistirdigimiz su mercimekleri
kullanilarak, TUBITAK vyerleskesi igerisinde pilot 6lgekli su mercimegi havuzu kurulmus

ve saha uygulamasina gecilmistir (Sekil 3.9).

Siirekli sistem biyokiitle tiretimi ¢aligmalarinda, tiretilen biyokiitleler hasat edilmis ve besin
ortamlarinin yenilenmesi i¢in taze evsel atiksu ile besleme yapilmistir. Bu sayede pilot tesis
caligmalari i¢in istenen biyokiitle konsantrasyonlarina ¢ikilmasi saglanmistir. Laboratuvar
ve pilot 6lgekli ¢aligmalarda elde edilen su mercimegi biyokiitle miktarlar1 arasindaki fark

boliim 4.4°de ayrintili olarak verilmektedir.
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Pilot tesiste, ylizey alan1 yaklasik 6,60 m x 4,5 m ve derinligi 0,5 m olan bir havuz
bulunmaktadir. Bu havuz su mercimegi (Lemna minor) yetistiriciliginde kullanilmustir.
Sizdirmazligin saglanmasi amaciyla havuzun i¢ yiizeyi jeomembran ile kaplanmis ve
ardindan atiksu ile doldurulmustur. Besleme suyu iSU tarafindan haftalik olarak 10 m3

hacmindeki tankerlerle Cumakdy AAT den temin edilerek havuza taginmistir.

Biyokiitle iiretiminde, su mercimeginin ihtiyaci olan inorganik karbon, acik sistemde
dogrudan atmosferdeki CO-’den saglanmistir. Fotosentez icin gerekli olan 151k ise gilines
1s1g¢indan, yani dogal olarak gece-giindiiz dongiisii ile elde edilmistir. Bu dogal 151k kaynagi
sayesinde su mercimegi diizenli olarak 151k almig ve biyokiitle tiretiminde yiiksek verim elde

edilmistir.

Sekil 3. 9 Isletilen su mercimegi havuzu

Yiizeyi su mercimegi ile kaplanan havuzun ylizeyinden plankton kepgesi ile hasat iglemi
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.10). Sonrasinda agac¢ yapraklari, dallar1 vd. yabanci
maddelerden arindirilarak, laboratuvar 6lgekli ¢aligmalarda yapilan; yikama, siizme ve

kurutma islemleri ayni sekilde havuzdan elde edilen biyokiitleye de uygulanmistir.
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Sekil 3. 10 Havuzdan hasat edilen su mercimegi

3.10 Su Mercimeginin Hiicresel Bilesenlerinin Belirlenmesi

TUBITAK-MAM’da evsel atiksuyu ile iirettifimiz su mercimekleri (Lemna minor)
kurutularak, hiicresel bilesenlerinin belirlenmesi amactyla AKSAM (Akdeniz Su Uriinleri
Aragtirma Uretme Ve Egitim Enstitiisii)’a génderilmistir. Gonderilen su mercimeginin besin

madde kompozisyonu Boliim 4.5te verilmistir.
3.11 Analizler

Bu ¢alismada kullanilan aritilmis evsel atiksuyun karakterizasyonu ve Lemna minor
biyokiitle  liretim  siireglerinin  degerlendirilmesi  amaciyla  ¢esitli  analizler
gergeklestirilmistir. Atiksu numunelerinde basta besin maddeleri (nitrat (NO3"), fosfat (PO4>
)) olmak tizere ¢6ziinmiis oksijen, pH, sicaklik ve iletkenlik gibi temel su kalite parametreleri
giinliik olarak takip edilmistir. Ayrica agir metaller periyodik olarak analiz edilerek suyun
giivenilirligi ve kiiltiir izerindeki olas1 etkileri incelenmistir. Bunun yaninda biyokiitle
iiretiminin izlenmesi i¢in su mercimegi kiiltiirlerinde yas ve kuru agirlik 6l¢timleri yapilmais,
elde edilen sonuglar besin maddesi tiiketimiyle karsilastirilarak korelasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Tiim analizler, Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (Beutler vd., 2014) standartlarina gore yiiriitiilmiistiir.
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3.11.1 Besin Maddeleri (Nitrat ve Fosfat) Analizi

Atiksudaki nitrat (NOs") ve fosfat (PO4+*") konsantrasyonlari, su mercimegi (Lemna minor)
besi maddesi tiiketimini ve biiylime hizini izlemek amaciyla giinliik olarak 6l¢iilmiistiir.
Nitrat ve fosfat analizleri, iyon kromatografi (IC) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler
icin Sekil 3.11°de gosterilen Dionex IonPac™ AS9-HC cihazi kullanilmistir. Cihaza ait
teknik bilgiler Tablo 3.4’te ayrintili olarak verilmektedir.

Sekil 3. 11 Iyon kromatografisi (IC) cihaz1

Tablo 3. 4 Iyon kromatografi (IC) cihazinda kullanilan kosullar

Kolon Column7
Eluent (Tasiy1c1 Faz) 9 mM Na:CO:s
Akis Hiza 1.0 mL/dakika
Sicaklik Ortam sicaklig
Dedektor Baskilanmis Iletkenlik
Analit Siilfat
Siipresseur Dionex Anion Self-Regenerating
Suppressor (Dionex ASRS™ 300, 4 mm)
Uygulanan Akim 45 mA
Enjeksiyon Hacmi 25 uL
Depolama Cozeltisi 100 mM Sodyum bikarbonat
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3.11.2 Céziinmiis Oksijen, pH, Sicaklik ve Iletkenlik Ol¢iimleri

Kiiltiir ortaminin oksijen ve kimyasal dengesini izlemek i¢in ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik
ve iletkenlik degerleri giinliik olarak takip edilmistir. Coziinmiis oksijen Ol¢iimleri oksijen
probu (YSI ProODO) ile, pH ve sicaklik 6l¢iimleri ¢ok parametreli su kalite 6l¢tim cihazi
(Hach HQ404d) ile, iletkenlik dl¢iimleri ise ayn1 cihaz veya Metrohm iletkenlik 6lger cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 12 Multimetre cihaz1 (HACH HQ40d), iletkenlik dlcer

3.11.3 Agir Metal Analizleri

Atiksu ve kiiltiir ortamindaki potansiyel toksik etkileri degerlendirmek amaciyla agir
metaller periyodik olarak haftada bir analiz edilmistir. Agir metal tayinleri, ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy, PerkinElmer Optima 8000)

cihaz ile yapilmistir.

Sekil 3. 13 ICP-OES cihazi.
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3.11.4 Biyokiitle Ol¢iimleri

Su mercimegi kiiltlirlerinden elde edilen biyokiitle, yas ve kuru agirlik olarak belirlenmistir.
Plankton kepgesi ile suyun yiizeyinden hasat edilen su mercimegi, iyice siiziildiikten sonra
plankton kepgesinden alinarak yas agirlik dlgtimleri analitik terazi (Sartorius, +0.001 g
hassasiyet) ile yapilmis, kuru agirlik 6lgtimleri ise vakumlu etiiv kullanilarak 60—75 °C’de
kurutma sonrasinda belirlenmistir. Kurutma siiresi, etiive konulan yas su mercimegi
miktarina gore degiskenlik gostermistir. Yaklagik 12-24 saatte biyokiitlenin kurudugu

belirlenmistir.

Bu ol¢gtimler, kiiltiirlerin biiyiime performansini degerlendirmek ve besin madde tiikketimiyle

iligkilendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 14 Kullanilan hassas terazi
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4 BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Su Mercimegi Biyokiitle Verimliligi
4.1.1 Su Mercimeginin Atiksuda Biiyiime Performansi

Su mercimeginin (Lemna minor) biyokiitle artisin1 izlemek amaciyla, 1 L hacmindeki
aritilmis atiksu igeren bir akvaryum (Referans reaktér-1L) kurulmustur. Yaklagik 100 giin
boyunca takibi yapilmistir. Calisma boyunca 3-4 haftada bir hasat gergeklestirilmis ve elde
edilen biyokiitlenin hem yas hem de kuru agirlig1 6l¢iilmiistiir. Ayrica, nitrat ve fosfat gibi
besin maddelerinin haftalik degisimleri takip edilmistir. Biyokiitle degisimine bagli nitrat,
fosfat giderimi ve zamana bagl biyokiitle artisini belirlemek amaciyla 1 aylik periyodun
verileriyle olusturulan grafik Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu veriler kullanilarak biyokiitle
tiretimi ile besin maddeleri tiikketimi arasindaki iliski degerlendirilmistir. Reaktordeki atiksu
besin madde konsantrasyonlarindaki azalma dikkate alinarak reaktor icerigi yenilenmistir ve
reaktorler her periyot basinda taze su mercimegi (reaktoriin yilizey alaninin yaklasik yarisini

kaplayacak sekilde) ve yeni atiksu ile tekrar baslatilmistir.

o0 Su Mercimegi Referans Reaktord, 1-L »
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Sekil 4. 1 Kiiciik 6l¢ekli (1 L) su mercimegi referans reaktoriinde elde edilen sonuglar

Sekil 4.1°de, referans reaktoriindeki su mercimeginin (Lemna minor) biiyiimesi ile nitrat

(NO3") ve fosfat (PO4>) parametrelerindeki degisim gosterilmektedir. Sol kisimda yas ve
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kuru su mercimeginin biyokiitle konsantrasyonu (g/m?), sag kisimda ise NOs~ ve PO4*
konsantrasyonlar1 (mg/L) verilmektedir. Grafikteki biyokiitle konsantrasyon degerleri yiizey
alan1 baz aliarak g/m? cinsinden verilmistir. Verilen degerler goz oniine alindiginda, 7g yas
su mercimegi biyokiitlesi ile baslatilan proseste, 1 hafta sonra su mercimekleri hasat edilerek
yas agirliklar1 6l¢lilmiis ve 12 g olarak bulunmustur. 1 haftada yaklasik %70 biyokiitle artis1
gozlenmistir. Su mercimekleri tekrar reaktére konularak biiyiimeleri takip edilmis, reaktor
baslatildiktan 4 hafta sonra hasat edilen su mercimeklerinin yas agirliklart 6l¢iilmiis ve
biyokiitle miktar1 4 hafta sonunda yaklasik 14g’a ¢ikmistir, bu sonug¢ yaklasik 1 ayda su
mercimeklerinin yas agirhginda %100 oraninda bir artis oldugunu gostermektedir. 0,03 m?
yiizey alanina sahip reaktor i¢in analiz yapildiginda; su mercimeklerinin 0-7 giin araliginda
biiyiime hiz1 23,8 g/m?.giin™ ve 7-28 giin araligindaki ortalama biiyiime hiz1 ise yaklasik
3,1 g/m?.giin' olarak hesaplanmstir. Biyokiitledeki artisa paralel olarak, baslangicta
yaklagik 13 mg/L nitrat (NO3") konsantrasyonuna sahip atiksu ile baslatilan reaktorde, su
mercimeklerinin uygulanmasindan 1 hafta sonra nitrat degeri 5 mg/L’ye diismiistiir, yani bu
stiregte yaklasik %61 oraninda nitrat giderimi saglanmigtir. Reaktor baslatildiktan 4 hafta
sonra nitrat konsantrasyonunun 0,75 mg/L’ye diistigii goriilmistiir, bu durumda nitrat (NO3"
) giderim verimi periyodun en basindan itibaren yaklasik %94 olarak hesaplanmistir. Fosfat
(PO4*) konsantrasyonu ise 0,5 mg/L olup genel olarak tiim periyotlarda sabit degerde
kalmistir, kisa vadede degisim gozlenmemistir. 4 haftanin sonunda tiim su mercimekleri
plankton kepcesiyle hasat edilerek siiziilmiis ve yas agirligr tartilarak 14 g {irlin elde
edilmistir. Toplam biyokiitle etiivde kurutularak son agirligi 1 g (kuru) olan su mercimegi

elde edilmistir.

Haftalik olarak degerlendirme yapildiginda en fazla biyokiitle artis1 1. haftada gézlenmistir.
Bu durum baslangigta kosullarin bitki gelisimi icin elverigli oldugunu géstermektedir. Diger
haftalarda artis hiz1 azalmis fakat yine de istikrarli bir sekilde su mercimegi biyokiitlesi
artmaya devam etmistir. Nitrat degeri ise biiylik oranda 1 haftanin sonunda giderilmis, diger
haftalar nitrattaki diisiisler az da olsa diizenli bir sekilde azalmaya devam etmistir. 4 haftalik
stirenin sonunda su mercimeginin akvaryumun yiizeyini tamamen kapladigi, su
mercimeginde sararmalar meydana geldigi ve 6lmeye basladig1 gozlemlenmistir. Bu durum
su mercimeginin artik biiyliyecek alan1 kalmadigini ve ortamdaki besin maddelerinin iyice
azaldigin1 gostermektedir. Biiylimenin sabit kaldigi veya azalma gosterdigi, ortamdaki
nitratin iyice azaldigi durumda hasat yapilarak reaktor yeniden baslatilmistir. Her periyotta

ayni islemler yaklasik aylik olarak tekrarlanmistir. Periyotlarin basinda her seferinde, reaktor
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yiizey alaninin yarisi kapl olacak sekilde taze su mercimegi ile atiksu yenilenerek reaktor
tekrar baglatilmistir. Reaktor, atiksu aritim tesisinden gelen su ile beslendigi ve her
baslatimda yeni gelen atiksu kullanildig1 igin, atiksu igerisindeki besin degerleri farklilik
gostermektedir. Ayrica reaktordeki su mercimekleri giin 1s181ndan faydalandiklari i¢in hava
sartlariin degisikligi gibi sebepler, su mercimeklerinin biyokiitle artisindaki farkliligin

nedeni olabilir.

Evsel atiksuda yetistirilen su mercimeginin (Lemna minor) biyokiitle artislari
incelendiginde, biiyiime hizlariin periyotlar arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bazi
donemlerde biiyiime hizlarindaki azalma; su mercimeklerinde 151k rekabetinin artmast,
ortamdaki besinlerin (azot ve fosfor) azalmasi veya su mercimegi populasyonunda
yaslanmanin baglamasi gibi faktorlere bagh olabilir (Xu ve Shen, 2011). Tiim sonuglara
birlikte bakildiginda, su mercimeginin evsel atiksu sartlarina hizli bir sekilde uyum
saglayabildigi, ortamdaki besin igerigine ve ¢evresel kosullarin degisimlerine duyarl olarak
biiyliime sergiledigi ve genel olarak yiiksek bir biyokiitle liretim potansiyeline sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Ayn1 zamanda grafikteki verilere bakilarak, biyokiitle artisina paralel olarak NOs™ giderim
hizlar1 da degerlendirilmistir. Reaktordeki nitrat konsantrasyonlarinin zamana bagl olarak
degisimi analiz edilmis ve biyokiitle artigina paralel olarak giderim hizi arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Analiz sonuglarina gore 0 ile 7. giin araliginda nitrat giderim hiz1
1,1 mg/L-giin' ve 7 ile 28. giin araligindaki ortalama giderim hiz1 ise yaklagik 0,2
mg/L-giin™' olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, NOs”in olduk¢a diizenli ve kararli bir

sekilde giderildigini ortaya koymaktadir.
4.2 Su Mercimeginin Atiksudan Besin Maddesi Giderim Performansi
4.2.1 Atiksu Karakterizasyon Parametrelerinin Degisimi

Evsel atiksudaki kirleticilerin, Lemna minor tiiriiyle giderim performansinin analiz edildigi
bu calismada, laboratuvarda kullanilan atiksudaki pH, alkalinite, iletkenlik, CO
parametrelerinin giris ve ¢ikis degerleri diizenli olarak takip edilmistir. Grafiklerde verilen
degerler 7 aylik sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Aylik degerler birbirine yakin
olarak hesaplanmistir. Sekilde verilen degerler 40 L’lik biiyiik 6lgekli referans reaktoriinden

alinan numuneler ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 2 Calisma boyunca pH degisimi

Sekil 4.2” ye bakildiginda, reaktérde kullanilan atiksuyun 7 aylik ortalama giris pH degeri
7,8 iken ¢ikis suyundaki ortalama deger 7,4 olarak Ol¢tilmistiir. Giris degerleri 7,1 ile 8,8
arasinda olup, c¢ikis degerleri 7,1 ile 8,2 degerleri arasinda degiskenlik gostermistir. Su
mercimekleri uygulandiktan sonra ortamdaki pH'ta diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
sebebi literatiirde genel olarak; su mercimeginin azotu, amonyum (NHa4*) formunda almasi
sonucunda, bitki koklerinden su ortamina H* iyonu salinimiyla agiklanmaktadir (Zhou vd.,
2021). Skillicorn vd. (1993), su mercimeklerinin 5 ile 9 arasindaki pH seviyesinde
yasayabildiklerini bildirmislerdir. 7,8 ve 7,4 degerleri su mercimegi bitkisinin biiylimesi i¢in
ideal seviyelerdir. Su mercimeklerinin verimli sekilde biiylimesi i¢in, pH degeri ¢aligma

boyunca belirli aralikta tutulmustur.
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Sekil 4. 3 Calisma boyunca alkalinite degisimi

78



Deney calismalari sirasinda kullanilan atiksudaki 7 aylik ortalama alkalinite degerinin, su
mercimegi uygulandiktan sonra 199°dan 191 mg-CaCOs/L’ye dustigi sekil 4.3°te
gosterilmektedir. Bu diisiisiin temel sebebi, su mercimegi sistemindeki nitrifikasyon
prosesidir; nitrifikasyon siirecinde amonyum (NH4") bakteriler tarafindan nitrit (NO2") ve
nitrata (NOs~) doniistiiriiliir ve asit (H") ortaya ¢ikar, bu durum pH ve alkalinitenin diisme
sebebi olarak aciklanabilir (Juliet Selvarani vd., 2015). Ayrica organik maddelerin

parcalanmasi da alkalinitenin azalmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4. 4 Calisma boyunca iletkenlik degisimi

Sekil 4.4’te, sistemde kullanilan atiksuyun iletkenlik degerlerinin 7 aylik ortalamasi giriste
850 uS/cm iken, su mercimegi uygulandiktan sonra 750 pS/cm’ye diismiistiir. Giris degerleri
760 ile 930 uS/cm arasinda degisirken, ¢ikis degerleri 600 ile 860 uS/cm araliginda
Ol¢lilmiigtiir. Bu durum literatiirdeki diger caligmalarda da gozlenen bir durumdur. Evsel
atiksuda su mercimegi uygulandiktan sonra iletkenlik degerindeki diisiis, atiksudaki
¢Ozlinmis iyon miktarinin azalmasiyla agiklanabilir (Cheng ve Stomp, 2009). Lemna minor
biiylirken atiksudaki amonyum, nitrat, fosfat gibi iletkenligi artiran iyonlar1 absorbe eder
(Zhao vd., 2012; Cheng ve Stomp, 2009) ve bu da toplam iletkenligi diisiiriir. Literatiirde
yapilan bagka caligmalar da Lemna’nin iletkenligi belirgin sekilde azalttigin1 gostermektedir
(Sahi ve Megateli, 2023).
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Sekil 4. 5 Calisma boyunca CO degisimi

Coziinmiis oksijen (CO), su ekosistemindeki yagam i¢gin 6nemli bir parametredir. Sudaki
oksijen miktari, suyun kalitesi ve ekosistem sagligi hakkinda bilgi verir. Bu ¢alismada su
mercimegi bulunan reaktdrde, aritma islemi sonras1 CO konsantrasyonunun 7 aylik ortalama

degerinin 8,7 mg/L’den 8,9 mg/L’ye ¢iktig1 gorilmistiir (Sekil 4.5).

Literatiirdeki diger ¢aligmalara bakildiginda; su mercimegi ile aritim sistemlerinde de
genellikle CO konsantrasyonunda artis gozlemlenmektedir (Sender ve Rézanska-Boczula,
2024). Bu durumun nedeni ise su mercimeginin fotosentetik aktivitesidir; su mercimegi 1s1k
varhiginda oksijen iireterek sucul ortamdaki c¢oziinmiis oksijen seviyesini yiikseltir.
Reaktorde uygulanan havalandirma sistemi de sudaki oksijenin artmasini saglar. Ayrica, su
mercimekleri alglerin biiylimesini baskiladigi i¢in, alglerden kaynaklanan oksijen tiiketimi
azalir, bu durum da CO seviyesini artirmaktadir. Su mercimegi biiyiimesi ve suda fotosentez
yoluyla daha fazla oksijen iiretmesi CO seviyelerinde iyilesmeye sebep olur, bu da Zimmo
vd., (2005)’nin ¢aligmalariyla uyumludur. Arias vd. (2016), yaptiklar1 deneyde Lemna
uygulanan sularda CO degerinin 3.35’ten 8.25 mg/L’ye yiikseldigini, yani énemli bir CO
artisin1 raporlamiglardir. Bu parametreler atiksu kalitesinin yorumlanabilmesi agisindan

onemlidir.
4.2.2 Organik Madde Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma boyunca evsel atiksuda yetistirilen su mercimeklerinin atiksuya etkisi 7 ay boyunca
diizenli sekilde takip edilmis, takip siiresince atiksudaki organik madde, TOK, toplam azot

(TN), nitrat (NO3"), nitrat azotu (NO3-N), toplam fosfor (TP), fosfat (PO4>) ve agir metal
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konsantrasyonlar1 diizenli olarak ol¢iilmiistiir. Her ay 3 ile 6 arasinda numune alinarak
analizler gerceklestirilmis ve aylik ortalama reaktor giris ve reaktor c¢ikis degerleri ve

standart sapmalar1 hesaplanarak grafikler olusturulmustur.

KOI, organik maddelerin tam okside edilmesi igin gerekli oksijen miktaridir. Evsel
atiksulardaki organik maddeleri 6l¢mek i¢in kullanilir. Su ortaminda bulunan organik
maddelerin alinimi, su mercimeklerinin koklerinde gergeklesen adsorpsiyon ve absorpsiyon
prosesleri ile saglanmaktadir, ayrica koklerdeki anaerobik ve aerobik bakteriler tarafindan
tiikketilmektedir. Bu ¢alismada reaktorlerde kullanilan, Cumakdy Atiksu Aritma Tesisinden
gelen evsel atiksuyun KOI degerleri 22 mg/L ile 48 mg/L araliginda hesaplanmistir. Gokyay
ve Balcigil (2017), Lemna minor ile yaptiklar1 ¢alismada , %62-74’lik KOI giderimi
bulmuslardir. Ozengin ve Elmaci, (2007), ¢alismalarinda %73-84 KOI giderimi tespit
etmislerdir. Arias vd. (2016), Lemna minor uygulanan atiksuda KOI'nin %3060 arasinda
azaldigin1 bildirmistir. Organik maddelerin bir kisminin dogrudan bitki tarafindan alinmasi
ve koklere bagl bakterilerin aktiviteleri ile giderim saglandigi belirtilmistir (Cheng ve
Stomp, 2009). Ayrica atiksu aritma tesisi ¢ikigindaki bityiik organik maddeler, Lemna minor
lizerine absorbe olarak atiksudaki organik madde miktarinin diismesine sebep

olabilmektedir.

Calismada TOK Degisimi
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Sekil 4. 6 Calisma boyunca TOK degisimi

TOK, atiksudaki organik madde miktarim1 belirlemek i¢in kullanilan analiz
parametrelerinden biridir (Visco vd., 2005). Bu ¢alismada hesaplanan 7 aylik ortalama TOK
degerlerinin giris ve ¢ikis sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmektedir. Su mercimegi uygulanan
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attksuda TOK degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. 1. ayda giristeki ortalama TOK
konsantrasyonu 3,8 mg/L’ den 3,9 mg/L’ye yiikselmistir. Ilk aylarda ortalama TOK
degerlerinin giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 yakin iken, 6zellikle 6. Ayda 7,3 mg/L’den 13,1
mg/L’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Genel olarak tiim aylarda TOK degerlerinde artis oldugu

gbzlemlenmistir. Bu artislar ¢ok yaygin olmamakla birlikte bazi durumlarda miimkiindiir.

Su mercimegi organik maddeye ¢ok ihtiya¢ duyan bir bitki degildir, organik maddeyi kendisi
iiretebilmektedir. Biliylimek i¢in organik maddenin bir kismini kullandiktan sonra, kalan
kismini dis ortama salabilir (Baker ve Farr, 1987). Lemna minor’un yapraklar1 ve kokleri
zamanla yaslanir ve sararir, bu siire¢lerde bitkiden ¢6ziinmiis organik karbon, hiicre igi
karbonhidrat ve organik asitler suya salinir, bu durumlar TOK artisinin en yaygin
nedenleridir (Maie vd., 2006). Ayrica reaktordeki diisiik besin (azot ve fosfor eksikligi), ani
pH degisimleri, sicaklik ve 1s181n yetersizligi gibi stres faktorleri de Lemna minor’un
biiyiime, besin alimi gibi fizyolojik 6zelliklerinde ve hiicre zarinda bozulmalara sebep
olmaktadir, bu durumlar da TOK degerlerinin artmasinin bagka nedenleri olabilir (Wang vd.,
2016).

4.2.3 Su Mercimeginin Atiksudan Azot Giderim Performansi

Azot bilesikleri ¢cogunlukla, sucul ortamlardaki 6trofikasyon riskini artiran baslica besin
maddelerindendir. Bu sebeple, atiksuda bulunan azot bilesiklerinin giderilebilmesi ¢evre
acisindan oldukca onemlidir. Su mercimegi atiksuda bulunan organik azotu (N) dogrudan
kullanamaz; asimilasyon, translokasyon gibi proseslerden sonra azotu, NH4" (amonyum) ve

NOs™ (nitrat) olarak asimile eder (Hemberger, 2018; Lu, 2016).

TN giderimi ilk 4 ay takip edilebilmistir. Giderim yiizdeleri Sekil 4.7°de verildigi gibi %28
ile %61 arasinda degiskenlik gostermistir. Ortalama giderim orant % 47 olarak
hesaplanmistir. Degerlerin diisiik olma sebebi yiiksek ihtimalle, TN i¢in sadece kis aylarinda
Olctim yapilmis olmasidir, ¢iinkii ilk 4 ay verileri NOs™ icin de benzer bir giderim egilimi
gostermistir. Ozengin ve Elmaci1 (2007) yaptiklar1 calismada ideal sartlar altinda Lemna

minor’un atiksudaki toplam azotu %83-87 oraninda giderdigini bildirmislerdir.

Sekil 4.8’de atiksuda kirletici olarak bulunan nitrat konsantrasyonlarinin aylara gore
dagilimi gosterilmektedir. Sekil 4.9’da ise NOs-N giderim grafigi gosterilmektedir. Su
mercimegi uygulanmadan 6nce NO;™ (nitrat) konsantrasyonu 20 ila 43 mg/L arasindayken,

Lemna minor uygulandiginda bu degerler 0,1 ile 22 mg/L’ye diismektedir. NOs™ (nitrat) ve
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NOs-N giderim oran1 7 aylik bir siirede %35 - %99 araliginda degismektedir, en yiiksek
giderim 7.ayda yaklasik %99 oranindadir. 7 aym ortalamasi alindiginda, ortalama NOs-N
giderim verimi %62 olarak hesaplanmistir. Su mercimegi uygulanan sistemlerde NOs-N
genelde azalma egilimi gosterir, bunun sebebi bitkinin dogrudan bu bilesigi almasidir.
Deneysel ¢alismalar Aralik ayinda baslatilmistir. Giderim oranlari aylara gore diizensiz bir
degisim gostermekle birlikte sicak aylarda su mercimekleri daha yiiksek verim gostererek,
haziran ayinda en yiiksek giderim elde edilmistir. Suyun sicakligi ile su mercimeginin azot
bilesiklerini alim1 arasinda dogrusal bir iligski vardir. Cheng ve Stomp (2009), 15 °C’de nitrat
alimimin distik, 25 °C’de ise maksimum nitrat giderimi oldugunu bildirmislerdir. Bahar/
Sonbahar gibi iliman mevsimlerde nitrat alimi en yiiksek seviyedeyken, ¢ok yiiksek
sicakliklarda ve kis mevsiminde bu seviye diismektedir. Bu diisiis; her ne kadar laboratuvar
ortam sicakligi 22 °C’de tutulmaya calisilsa da, reaktorlerin dis ortama acilan ve hava
sirkiilasyonuna maruz kalabilecek yerde olmalar1 sebebiyle mevsim sicaklifindan
etkilenmeleri durumuyla agiklanabilir. Badr EI-Din vd. (2018) ise evsel atiksuda Lemna
bitkisini kullanarak 21 giinde %67-89 oraninda nitrat giderimi gézlemlemislerdir. Giderim
oranlarinda farkliliklar goriilse de, bu ¢alismadaki nitrat giderim oraninin literatiirdeki
degerlere yakin oldugu belirlenmistir. Ndamba ve Dalu (2003), Zimbabve'de su mercimegi
stabilizasyon havuzlar1 kullanarak nitratin %70 oraninda giderildigini bildirmislerdir.
Literatiir ¢alismalarinda NOs—N’de belirgin diisiisler bildirilmistir, giderimler %30—%90
arasinda gosterilmistir (Harvey ve Fox, 1973). Lemna minor bitkisinin atik sulardan besi
maddesi, karbon ve agir metal giderim kapasitesinin aragtirilmasi iizerine yapilan bir
calismada %78-94 oraninda NOs-N giderimi bildirilmistir (Balcigil, 2013). Gokyay ve
Balcigil (2017), evsel atiksu ile gergeklestirdikleri ¢alismada %80 oraninda NOs-N giderimi
tespit etmislerdir. Matos vd. (2014), Lemna minor’un azot giderim veriminin NOs—N i¢in
%25-85 araliginda oldugunu bildirmislerdir. Tarlan vd. (2005) NOs-N igeren atik suyunda
%90 giderim saglamistir Benjawan vd. (2008), Lemna minor'un monokiiltiirii ile, %63,2'lik
azot giderim orani elde etmislerdir. Elde edilen bu sonuglar Lemna minor’un atiksudan
azotlu bilesikleri gidermede oldukca etkili oldugunu gostermektedir ki bu oranlar, bu

calismada elde edilen sonuglara benzemektedir.
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Sekil 4. 8 Calisma boyunca Nitrat degisimi.

84
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Sekil 4. 9 Calisma boyunca NO3-N degisimi.

4.2.4 Su Mercimeginin Atiksudan Fosfor Giderim Performansi

Fosfor (P), azot (N) gibi temel bir besin maddesidir, fakat agir1 miktar1 6trofikasyona sebep
olabilmektedir. Lemna tiirleri biiylimek i¢in hiicresel yapilarinda fosforu kullanir. Fosfor
bitkinin dokusunda depolanarak su ortamindan uzaklastirilir. Biiylime hizinin artmasi, fosfor
alimin1 da artirmaktadir (Zhao vd., 2014). Su mercimeginin fosforu dogrudan alim formu ise

fosfattir.

Su mercimekleri (Lemna minor) kullanilarak, Cumakoy AAT den getirilen evsel atiksularda
fosfor giderimleri aragtirtlmig ve deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de verilmistir. Fosfor giderimi i¢in TP ve PO4s* parametreleri diizenli olarak takip
edilmistir. Parametrelerin baslangic konsantrasyonlari olduk¢a diisiiktiir. Bu durumun

sebebi; reaktor giriginde, atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyunun kullanilmasidir.

Sekil 4.10°daki grafige gore ¢calisma boyunca TP giderim oran1 %55-95 arasinda degiskenlik
gostermistir. Ortalama TP giderimi yaklasik %72 olarak hesaplanmistir. Benjawan vd.
(2008), Lemna minor'un %36,2 oraninda TP gideriminde bulundugunu bildirmistir. Ozengin
ve Elmaci, (2007) kentsel atiksularda su mercimeklerinin TP giderim verimini %71,72

olarak bulmustur.

Fosfat (POs%*) giderim degerleri Sekil 4.11°de verilmis olup, %17-%88 araliginda degisim

gostermistir. Deney siirecinde, Lemna minor’un en yiiksek fosfat giderim performansinin
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yaklagik %88 oldugu goriilmektedir. 7 aylik giderim verimlerinin ortalamasi alindiginda,
ortalama fosfat giderimi %50 olarak hesaplanmistir. Jena vd. (2010), ¢ikis suyu ile su
mercimeklerini besledikleri ¢alismada PO4* giderimini %71 oraninda bulmuslardir.
Giirtekin ve Sekerdag (2008) ise yine ¢ikis suyu kullandiklar1 calismada PO4> giderim
oranini %45 olarak bulmuslardir. Sablii vd. (2025), Lemna minor kullanarak fosfat igeren
atiksularin aritilmasinin verimliligini belirledikleri ¢alismada, 7 giinliik siire boyunca fosfat
giderme verimliligini %78 olarak hesaplamislardir. Selvarani vd. (2015), Lemna minor’un
kentsel atiksularda %96 oraninda PO giderimine ulastigini bildirmislerdir. Baska bir
calismanin sonucunda ise, evsel atiksudan su mercimegi ile fosfat giderim veriminin %28,7
oldugu gosterilmistir (Matos vd., 2014). Bu ¢alismada elde edilen fosfat giderim oranlarinin,
literatlirdeki verilere yakin oldugu goriilmiistiir. Su mercimeklerinde en diisiik biiytime hizi
ve besin maddesi alim oranlar1 kis mevsiminde, en yiiksek oranlar ise yaz aylarinda elde
edilmistir. Bu sonug¢ Tu vd. (2021)’ nin ¢aligma sonuglariyla uyumludur. Ayni atiksuyun
kullanildig1 ve mikroalglerin besi gideriminde etkisinin incelendigi ¢alismada ise
(TUBITAK, 2025) azot giderimi yaklastk %90, fosfor giderimi ise %60 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglardan hareketle mikroalglerin azot gideriminde biraz daha etkili
oldugu fakat su mercimeklerinin de bazi aylarda %90 oranlarinda giderim gdsterdigi ve

fosfor gideriminde su mercimegiyle benzer performans sergiledigi goriilmektedir.

Aylara gore fosfor giderim yiizdeleri dogrusal olmayan bir degisim gdstermistir. Bu durum
cesitli sebeplerden kaynaklanabilir; mevsim sicakliklarindaki degisim, tesisten alinan
atiksuyun ve reaktdrlerin bulundugu ortamin sicakligini etkilemektedir. Sicakligin diismesi
metabolizmay1 yavaslatarak fosfat alimini yavaglatabilir, tesisten gelen atiksu ortaminda
bulunan diger besin degerlerindeki degiskenlik, hasat siklig1 ve biyokiitle artisinin
yavaglamas1 gibi sebepler, fosfat giderim performansini etkilemektedir. Atiksu
numunelerinin, glinlin farkli zamanlarinda alinmasi da analiz sonuglarini etkilemektedir.

Sabah alinan numunedeki kirlilik yiikii, 6glen alinan numuneye gore daha az miktardadir.

Sonug olarak elde edilen veriler, su mercimeginin azot ve fosforu gidermede oldukga etkili

ve atiksuyu aritabilecek kapasitede oldugunu gostermektedir.

86



Calismada TP Giderimi

3,50 120
= 3,00
3 . 100
£ 280 T ¢ .
- * B
B 200 -+ T =
2 £
n 1 1 T T 60 £
E 180 1 t g
s a0 o
2 1,00
2
& 050 L i*l 20
- M-

0,00 0

1 2 3 4 5 &
Faman [Ay)
M Giris Ort. O Cikag Ort.
Sekil 4. 10 Calisma boyunca TP degisimi.
Calismada PO,* Giderimi
= 6,00 120
E
£ sm . 100
= T { -
5 400 { )
1%, ]
€ 300 - 60 E
- T H
2 2,00 1 I { 0 =
$ 1 “
s L ﬁh fn [ i N
=T
2 o000 0
1 2 3 4 5 & 7
Zaman [Ay)
O Giris Ort. @ Cikag Ort. % Giderim

4.3 Su Mercimeginin Atiksudan Agir Metalleri Giderim Performansi

Su mercimegi, fitoremediasyonda metal hiperbiriktiricisi olarak siklikla tercih edilen bir
sucul bitkidir. Su mercimeklerinin metalleri biriktirme kapasiteleri, atik sudaki metalin
yogunluguna ve maruz kalma siiresine gore degiskenlik gosterir. Bu su bitkileri 6zellikle

biiyiik 6lgekli atik su aritma sistemleri ig¢in Onerilmektedir. Su mercimegi agir metalleri

Sekil 4. 11 Calisma boyunca Fosfat degisimi.
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gidermede biyoakiimiilasyon, biyosorpsiyon, mikrobiyal indirgeme, komplekslesme gibi
farkl1 mekanizmalar kullanmaktadir (Hou vd., 2007; Fathima ve Kumar, 2022). Calisma
stiresince, su mercimeklerinin agir metalleri giderim performansini degerlendirmek i¢in 7 ay
boyunca reaktor giris ve ¢ikis atiksuyundan numuneler alinmis ve analiz edilmistir. Elde
edilen verilere gore her metal icin giris ve ¢ikis degerlerinin 7 aylik ortalama

konsantrasyonlar1 hesaplanarak standart sapmalar ile birlikte Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Agir Metallerin Calisma boyunca Giris- Cikis Ortalamalar:
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Sekil 4. 12 Caligma boyunca Agir metallerin degisimi.

Giris konsantrasyonlar1 en yiiksekten en diisiige dogru olan agir metallerin sirasiyla;
demir(Fe), manganez (Mn), civa (Hg), ¢inko (Zn), nikel (Ni), bakir (Cu), kalay (Sn), krom
(Cr), kursun (Pb), arsenik (As), kobalt (Co) ve kadmiyum (Cd) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 13 Calisma boyunca Agir metallerin % giderimi.
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Su mercimeginin (Lemna minor) evsel atiksudan agir metal giderim verimleri hesaplanmis
ve en yiiksek giderim %99,7 ile Krom (Cr) metalinde goriilmiistiir. Diger metallerin giderim
oranlart ise Cr > Mn > Pb > Ni > Cu > Fe > Zn > Co > Hg > As > Sn > Cd olarak
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalar, su mercimeginin Zn igerikli atik sulardan Zn
gideriminde oldukga etkili oldugunu gostermistir. Jafari ve Akhavan (2011), Zn ile kirlenen
atik sudan Lemna minor’un giderim verimliligini %83 olarak bulmuslardir. Kaur vd. (2008),
su mercimeklerinin 1-20 mg/L araliginda kursun(Pb) biriktirdigini ve kursun aliminin
¢oOzeltideki Pb yogunluguna, pH’a ve zamana bagli oldugunu bildirmislerdir. Uysal ve Taner
(2009), pH ve Pb yogunluguna ilaveten sicakligin da su mercimeklerinin Pb gideriminde
etkili oldugunu belirtmislerdir. Bokhari vd., (2016), Lemna minor'un kentsel atik suyunu
etkili sekilde aritabildigini ve nikel, bakir, kursunun giderim oranlarinin %84'ten fazla
oldugunu bulmuslardir. Rahmani vd. (1999), su mercimeginin %70-80 oraninda Pb’yi
giderdigini gézlemlemistir. Yapilan bagka bir ¢alismada, Lemna tiiriiniin atiksuda bulunan
Cu, Pb, Ni ve Mn metallerinde sirasiyla % 57,7, % 60,2, % 60,3 ve % 61,6 oranlarinda
giderim sagladigr bildirilmistir (Akbulut, 2010). Literatiirdeki verilere kiyasla, bu
calismadaki agir metal gideriminin daha yiiksek oldugu ve su mercimeginin evsel atiksudaki

metallerin gideriminde oldukga etkili bir sonug verdigi sdylenebilir.

Bu ¢alismada elde edilen analiz sonuglari, agir metal gideriminde As (Arsenik), Sn (Kalay)
ve Cd (Kadmiyum) gibi metallerin diger metallere gore daha diisik giderildigini
gostermektedir (Sekil 4.13). Bu durumun baglica sebepleri; bu metallerin sudaki kimyasal
formlarinin su mercimegi tarafindan sinirl sekilde alinabilir olmasi, yiiksek toksisiteye sahip
olduklar1 i¢in Lemna minor’un alim ve metabolik aktivitelerini baskilamasi ve metal

iyonlarinin kompleksleserek biyoyararlanabilir fraksiyonun azalmasi olabilir (Hou vd.,
2007; Khan vd. 2015).

Su mercimekleri enzimatik antioksidan mekanizmaya sahiptirler, bu mekanizma sayesinde
agir metallerin sebep oldugu oksidatif stresi kontrol altina alabilir ve olusacak hasari
azaltabilirler (Silva vd., 2017). Su mercimegi, antioksidan mekanizmasini aktive ederek,
besin emilimini engelleyen agir metallerin stresini azaltir (Zhou vd., 2019). Bu nedenle
aritilmis  evsel atiksuda bulunan agir metallerin su  mercimeklerinin  biiyiime

mekanizmalarini inhibe etmedigini sdylemek miimkiindiir.
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4.4 Uretilen Su Mercimegi Biyokiitle Miktarlari

Su mercimeklerinin (Lemna minor) yetistirilmesine ilk olarak Aralik ayinda laboratuvar
sartlarinda, akvaryumlarda baslamild. Ik 7 aylik siiregte Tablo 4.1°de gosterildigi gibi 20
adet 40 L hacminde akvaryumlardan toplam 344,2¢g agirliginda su mercimegi (kuru) tiretimi
gerceklestirilmistir, bu sonu¢ aylik olarak yaklasik 50g su mercimegi (Kuru) tiretimine
karsilik gelmektedir. Kasim ayina kadar iiretime devam edilen ¢caligmada laboratuvarda elde
edilen tiim su mercimekleri toplanarak, etiivlerde kurutulmus ve toplam kuru agirligi 430,7
g olan son iiriin elde edilmistir. Haziran ayi itibariyle laboratuvarda yetistirdigimiz su
mercimekleri kullanilarak, laboratuvardaki iiretime ek olarak TUBITAK yerleskesi
icerisinde pilot Olgekli su mercimegi havuzu kurulmus ve saha uygulamasina geg¢ilmistir.
Yiizey alan1 6,60 m x 4,5 m ve derinligi 0,5 m olan bu havuzdan yaklasik 4 ay gibi bir siirede
761569 su mercimegi (taze) hasat edilmistir (Sekil 4.14). Elde edilen su mercimekleri
etiivlerde kurutularak, toplam agirligi 4671,2¢g olan kuru su mercimekleri elde edilmistir, bu
miktar aylik olarak yaklagik 1170g kuru su mercimegi (Lemna minor) dretildigini

gostermektedir.

Lemna minor serbest yiizen ve tamamen su yiizeyinde biiyiiyen sucul bir bitki oldugu igin
bu bitkinin biiylime hiz1 ylizey alanindan etkilenmektedir, su derinligi belirleyici faktor

degildir. Bu sebeple biiyiime hizi hesaplamalar literatiirde g/m?-giin™

cinsinden yapilir
(Landolt ve Kandeler, 1987; Cheng ve Stomp, 2009; Ziegler vd., 2015; Appenroth vd.,
2017). Tablo 4.2’den anlasilacag1 iizere, pilot tesisteki biiylime hizinin, laboratuvar
sartlarinda yetisen su mercimeklerinin biiyiime hizindan daha fazla oldugu belirlenmistir.
Bu durumun nedeni, ¢evresel sartlarin fotosentetik ve metabolik prosesleri daha gii¢lii olarak
desteklemesidir. Acik havuz sistemlerinde giines 151gmin  spektrumu ve siddeti
laboratuvardaki aydinlatmaya gore ¢ok daha genistir ve bu da fotosentezi dogrudan
artirmaktadir. Cheng ve Stomp (2009), su mercimeginin biiylime hizinin dogrudan 1s1k
siddetine bagli oldugunu belirtmistir. Ayrica giin icerisinde sicaklik degisimleri cogunlukla
Lemna minor’un ideal bilyiime aralig1 olan 20-30°C arasindadir ve bu durum da metabolik
aktivitelerin hizlanmasin1 saglayarak besin alimini artirir (Appenroth vd., 2017). Acik
havada riizgar sayesinde CO: transferi daha yiiksektir, boylece karbon sinirlamasi goriilmez
(Landolt ve Kandeler, 1987). Bunun yaninda yiizey alaninin genis olmasi, daha yiiksek besin
konsantrasyonlar1 ve zengin mikrobiyal topluluk su mercimeginin azot ve fosfor gibi besin

maddelerine erigimini kolaylastirir, bdylece biiylime hizi laboratuvara kiyasla biiyiik dl¢iide
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artmis olur. Sonug¢ olarak, acik hava sistemleri, 151k, sicaklik, CO., besin miktar1 ve
mikrobiyal etkilesim yoniinden Lemna minor i¢in daha uygun sartlar sunmakta; bu durum

da bitkinin biiylime hizinin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

Su mercimeginin biiyiime hizin1 engelleyen c¢esitli faktorler vardir; su mercimeginin
yapraklart (frondlar) birbirinin {izerine binmeye basladiginda ve ortamdaki besinlerin
tilkenmesi durumunda su mercimeginin biiylime hiz1 diismektedir (Chaiprapat vd., 2005).
Bu gibi faktorlerin ¢calismamizda sinirlayict faktorler oldugu dikkate alinmalidir. Ancak
buna ragmen c¢alismamizda yaklasik olarak 5 kg su mercimegi (kuru) biyokiitlesi elde
edilirken, ayni1 atiksu (Cumakoy AAT ¢ikis suyu) kullanilarak benzer sartlarda iiretimi
gerceklestirilen mikroalglerden yaklasik 1,5 kg biyokiitle elde edilmistir (TUBITAK, 2025).
Yapilan ¢aligmalar mikroalge kiyasla su mercimeginde yaklasik 3 kat daha fazla biyokiitle
tiretim verimi oldugunu gostermektedir. Gerek laboratuvar 6lgekli caligmalarda gerekse pilot
tesiste su mercimeginin Uretimi daha kolay gerceklesmistir. Mikroalg iiretiminde
mikroalglerin sik sik 6lmesi nedeniyle sistem zaman zaman yeniden baslatilmistir. Hasat
isleminde de su mercimegi kolaylikla hasat edilirken mikroalglerin gerek laboratuvarda
gerekse pilot tesiste hasat igsleminde zorluklar yasanmistir. Zhao vd. (2014), dogal
ortamlarinda su mercimeginin (Lemna minor ) biiyiime oranmi 20 °C’de, giinde m? basina
3,9 g olarak belirlemislerdir. Ge vd. (2012), dogal atiksuda su mercimegini (Lemna minor)
3,5 g/m?-giin? biiyiime hiz1yla yetistirdiklerini bildirmislerdir. Sonug olarak su mercimegi

atiksuda verimli bir biiyiime performansi gostermektedir.

Tablo 4. 1 Caligmada iiretilen su mercimegi biyokiitle miktarlari

Laboratuvar Pilot Tesisi
Yas Kuru % Nem Yas Agirhg: Kuru % Nem
Tarih Agirh@ | Agirhg (@) Agirhg
()] 9) 9)
Aralik- - - -
Haziran
4645 344,2 %91,61
Temmuz-
Ekim 2915 86,5 %94,88 76156 46712 94.04%
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Tablo 4. 2 Yiizey alan1 bagina su mercimegi biyokiitle iiretimi

Laboratuvar Pilot Tesisi
Yiizey alam1 basina su
mercimegi (yas) biyokiitle 6,45 21,36
iiretimi (g/m?-giin™t)
Yiizey alam1 basina su
mercimegi (kuru) biyokiitle 0,47 1,31
iiretimi (g/m?-giin*)

Sekil 4. 14 Hasat edilen yas su mercimegi biyokiitlesi

4.5 Kuru Su Mercimegi Biyokiitlesinin Degerlendirilmesi

Su mercimegi fonksiyonel besinler saglayan seliiloz, nigasta gibi karbonhidratlar
icermektedir (Xu vd., 2022). Bitkisel protein kaynagi olan su mercimegi, canli i¢in ihtiyag
olan yiiksek kalitede protein ve yag igerigine de sahiptir (Diwan, 2023). Su mercimeginde
kuru agirlik basia protein igerigi %18 -%35, yag %4 - %7 ve nisasta icerigi %4 - %10
arasinda oldugu bildirilmistir (Appenroth vd., 2017). Su mercimegi yiiksek kalitede besin
eldesi ve biyoyakit kaynagi olarak biiyiik ilgi gormektedir (Coughlan vd., 2022). Evsel atiksu

kullanilarak laboratuvarda ve pilot sistemde tiretilen ve kurutularak son iiriin haline getirilen

92



su mercimekleri Sekil 4.15’te gosterilmektedir. Uretilen su mercimeginin besin
kompozisyonu Tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore su mercimeginin
(Lemna minor) kuru madde igerigi; protein %18,02, kiil %20,55, yag %7,25, seliiloz %9,53
ve toplam enerji degeri 16,44 MJ/kg olarak belirlenmistir.

Protein, seliiloz ve yag igerigi sebebiyle Lemna minor’un hayvan yemlerinde kullanilmasi
agisindan ideal bir bitki oldugu goriilmektedir. Balik yemi olarak kullanimda, biyokiitlenin
enerji ve yag i¢erigi oranlar1 onemli parametrelerdir. Ayni atiksu (Cumakoy AAT ¢ikis suyu)
kullanilarak tretilen mikroalglerin kuru madde igeriginde; yag %4,07 ve toplam enerji
degeri 10,97 Ml/kg olarak hesaplanmistir (TUBITAK, 2025). Bulunan degerlerin su
mercimeklerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu verilerden hareketle yag icerigi
yiiksek olan Lemna minor bitkisi mikroalge kiyasla biyoyakit tiretiminde daha yiiksek enerji
verimi saglar ve igerdigi yiiksek yag ve enerji su mercimegini biyodizel, biyoetanol ve
biyogaz iiretimi i¢in uygun biyokiitle haline getirir (Xu vd., 2012). Su mercimegi; yiiksek
enerji potansiyeli ve biyokiitle verimi sayesinde mikroalglere kiyasla daha avantajli bir
biyoenerji ve yem kaynagi olarak degerlendirilebilir. Herawati vd. (2020), tilapia baliginin
yemine L. minor'un %2,5'lik diisik bir oranda dahil edilmesiyle biyokiitle agirlig:
seviyelerinin daha iyi oldugunu, yem kullanim verimliligi ve protein verimlilik oranlarinin
arttigini bildirmislerdir. Goswami vd. (2022), sazan balig1 diyetine L. minor'un (kurutulmus)
ayni diizeyde dahil edilmesinin, baligin son agirligin1 ve sazan baliginda protein, temel
amino asitler ve lipit igerigi seviyelerini Onemli olgiide iyilestirdigini raporlamislardir.
Hasan ve Chakrabarti (2009), su mercimeginin balik yemlerinde yiiksek enerjileri sayesinde
biiylime performansini artirdigini bildirmistir. Ayrica su mercimegi enerji igerigi sayesinde
biyoyakit iiretiminde de ham madde olarak tercih edilebilir. Cui vd. (2015) nin yaptiklar1 bir
calismada, su mercimegindeki yiiksek nisasta icerigi sebebiyle ideal biyoyakit kaynagi
oldugunu vurgulamiglardir. Yapilan baska calismada ise su mercimegindeki yag igeriginin
yiiksek olmasinin biyodizel {iretimi i¢in 6nemli bir kaynak olabilecegi ortaya koyulmustur
(Krzywonos vd., 2023). Chusov vd. (2022) ise su mercimeginin yiliksek organik madde

icerigi sebebiyle biyogaz iiretiminde verimli bir kaynak oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 4. 3 Elde edilen su mercimegi biyokiitlesinin igerigi

Hammadde Protein Kiil Yag Seliiloz Toplam
o o o o enerji

(%) (%) (%) 0 | oo
Su mercimegi 18.02 20.55 7.25 9.53 16.44
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539 3¢
Hawavi wdind.

Sekil 4. 15 Kuru su mercimegi biyokiitlesi

Kiil, su mercimegi biyokiitlesinin analizi i¢in 6nemli bir parametredir, su mercimeginin
oksidasyonu sonrasinda geriye kalan mineralleri ifade eder. Literatiirdeki arastirmalara gore
su mercimeklerinin igerdigi kil oram1 %7 ila %36 arasinda degisiklik gostermektedir
(Pagliuso vd., 2022). Bu g¢alismada ise kiil oran1 %20,55 olarak hesaplanmistir. Diger
calismalara kiyasla yiiksek kiil icerigine sahip oldugu sdylenebilir; bu durum su
mercimeginin biinyesinde fazla mineral veya agir metal biriktiginin gostergesidir. Su
mercimegi hizli bir sekilde biiyiiyerek, sudaki ¢oziinmiis minarelleri etkili sekilde alir.
Ozellikle nitrat, fosfat gibi iyonlar kiil miktarin1 artirmaktadir. Buradan sonugla, su
mercimeginde kiil igeriginin yiiksek olmasi, biiyiidiigli ortamin minarelce zengin oldugunu
ve su mercimeginin bu mineralleri blinyesine aldigin1 gdostermektedir. Bu durum besin

giderimi ve atiksu aritimi agisindan olumlu bir géstergedir (Miltko vd., 2024).

Seliiloz, su mercimeginin hiicre duvarinda bulunur ve bitkiye mekanik destek saglar.
Mevcut ¢alisma, Lemna minor bitkisinin, kolay bulunan organik maddelerin kullanimiyla
uiretilebilecegini ve iiretilen su mercimeginin protein, mineral ve lipit agisindan zengin bir
kaynak oldugunu gostermistir. Chakrabarti vd. (2018), frettikleri Lemna minor’un
icerigindeki yag asidi ve amino asit profillerini incelemis ve sonuglar dogrultusunda su
mercimeginin yem olarak degerlendirilebilecegini bildirmislerdir. Literatiirdeki bilgiler
dogrultusunda elde edilen sonuglara gore, evsel atiksuda yetistirilen Lemna minor bitkisinin
yag asidi ve amino asit profili de, bu sucul bitkinin balik yemi iiretimi i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
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5 SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, su mercimeklerine ait Lemna minor bitkisi kullanilarak evsel atiksudan besin
maddeleri (azot ve fosfor) ve demir (Fe), manganez (Mn), civa (Hg), ¢inko (Zn), nikel (Ni),
bakir (Cu), kalay (Sn), krom (Cr), kursun (Pb), arsenik (As), kobalt (Co), kadmiyum (Cd)
agir metallerinin giderim potansiyelleri ve atiksuyun bitkisel yontemle iyilestirilmesinde su
mercimeginin etkisi incelenmistir. Kullanilan Lemna minor bitkisiyle agir metal ve diger
kirleticilerin giderimleri fitoremediasyon ile gergeklestirilmistir. Bu yontem, ekonomik ve
ekolojik olarak uygun olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar,
fitoremediasyon yonteminin farkli bitki tiirlerinde de kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Fitoremediasyon, atik sulardaki fazla besinlerin giderimi veya geri kazanimi
icin kullanilan umut verici bir tekniktir. Sucul bitkilerin atiksularin fitoremediasyonunda
kullanilmast yararhdir, ¢linkii atiksulardaki kirleticileri (nitrat, fosfat, agir metaller vb.)
adsorplama ve pargalama konusunda yiiksek bir kapasiteye sahiptirler. Bu sebeple, dogal
kaynaklara desarj 6ncesi, atiksularin kalitesini iyilestirir.

KOI degeri 300mg/L’den az olan atiksular genellikle kirlilik derecesi diisiik olarak
siniflandirilir. Calismada kullanilan atiksu, evsel atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyudur ve KOI
degeri ortalama olarak yaklasik 25 mg/L olarak o6lgiilmiistiir, bu nedenle diisiik kirlilik
derecesine sahiptir. Su mercimegi (Lemna minor ) o6zellikle artitilmis evsel atiksuyun
arittminda basariyla kullanilabilmektedir. Azot, organik madde ve fosfor gibi Kirleticilerin
giris konsantrasyonlar1 aritma verimini etkilemektedir. Calisma sonucunda; ¢oziinmiis
oksijendeki artis ile azot ve fosfor degerlerindeki diisiis, su kalitesinde iyilesme oldugunu
gostermektedir.

Lemna minor’un yas agirliginda gozlenen artis, 6zellikle evsel atiksudaki azot ve fosfor gibi
besin maddeleri basta olmak iizere, kirleticilerin gideriminde ve fitoremediasyonda biiyiik
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Su mercimegi temelli aritma sistemlerinin;
atiksu aritma tesislerinde, kolay sekilde yetisebilmesi acisindan 6zellikle kirsal bolgelerde,
az niifuslu yerlerde uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Su mercimegi (Lemna minor) tabanli reaktdrlerde kirletici gideriminde olumlu sonuglar elde
edilmistir; bu yontem, evsel atiksuyun aritiminda etkili bir teknoloji olup, basit ve pratik bir
¢ozlim sunmaktadir. Deneyler siiresince hesaplanan en yiiksek giderim verimleri TN (toplam
azot) i¢in %61, NOs N(nitrat azotu) igin %96, TP (toplam fosfor) i¢in %95 ve PO4>(fosfat)
icin %88 olarak goriilmiistiir. Ortalama giderim verimleri ise TN i¢in %47, NO3-N i¢in %62,
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TP igin %72 ve POs* igin %50 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Lemna minor’un besi

maddesi gideriminde basarili oldugunu gostermistir.

Bitkiler yaklasik 22°C derece reaktor sicakliginda gelisim gostermistir. 1L’°1ik referans
reaktorli takibinde 4 haftalik bir siirede su mercimegi biyokiitlesinde %100 oraninda artig
gozlenmistir. Bu artis, ideal sartlarda kolaylikla su mercimegi yetistirilebilecegini

gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalar sirasinda yaklasik yedi giin sonunda, reaktorlerdeki su mercimeklerinin
kok uzunluklarimin arttigi gozlemlenmistir. Yogun yetistirme yapilan havuzlarda koklerin
birbirine karistig1, evsel atik su ile beslenen su mercimeklerinin yapraklarinin kii¢tildiigii ve
beyazlastigi, ayrica akvaryum igerisindeki atik suda bulanikligin arttigi belirlenmistir. Bu
durumlarda, su mercimeklerinin hasat edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Suyun aritma
verimini korumak i¢in su mercimegi biyokiitleleri, periyodik araliklarla sudan alinmalidir.
Zamaninda hasat yapilmazsa, bitkinin igerigine dahil olan besinler, ayrisarak tekrar suya geri
verilebilir veya sudaki besin giderimi durabilir. Su mercimeklerinin konsantrasyonlarinda
ve biiyiime oranlarinda farkliliklar goriilmiistiir; bu durum, sistemde kullanilan atik sudaki
nitrat, fosfat ve diger organik maddelerin konsantrasyonlariyla iligkilendirilebilir.

Su mercimegi, hayvan ve insan sagligi i¢in tehdit olusturabilecek birgok agir metal
(kadmiyum, krom, kursun vb.) biriktirir ve boylece agir metaller besin zincirine girebilir. Bu
durumun 6nlenmesi i¢in, yem olarak kullanilacak su mercimeginin, {iretim sirasinda metal
seviyeleri izlenmelidir. Bu c¢alismada kullanilan sular, aritma tesisindeki evsel atiksuyun
¢ikis suyu oldugu icin agir metallerin konsantrasyon degerlerinin ¢ok yliksek olmadig:
belirlenmistir. Bu sebeple diisiik konsantrasyonlu agir metallerin su mercimegi ve
mikroorganizmalar i¢in tehdit olusturmayacagi sonucuna varilmistir. Bu sonug literatiirdeki
diger galismalar1 da (FAO, 1999; Spiegel vd., 2013) desteklemektedir. Metal giderimlerinin
adsorpsiyon ve metabolik alimla gergeklestigi sOylenebilmektedir. Kullanilan su
mercimeginin ( Lemna minor ), evsel atiksuda bulunan Cr, Mn, Pb, Ni, Cu, Fe, Zn, Co, Hg,
As, Sn, Cd agir metallerini sirastyla, %99,7, %83,3, %83,3, %73,2, %72.,4, %71,9, %58,4,
%50, %44,7, %30,8 ve %27,4 oranlarinda giderdigi hesaplanmistir. Bu sonuclar Lemna

minor’un evsel atiksudan agir metal gideriminde etkili oldugunu géstermektedir.

Evsel atiksuda Lemna minor yetistiriciliginin aritim performansi ve biyokiitle eldesinin
degerlendirildigi bu calismada maliyet analizi de degerlendirilecek olursa; sistemin

laboratuvar 6l¢ekli kurulumu ve isletimi i¢in gereken giderlerin oldukga diisiik seviyelerde
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oldugu goézlemlenmistir. Kurulum maliyetlerinin 6nemli bir kismi reaktor, kurutma,
aydinlatma ve havalandirma ekipmanlarindan olugsmaktadir. En ¢ok maliyet biyokiitleleri
kurutmak i¢in kullanilan etiivlerden kaynaklanmaktadir. Enerji tiiketimi ve periyodik
bakimlarin sistem siirdiiriilebilirligi a¢isindan 6nemli oldugu fakat isletme maliyetlerinin
toplam maliyeti 6nemli Olgiide artirmadigr gorilmiistir. Elde edilen sonuglar, su
mercimeginin kullanildig1 biyolojik aritim sistemlerindeki diigiik kurulum ve isletme
maliyeti sebebiyle ekonomik yonden uygulanabilir segenek oldugunu gostermektedir. Su
mercimeklerinin hizli sekilde biiylimesi, bakim ihtiyaglarinin diisiik olmasi ve ek kimyasal
gerektirmemesi toplam isletme giderlerini diisiirmektedir (FAO, 2009). Bu yoniiyle Lemna
minor kullanimi, diger aritma yontemlerine kiyasla olduk¢a ekonomik, siirdiiriilebilir ve

uygulanabilir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Ulkemizde, su mercimegi hakkinda yapilan ¢alismalar heniiz smirli sayidadir. Fakat son
zamanlarda, su mercimeginin 6zellikle biyoremediasyon, biyoyakit ve hayvan yemi amaglh
{iretimi {izerine yapilan arastirmalar artmaktadir. Universite ve arastirma enstitiileri
tarafindan yapilan projelerde, su mercimeginin Tiirkiye'deki potansiyeli goriillmektedir. Su
mercimeginin hayvan yemi olarak kullanimi amaglh yapilan ¢aligmalar, bu sucul bitkilerin

ciftlik hayvanlari i¢in 6nemli besin kaynagi oldugunu da bildirmistir (Takacs vd., 2025).

Evsel atiksuda Lemna minor kullanilarak azot ve fosfor gideriminin artirilmasi, su
mercimeginin 6n adaptasyonu, uygun sicaklik ve 1sik kosullarinin saglanmasi, optimum
hidrolik bekleme siiresinin (HRT) ayarlanmas1 ve diizenli biyokiitle hasadiyla miimkiindiir.
Bu sartlar altinda Lemna minor, az maliyetli ve siirdiiriilebilir bir besin giderim alternatifi

sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda su mercimeklerinin iiretimiyle, evsel atiksuyun protein biyokiitlesine
dontisiimii degerlendirildi. Deneyler siiresince elde edilen su mercimegi biyokiitlesinin
hiicresel bilesenleri olan protein, yag ve seliiloz icerigi sirasiyla %18,02, %7,25 ve %9,53
olarak hesaplanmistir. Boylece su mercimegi kullanilarak, evsel atiksuyun biyolojik
doniisiimii ile maliyet geri kazanim1 ve protein {iretimine katki saglanabilecegi sonucuna
vartlmistir. Su mercimeklerinin protein, yag ve karbonhidrat gibi temel besin maddelerini
icerdigi bu c¢alisma ile tekrar teyit edilmistir. Bu sebeple, su mercimeklerinin daha fazla
kullanimt i¢in yetistirme yontemleri degerlendirilmelidir. Su mercimegi yetistirmek i¢in,

uygun g¢evre sartlarinda ve arazide verimli bir sistem kurmak, y1l boyunca hasat yapmak
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miimkiindiir. Su mercimegi potansiyelinin, gelecek yillarda farkli kazanimlara yol agacagi

ongoriilmektedir.

Sonug olarak son zamanlarda, atiksudan kirleticilerin uzaklastirilmasinda sucul bitkilerden
yararlanilmakta olup bu c¢alismada da atiksudaki kirleticilerin gideriminde su
mercimeklerinden Lemna minor tiiriiniin oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde
kolay olarak bulunabilmesi, ekonomik olmasi, aritim potansiyellerinin ve biriktirme
kapasitelerinin yiiksek olmasi, olumsuz sartlara dayanikli olmasi gibi 6zellikleri dolayisiyla
su mercimekleri nutrientlerin gideriminde kullanilabilir. Dezavantajlar ise; riizgara karsi
duyarli olduklari i¢in havuzun bir tarafinda birikebilmeleridir, bu durumda el is¢iligi ile
dagitilmalar1 gerekmektedir, su mercimekleri anaerobik bozunduklarinda kokuya sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, su mercimegi nutrientleri giderdikten sonra hasat edilmelidir.
Hasat edilen su mercimekleri biyoyakit ve balik yemi olarak degerlendirilebilir, boylece
ekonomiye katki saglayabilir. Gelecek yillarda yapilacak ¢aligmalar, su mercimegi bitkisinin
kullanim alanlarin1 artirabilir ve kaynak olarak degeri iyilestirilebilir. Ozellikle, genetik
miihendisligi calismalariyla su mercimegi iyilestirilerek, bitkideki biiyiime hiz1 ve besin
icerigi artirilabilir. Ayrica, endiistriyel Olcekte yetistirilmesi bitkinin ticari degerini
artiracaktir. Su mercimegi yetistirilirken kullanilan suyun kalitesi takip edilmelidir. Bdylece
ideal su sicakligi, pH’1 ve besin igerigi saglanir. Ayrica biiyime dongiisii takip edilerek
gerekli zamanda su mercimeklerinin hasadi yapilip, uygun kosullarda saklanmalidir. Dogal
ekosistemlerde su mercimegi yetistirilirken, olumsuz etkiler olusturabilecek cevresel
durumlar g6z oniinde bulundurulmalidir. Su mercimegi (Lemna minor) bitkisi, bir¢ok
yonden biiylik potansiyele sahiptir. Dogru sekilde yetistirme ve kullanim ile su
mercimekleri, siirdiiriilebilir kaynak olarak degerlendirilerek, gelecek yillarda bir¢ok alanda

kullanilabilirler.
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