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Ozet

Son zamanlarda, iilkemizde sulak alanlarin korunmasina yénelik c¢alismalarin 6nemi
artmistir. Bu nedenle yiizeysel sulara ve/veya gollere giren her tirlii kirletici kaynagin
belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle bir¢ok bolgede atiksular, yiizeysel sulara ve/veya
gollere desarj edilmektedir. Bu da, atiksu biinyesinde bulunan C, N ve P elementlerinin su
ortaminda artisina neden olmaktadir. Bunun bir sonucu olarak nutrient artisi kirlilige sebep
olmakta ve sucul ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sorunu gidermek icin
gliniimiizde atiksulardan nutrient gideriminde c¢esitli yontemler kullanilmaktadwr. Nutrient
giderimi Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza gibi su
mercimekleri kullanilarak basariimaktadir. Ulkemizde su mercimekleri; iilkemizde kolay
bulunabilmesi, yiiksek aritim potansiyelleri, olumsuz kosullara dayanikli olmasi, ekonomik
olmalar: gibi ozelliklerinden dolayt nutrinet gideriminde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Su mercimegi, nutrient, giderim

Usage of Some Duckweeds in Nutrient Removal

Abstract

In recent years, studies about the protection of wetlands have growing importance in our
country. Therefore, detection of all pollutant sources which enter to surface waters and/or
lakes is needed. Particularly wastewaters are discharged to surface waters and/or lakes in
most regions. This causes increase of C, N, P which present in wastewater in water
environment. As a result of this, the increase of nutrient causes pollution and effects the
aquatic ecosystem negatively. Today, for the elimination of this problem, several methods are
used for nutrient removal from wastewaters. Nurtient removal is achieved by using ducweed
as Lemna gibba L, Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza and Wolffia arrhiza. In our country
ducweed can be used for nutrient removal because of their properties like accessibility in our
country, high removal capasities, resistance to the negative conditions, being economical.

Keywords: Duckweed, nutrient, removal
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Giris

Dogal sularda sucul bitkilerin biiyiimesi ve gelisimi i¢in karbon (C), azot (N) ve fosfor (P)
gibi bitki besin maddelerine (nutrientlere) ihtiyag vardir. Ancak bu besinlerin sularda kabul
edilebilir smir degerlerin tiizerinde olmasi ciddi ¢evresel sorunlart da beraberinde
getirmektedir. Cevresel sorunlarin en basinda, aritilmamis atiksularin dogrudan yiizeysel
sulara verilmesi gelir. Atiksularda nutrientler; N, P ve C’un formlar1 seklinde bulunur ve
girdigi sularda asir1 olmasi sucul ekosistemi olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle atiksularin
gollere, nehirlere ve alici ortamlara desarj edilmeden Once aritilmasi gerekmektedir.
Giintimiizde atiksulardan nutrient gideriminde bir¢ok yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri sayilabilir. Ancak
kullanilan bu yontemlerin isletilmesi, bakimi1 ve enerji maliyeti oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle
alternatif bir aritma yontemi olan dogal aritma, son zamanlarda atiksulardan nutrientlerin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Dogal aritma diger aritma yontemleri ile karsilastirildiginda
fazla insan giicii gerektirmeyen, isletilmesi kolay ve minumum enerji gereksinimi olan
alternatif bir aritma yontemidir. Bu yontemde genel olarak dogal ortamlarda yetisen sucul
bitkiler kullanilmaktadir. Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan sucul bitkilerin bazilari
Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela pollyrriza gibi sucul bitkilerdir.
Bu bitkiler temel olarak su mercimekleri adi altinda siniflandirilirlar ve Lemnaceae Sinifinin

iiyelerini olustururlar.

Dogal aritma sistemlerinde kullanilan su mercimekleri iilkemizde kolay
bulunabilmesi, ekonomik olmasi ve kolaylikla yetisebilmesi acisindan 06zellikle kirsal
kesimlerde niifusun az oldugu yerlerde kolayca uygulanabilmektedir. Su mercimekleri
kullanarak yapilan ¢esitli caligmalar mevcuttur. Brix ve Schierup (1989), su kirliligi
kontoliinde sucul makrofitleri kullanmiglardir. Martin ve Moshiri (1994), degisik sucul
bitkileri kullanarak aritilmis sizinti suyundaki nutrientlerin giderildigini bildirmislerdir.
Martin ve Johnson (1995), koklii sucul bitki kullanarak amonyak, toplam fosfat ve kimyasal
oksijen ihtiyact parametrelerinin giderildigini belirtmislerdir. Koérner ve dig. (1998), su
mercimegi ile kapli evsel atiksularda organik maddelerin pargalanmasi iizerine Lemna gibba

L.’nin etkisini aragtirmiglardir. Huett ve dig. (2005), bir sulakalanda N ve P giderimi iizerine
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caligmalar yapmislardir. Ling (2006), sizint1 sularindan nutrientlerin giderimi iizerine ¢alisma
yapmustir. El-Kheir ve dig. (2007), atiksu aritiminda su mercimeginin verimini

degerlendirmislerdir.

Bu derleme, atiksulardan giderimi biiyiik sorun olan nutrientlerin gideriminde maliyet
acisindan yiikk getirmeyen ve bunun yam sira silirdiriilebilir bir aritim saglayan su

mercimeklerinin kullanilabilirligini gostermek amaciyla yapilmistir.

Su Mercimekleri

Su mercimekleri; Lemnaceae ailesine has, ¢ok kiigiik, ylizebilen, yapraklari birkag mm

genisliginde olan sucul makrofitlerdir (Tchobanoglous ve Burton, 1991; Dalu ve Ndamba,

2003).

Lemnaceae ailesi; taze sularda genis yayilimiyla Lemna, Spirodela, Landolita, Wolffia
ve Wolffiella cinslerini kapsar (Al Nozaily ve dig., 2000; Morales ve dig., 2006). Lemnaceae
ailesinin {iyeleri Kuzey kutbu ve Antarktika bolgesi hari¢ diinyanin diger bolgelerinde durgun
ve yavas akintili sularda bulunur (Landolt, 1986; Scheer ve dig., 2008). Su mercimekleri, en
kiiclik ve en basit ¢igekli bitkiler olup, en hizli ¢cogalma o6zelligine sahiptirler. Yapraktaki
kiiciik bir hiicre boliinerek yeni bir yaprak iiretir. Her bir yaprak yasama siiresince en az 10-20
kez tiretim yapabilir. Su mercimeklerinin su stimbiillerinden %30 daha hizli biiytliyebildigi
saptanmistir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Bitki, esasen ¢ok kiigiik lifli yapida olan ve
tamami metabolik olarak aktif hiicrelidir (Reed ve dig., 1988; EPA, 1988; Tchobanoglous ve
Burton, 1991). Su mercimegi kolaylikla hasat edilebilir. Soguga toleranslidir (Korner ve dig.,
1998). Cogunlukla genetik olarak diizenli klonlar seklinde vejetatif ¢ogalmalari, onlar1, bitki
fizyolojisi, genetik, ekoloji ve ¢evre kontrolii ¢alismalarinda degerli arastirma organizmalari
yapmaktadir (Mader, 2004; Mkandawire ve Dudel, 2005; Scheer ve dig., 2008). Su
mercimegi, yasayan tim organizmalar gibi kontrol altina alinmis laboratuar sartlar1 altinda,

biiyiimesinde ve metabolik aktivitesinde 6nemli degisimler gosterir (Scheer ve dig., 2008).

Su mercimeginin kullanimi; hizli biiyiime oraniyla yiiksek seviyede nutrient giderimi
elde edildiginden ve diisiik lif ve yiiksek protein igeriginden dolay1 tercih edilir (Landolt,
1986; Korner ve dig., 1998). Su mercimekli atiksu aritma sistemleri; siit triinleri atigi

-
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lagiinlerinde, ham ve seyreltik evsel atiksuyunda, ikincil c¢okelmede ve septik yiikli

havuzlarin artilmasinda kullanilmaktadir.

Su mercimegi havuzlari, su mercimeklerinin yiizen bir yigm ile kapli stabilizasyon
havuzlarinin modifikasyonlaridir (Van der Steen, 1998). Su mercimegine dayanan atik
stabilizasyon havuzu esasen atik stabilizasyon havuzlarindan daha yiiksek nutrient ve BOI
gideriminden dolay1 daha iyidir (Robson, 1991; Dalu ve Ndamba, 2003). Bu gercekte
hasatlanmig su mercimeginin kabiliyetinden dolayidir. Su mercimekli sisteme dayanan atik
stabilizasyon havuzu, uygun sekilde yonetilirse, liglinciil aritma standartlarina esit ¢ikis suyu
tiretilebilir (Dalu ve Ndamba, 2003). En yaygin kullanilan tiirler Lemna sp.’dir (Aalbers,
1999). Yiizen kiigiik bitkiler, riizgara duyarl olup setler olmadik¢a havuzun riizgar yoniindeki
tarafina dogru siiriiklenebilir. Bitkilerin yeniden dagitilmasi el isciligi gerektirmektedir.
Siirtiklenenler yeniden dagitilmazsa havuz ylizeyinin tamamen kaplanmamasina bagl olarak
diisiik aritma verimine yol acgabilir. Ayrica bitkiler anaerobik bozunmaya ugrayarak kokuya
sebep olabilir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Havuzu kaplayan su mercimegi, havuzun
karigimint Onler ve katilarin ¢okeltimi igin iyi sartlara yol agar. Su mercimegi giines 1s181
girigini de azaltir ve alg biiylimesini durdurur (Aalbers, 1999). Su mercimegi, temel olarak alg
konsantrasyonunu azaltarak fakiiltatif laglinlerden veya stabilizasyon havuzlarindan ¢ikan
suyun kalitesini arttirmakta kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Ancak,
azaltilmis giines 15181 girisi oldukea az patojen giderimine yol acar (Aalbers, 1999).

Su mercimeklerine dayali olarak bazi1 tam Olgekli sistemler Tayvan, Cin, Banglades,
Belcika ve ABD’de isletilmektedir (Korner ve dig., 1998). Makrofite dayali atiksu aritma
sistemleri klasik aritma sistemleri ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir (Brix and
Schierup, 1989; Korner ve dig., 1998). Sucul makrofitler arasinda Lemnaceae; azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum, sodyum ve magnezyum vb. makro elementleri absorplamada ¢ok biiytik
kapasiteye sahiptir (Landolt ve Kandeler, 1987; Dalu ve Ndamba, 2003). Calismalarin ¢ogu
nutrient giderim verimi iizerine odaklanmistir. %50-95 arasinda BOIs ve KOI giderme orani
su mercimegi ile kapli sistemlerde bulunmustur. Brix ve Schierup (1989) ¢alismalarinda, su
mercimegi su siimbiilii ile karsilastirildiginda, aritma islemlerinde az bir rol oynadigini,
gercekte genis kok sistemlere ihtiya¢ oldugunu ve bagli mikrobiyal biiylime i¢in ¢ok kiigiik
substrat ylizey alan1 sagladigini iddia etmislerdir. Su yilizeyinde su mercimeginin yogun bir
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sekilde kapli olmasi, hem havadan difiizyonla suya oksijen girisini hem de az 151k niifuz
etmesinden dolay1 planktonlarla oksijenin fotosentetik iiretimini engelleyebilmesi olumsuz
yanlarin1 olusturmaktadir. Zirschkly ve Reed (1988), su icinde sinirli oksijen transferinden
dolayr su mercimegi ile kapli havuzlarda BOI gideriminin azaldigimi ifade etmislerdir.
Bununla beraber Alaerts (1996), su mercimegiyle kapl atiksu lagiin sistemlerinde her zaman

aerobik kalan bir su siitununun bulundugunu bildirmistir (Kérner ve dig., 1998).

Lemnaceae ailesinden olan ve nutrient gideriminde sikga kullanilan su
mercimeklerinden Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wollffia arrhiza

tiirlerine ait bilgiler asagida verilmistir.
Lemna gibba L.

Lemna gibba L., 6zellikle nutrientce zengin sularin yiizeyinde diinya ¢apinda bulunabilen
Lemnaceae ailesine ait yiizen sucul bir makrofittir (Sekil 1a, b, ¢) (Zimmo, 2003; El-Kheir ve
dig., 2007). Lemna gibba L. sucul bir bitkidir ve gollerde, akarsularda ve ¢ikis sularini igeren
pek c¢ok sucul ortamda bulunur. Damarlt ¢igekli bir bitkidir. Laboratuar sartlart altinda,
biyokiitlenin en uygun nutrient temini altinda, 24-48 saatte, uygun aydinlatma ve 25-29°C’de
iki kat arttig1 bilinmektedir (Wang, 1990; Sanchez Villavicencio ve dig., 2007). Lemna gibba
L. ile alinan nutrientler bitki proteinine asimile olur. Ideal biiyiime sartlar1 altinda kuru agirlik
esas alindiginda protein igeriginin %40’mndan fazlasina ulasilabilir (Skillikorn, 1993; El-Kheir
ve dig., 2007). Lemna gibba L. Diger ¢ogu bitkiyle karsilastirildiginda diisiik lif igerigine
sahiptir (yaklasik %5). L. Gibba’nin kimyasal igerigine bakildiginda 5 mg/g Klorofil a+b,
%3,84 N igerigine ve %24,06 protein muhtevasina sahiptir.

W% AN
: . 5, ! | \
Sekil 1. Lemna gibba L. a) b)
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Dogal ortamdan temin edilen Lemna gibba L. Sekil 2a, b’de verilmistir.

Sekil 2. Dogal ortaminda Lemna gibba L. a) b)

Atiksu aritiminda Lemna gibba L.’nin, niitrientlerin, ¢dziinmiis tuzlarin, organik
maddelerin, agir metallerin gideriminde ve askida kati maddelerin elimine edilmesinde, alg
coklugunda ve toplam ve fekal koliform yogunlugunda ¢ok etkili oldugu bulunmustur (EI-
Kheir ve dig., 2007). L. gibba kadmiyum ve kursun vb. agir metallere toleranslidir (Miranda
ve dig., 2000; Sanchez Villavicencio ve dig., 2007). Adsorpsiyon ve biyoakiimiilasyon
yetenegi, bazi toksik bilesiklerin gideriminde kullanilabilir (Wang, 1990; Lemnatest, 2000;
Sanchez Villavicencio ve dig., 2007). Belirli organik bilesikleri pargalayabilir ve sulu
¢ozeltilerde radyoaktif iyonlari alikoyabilir (Stomp ve dig., 1993; Sanchez Villavicencio ve
dig., 2007). Sig kiigiik goletlerde (20 ve 30 cm derinlik), evsel atiksuyun aritiminda L.
gibba’nin performansini degerlendirmek i¢in yapilan agik havadaki deneyler, meydana gelen
ikincil ¢ikis suyunun kalitesinin yeniden kullanilan sulama suyu kriterlerini karsiladigini

gostermektedir (Oron, 1994; El-Kheir ve dig., 2007).
Lemna minor L.

Su mercimegi Lemna minor L.; Lemnaceaea ailesine ait, kii¢iik boyutlu, hizli biiyiiyen
vejetatif olarak ¢ogalan damarli yiizen makrofitlerdir (Sekil 3a, b). L. minor, pH=4,5-7,5
araliginda ve sicaklik 20-30 °C de 1yl gelisim gosterir. Klorofil a+b igerigi 5,02 mg/g’dir.
%3,90 oraninda N igerigine sahip olan L. minor %24,40 oraninda protein muhtevasina

sahiptir. L. minor ortam sartlar1 elverissiz oldugunda uyku haline geger ve su altina ¢ekilir.

R EE———_——iiiiiiiiiiiiiiiiiPkhikiiiiOOEODIPOI———In—§—™§™88—
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Sartlar yeniden uygun oluncaya kadar tohum veya tomurcuk halinde kalir (Saygideger, 1996).

Sekil 3. Lemna minor L a)

Spirodela polyrrhiza

Su mercimegi (Spirodela polyrrhiza); hizli biiyiiyen, genis dagilimli, kisa yasam siireli ve
genis ¢evresel degisikliklere stabil bitkilerdir (Sekil 4a, b) (Landolt ve Kandeler, 1987).

Sekil 4. Spirodela polyrrhiza a) b)

Wolffia arrhiza

Lemnaceae ailesinden olan Wolffia arrhiza, yaygin olan ve tomurcuklanmayla yogun olarak
¢ogalan, en kii¢iikk damarli bitkidir (Sekil 5a, b). Yaprak olarak ifade edilen, tipik olmayan
yapraga benzer viicut yalmzca kiiglik faklilikla dokularmm bir karigimidir. Bu sebeple
W.arrhiza’nin organizmasi1 damarli bitkilerdense daha cok tallofitik alge benzer. Ozellikle kis
ve sonbahar gibi uygun olmayan ¢evre sartlarinda yaprak turion olarak adlandirilan bekleyen
bir forma gecebilir. Bitki, sicaklik ve pH dalgalanmalari, ksenobiyotik kirlenme gibi ¢esitli
stres ve toksik faktorlerin etkisine oldukca dayaniklidir. Bu ozellikleri nedeniyle bitki
ozellikle, aminoasitler, proteinler, sekerler, organik azot ve fosfor bilesiklerince zengin

kentsel, tarimsal ve siit Uriinleri kaynakli atiksularin aritma biyoteknolojisinde giderek daha

R EE———_——iiiiiiiiiiiiiiiiiPkhikiiiiOOEODIPOI———In—§—™§™88—
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¢ok kullanilmaktadir. W.arrhiza biyokiitlesi, vejetatif formdaki (yaprak) proteinlerin yiiksek
birikimi (%40-50) ve mineral bilesiklerin gesitleri ile karakterize edilir. Protein, nisasta,
vitamin, hormon ve mineral tuzlarca zengin sigir yemi olarak kullanilabilir (Czerpark ve

Piotrowska, 2005).

Sekil 5. Wolffia arrhiza a) b)

Nutrient Giderimi

Azot Giderimi

Giibre kullanimi, azot sabitleyen flriinler, fosil yakitlarin kullanimi gibi nedenlerle insan
kaynakl: etkiler sonucu azot miktar1 artmaktadir (Ozen ve Beklioglu, 2007). Nitrikoksit, nitrit
veya amonyak/amonyum formundaki azot suda ¢oziinebilir olup sulara noktasal olmayan
kaynaklardan (tarimsal akis) ve noktasal kaynaklardan (atiksu aritma tesisi desarjlar)
ulagabilir. Azot, su kalitesi problemlerine sebep oldugundan azotun giderimi O6nemlidir.
Yapay bir sulakalan sisteminde azot giderimi; bitkilerce ve diger yasayan organizmalarca
alim, nitrifikasyon, denitrifikasyon, ¢okelme, NHj3 buharlasmasi ve NH;  icin katyon
degisimini icermektedir (Majernevman ve dig., 1999; Yang ve dig., 2001; Yalcuk ve Ugurlu,
2009).

Azot gideriminin en yaygin kullanilan metodu, biyolojik nitrifikasyon /denitrifikasyon
olarak adlandirilir. ilk &nce BOI kullamilir ve yalmizca kolaylikla okside olan karbon
bilesikleri tiikkendiginde nitrifikasyon yapicilar azot igeren bilesiklerin oksidasyonuna
baslarlar. Bu meydana gelirse son {iriin nitrat azotudur. Proses, farkli kademelerde gorev
yapan farkli mikroorganizma gruplarinca 2 kademede gerceklestirilir. Bu prosesi tanimlayan

basitlestirilmis denklemler sunlardir;

R EE———_——iiiiiiiiiiiiiiiiiPkhikiiiiOOEODIPOI———In—§—™§™88—
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2NH,"+ 30, Nitrosomonas = 2NO,+ 2H,0 + 4H" [1]
2NO; + 0O, _Nitrobacter . 2NOj3 [2]

»

Bu reaksiyonlar yavas olup uygun havalandirma tanklarinda uygun ¢6ziinmiis oksijen
kadar suyun bekleme zamanini1 da gerektirir. Reaksiyonlarin kinetik sabitleri diisiik olup ¢ok
diistik tirtin verir. Bu nedenle camur iiretimi sinirhdir. Cikis suyu, gollere veya nehirlere giris
yapmayacaksa nitrat azotunun iiretimi uygundur. Bununla beraber, ¢ogu durumda azot
uzaklastirilmalidir (Weiner ve Matthews, 2003). Amonyak ilk 6nce nitrata oksitlendikten
sonra Pseudomonas gibi fakiiltatif ve anaerobik bakteriler tarafindan indirgenebilir.
Denitrifikasyon bir karbon kaynagina ihtiya¢ duyar ve metanol (CH3OH) siklikla bu amag

icin kullanilir. Reaksiyonlar sunlardir;

6NO; + 2CH;0OH » 6NO, + 2C0O, + 4H,0 [3]

6NO; + 3CH;OH » 3N, + 3CO, + 3H,0 + 60H [4]

Sulakalanlardaki azot dongiisii Sekil 6°da verilmistir (Korkusuz ve dig., 2005; Ozen ve
Beklioglu, 2007).

Yapay sulakalanlarda azot doniisiimleri ¢ok karmasik ve dinamik bir prosestir ve bircok
faktor dolayli ya da dolaysiz yonden performanslar iizerine etkili olabilir (Tungsiper ve Akga,
2006). Sulakalan sistemlerinde, azot doniisiimleri, topragin okside olmus ve indirgenmis
tabakalarinda, kok-toprak ara ylizeyinde ve kokli bitkilerin batmis kisimlarinda yer alir
(Nordin, 2006). Organik azot, hem oksitlenmis hem de indirgenmis toprak tabakalarinda
NH;”a mineralize olur. Bitkilerin oksitlenmis tabakasi ve batmis kisimlari, NH; un
Nitrosomonas ile NO; ’e sonra Nitrobacter ile NO3z ’a donistiirdiigii nitrifikasyon igin
onemli kisimlardir. Yiiksek pH’da NH;’un bir kismi, NH3 formundadir ve buharlasma
prosesiyle atmosferde kaybolur. Indirgenmis bdlgedeki nitrat; denitrifikasyon, ligleme ve bazi

bitki alimu ile tiiketilir (Eng, 2002; Nordin, 2006).

Kok-toprak ara ylizeyinde atmosferden oksijen; sulakalan bitkilerinin yapraklari, gove

dig.eleri, rizomlar1 ve kokleri yoluyla rizosfere difiizlenir ve toprak-su ara kesitindekine

-
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benzer anoksik tabaka olusturur (Maechlum, 1999; Johnson ve dig., 1999; Nordin, 2006).
Amonyumun nitrata okside oldugu aerobik rizosferde nitrifikasyon yer alir. Bitkilerce
alinmayan nitrat, denitrifikasyon prosesiyle N, ve N»O’e indirgendigi anoksik bolgeye

difiizlenir. Rizosferdeki amonyum, difiizyonla anoksik bolgedeki amonyumla yeniden dolar
(Nordin, 2006).
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Nitrifikasyon prosesi hidrojen iyonlar: iirettiginden pH’da belirgin diistlislere sebep
olabilir. Eger pH yeteri kadar diisiikse nitrifikasyonu tamamen engelleyebilir. Denitrifikasyon,
¢ozlinmiis oksijen yoklugunda 6zellikle Pseudomonas spp. gibi fakiiltatif acrob hetetroflarin

nitrat1 terminal bir elektron alicisi olarak kullanabildigi prosestir (Lester ve Birkett, 1999).

Reed ve De Busk (1985) sucul makrofitlerin nutrient giderme potansiyeli lizerine
yaptiklar1 ¢alismada, N’un %16-75 oraninda giderildigini tespit etmislerdir. Kérner ve dig.
(1998)’nin ¢aligmasinda, azot giderimi tespit edilmistir. Su mercimegi ile kaplanmamis

kontrollere gore kaplanmis olanlarda daha hizli azot giderimi bildirilmistir. Su mercimegi ile

http://edergi.mehmetakif.edu.tr/index.php/ 21



Mehmet Akif Ersoy Universitesi

FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI MAKUFEBED (2011) 4: 12-28

azot alimimi; su mercimegi ve sistem duvarlar1 iizerine bagli biyofilm tarafindan azot
alinimma ve biyofilm tarafindan birlikte nitrifikasyon-denitrifikasyona baglanmistir. Asili
yumaklar iizerinde bakteriler tarafindan nitrifikasyon-denitrifikasyonun artan derinlikle
onemli hale gelebilecegi ve artan bekletme zamani ile NHs buharlasmasinin 6nemli
olabilecegi belirtilmistir. Su mercimegince azot almiminin baslangictaki azot girisinin
%A42’sini olusturdugu ve nitrifikasyon-denitrifikasyonla, buharlasma ve c¢okeltmeyle azot
gideriminin yalnizca %16 oldugunu bildirmislerdir. Martinez Cruz ve dig. (2006)’nin
calismasinda nitrit giderimi Lemna gibba L. ile %90,23 olmustur. Bu durum nitritlerin,
makrofitler tarafindan bir azot kaynagi olarak alinan nitrata hizli sekilde okside oldugunu

gostermistir.
Fosfor Giderimi

Fosfor, kimyasal veya biyolojik olarak uzaklastirilabilir. En popiiler kimyasal metotlar
kireg, Ca(OH), ve Aly(SO4)3 kullanimidir. Alkali sartlar altinda kalsiyum, kalsiyum
hidroksiapatit olusturmak icin fosfat ile birlesir. Coziinmeyen CaCOjz’da olusur ve
uzaklastirthr ve bir firinda yakilarak geri dondiiriilebilir. Fosfor biyolojik olarak da
uzaklastirilabilir. Bir atiksu aritma tesisindeki tipik bir fosfor uzaklagtirma sisteminde
havalandirma tankinin ilk kademesindeki sivi karistirilir fakat havalandirilmaz.
Mikroorganizmalar fosforu hiicrelerinde kullanarak bu oksijen yokluguna tepki gosterir.
Boylece hayati siirdiirmek i¢in enerji saglarlar. Sonra mikroorganizmalar aerobik kademeye
hareket ettiginde ¢oziinebilir fosforu alir ve mikroorganizmalarin enerji igeren organik
maddeyi hizli sekilde asimile etmeye ¢abaladigi bir sart olusur. Bu noktada
mikroorganizmalar fazla fosforu kendileriyle birlikte alarak son ¢okeltimde ¢oktiiriilerek
uzaklastirilir (Weiner ve Matthews., 2003).

Fosfor diger ekosistemlerde de oldugu gibi sulakalanlarda da biyolojik iiretimi
smirlayict bir faktordiir. Fosfor sulakalanlarda ¢oziinebilir ya da ¢ozlinemez halde hem
organik hem de inorganik olarak bulunur. Fosfor ayni zamanda demir, kalsiyum ve
aliminyumla kompleks yapilar olusturma egilimine sahiptir. Fosfor dongiisii dip ¢amurunda
gerceklesir. Fosforun inorganik hali ortofosfat ya da ¢oziilebilir reaktif fosfor olarak

adlandirilir ve fosforun biyolojik olarak kullanilabilir miktarmin belirtecidir. Cozlinmiis
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organik fosfor ya da ¢oziinemeyen organik formlar ve inorganik fosfor, ¢6ziinmiis inorganik
form haline gelene kadar biyolojik olarak kullanilmaya hazir degildir. Sulakalanlarda asidik
topraklarda fosfor, aluminyum ve demir ile, alkalin topraklarda ise kalsiyum ve magnezyumla
bag yapmis halde bulunur. Kil pargaciklarina yapisik bulunan fosfor ise sulakalanlara
disardan gelen suyla tasinabildiginden onemlidir. Kimyasallar ve besin tuzlar1 hidrolojik
olarak sulakalanlara, yagis, yiizey akist ve yeraltisuyu ile tasinirlar. Sadece yagislarla
beslenen sulakalanlar besin agisindan fakir iken diger yollarla bu maddelerin tasindigi
sulakalanlar besin agisindan daha zengindir. Sulakalanlar besin tuzlar1 ve kimyasallar i¢in
kaynak, yutak ya da doniisiimlerin gergeklestigi yerler olabilirler ve bu 6zellik sezondan
sezona ve yildan yila degisebilir. Sulakalanlarda insan etkisiyle (erozyon, baraj ve kanal
acma, hidrolojik degisimler ve kirlilik gibi) kimyasal dongiilerde degigmelerin meydana
gelmesine neden olunmaktadir. Fosforun ana kaynaginin kayaglar olmasma karsin, ticari
giibrelerle dongiiye daha fazla fosfor katilir. Fosforun dongiide fazla miktarda bulunmasi
cevresel sorunlara yol acar. Ornegin, tarim alanlarinda giibre olarak kullanilan fazla fosfor s13
kiyisal alanlara tasindiginda, fotosentetik bakteri ve alglerin sayilarinin birden bire artmasina
neden olur. Bu durum, su ylizeyinin fitoplanktonlarla kaplanmasina neden olur ve giines
1s181min su altindaki bitkilere ulagmasina engel olur. Bu bitkiler ve yiizeydeki bakteri ve algler
oldiiglinde diger bakteriler tarafindan tiiketilir. Bu bakteriler beslenme sirasinda sudaki
¢coziinmiis oksijeni kullanirlar. Oksijen miktarinin diismesiyle trofik seviyenin iist kismindaki
canlilar olumsuz etkilenir ki bu durum 6liimle sonuglanabilir (6rnegin balik 6liimleri). Bu olay
otrofikasyon olarak adlandirilir. Sulakalanlar karasal ve sucul ekosistemler gibi besin
acisindan zengin ya da fakir olarak siniflandirilabilmesine ragmen besin tuzlarmin dip
camurunda depolanmas1 ve bitkilerin dongiideki rolleri bakimindan farklilik gostermektedir

(Ozen ve Beklioglu, 2007).

Sulak alanlardaki fosfor dongiisii Sekil 7°de gosterilmektedir (Ozen ve Beklioglu,
2007).

Sulakalanlarda fosfor giderim mekanizmalari; bitki alimi (Fraser ve dig., 2004; Huett

ve dig., 2005), mikrobiyal asimilasyon, toprak ve organik maddeyle adsorpsiyon ve Ca*?,

Mg+2, Fe*® ve Mn*? ile ¢okeltimi igerir. Adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlari, hidrolik

bekletme zamani daha uygun oldugunda ve iyilestirici yapili topraklar kullanildiginda fosfor
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sorpsiyonu i¢in daha biiyiikk firsattir ve toprak reaksiyonlarmin meydana gelmesi
saglandigindan temel giderme yollaridir. Adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlari sulakalan

topraginda fosforu yakalar (Nordin, 2006).
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Reed ve De Busk (1985) sucul makrofitlerin nutrient giderme potansiyeli {lizerine
yaptiklar1 ¢alismada, P’un %12-73 oraninda giderildigini tespit etmislerdir. Korner ve dig.,
(1998)’in  galismasinda fosfor, su mercimegi ile kapli aritmada su mercimeksiz
kontrollerindekinden belirgin olarak daha hizli giderilmistir. Martinez Cruz ve dig. (2006)
tarafindan yagish aylarda yagmurun seyreltme etkisine bagli olarak fosfatin azaldigi ve

Lemna gibba L. ile maksimum giderim veriminin %50 oldugu bildirilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Sonu¢ olarak su mercimekleri atiksu aritma sistemlerinde kullanilmakta ve aritma
verimi iizerine olumlu yonde etkiler yapmaktadir. Ekonomik olmasi, iilkemizde kolay
bulunabilmesi, yiiksek aritim potansiyellerinin bulunmasi, akiimiilasyon kapasitelerinin
yiksek olmasi, olumsuz kosullara dayanikli olmasi gibi 0Ozelliklerinden dolayr su
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mercimekleri nutrinet gideriminde kullanilabilir. Ancak su mercimeginin bu avantajlarinin
yani sira riizgara duyarli olduklarindan havuzun bir tarafina dogru siirliklenebildiklerinden
dagitilmalar1 i¢in el is¢iligi gerektirmesi, su mercimegi anaerobik bozunmaya ugrayarak
kokuya sebep olabilmesi gibi dezavantajalrida bulunmaktadir. Bu nedenle, su mercimekleri
nutrient gideriminden sonra hasatlanarak hayvan yemi, biyoyakit ve toprak iyilestirici olarak

degerlendirilebilir ve iilke ekonomisine katki saglayabilir.
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