
 
 

 

 

59 

 

 
  

Menba Kastamonu Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Dergisi 2024; 10(1): 59-67                Araştırma Makalesi/Research Article  

Lemna minor 'un Belediye Atıksuyu Arıtımındaki Performansı 

 Hatice TEKOĞUL1*  

1 Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi /Türkiye  

    *E-mail: hatice.tekogul@ege.edu.tr  

    Makale Bilgisi : 

Geliş: 

15/04/2024 

Kabul Ediliş: 

22/04/2024 

    Anahtar Kelimeler: 

• Lemna minör 

• Su merceği 

• Atık su  

• Arıtım  

• Sucul bitkiler 

 

   Öz   
Teknolojik gelişmeler, artan nüfus yoğunluğu, kentselleşme ve sanayileşmenin bir sonucu olarak 

meydana gelen çevresel sorunların en başında atık suların iyileştirmesi gelmektedir. Son yıllarda da atık 

su arıtımında sucul bitkilerden olan Lemna minor kullanımı giderek artmıştır. Su mercimeğinin atık 

suların arıtılmasında kullanılmasının temel nedenleri arasında L. minör ile elde edilen biyokütlenin 

yüksek protein içermesi, üretim hızı ve düşük lif içeriği ile suyun iyileştirilmesi sonucu kaliteli bir ürün 

oluşturmak gelmektedir. Bu çalışmanın amacı; belediye atık suyunda L. minor sucul bitkisini kullanarak 

kirletici uzaklaştırma kapasitesini tespit etmektir. Bu amaçla; 2022 yılında Ege Üniversitesi Su Ürünleri 

Fakültesi Yetiştiricilik Bölümü Urla tesisi su bitkileri laboratuvarında 15 gün boyunca Hoagland besin 

ortamında zenginleştirilmiş su mercimeği kültüründen elde edilen L. minor örnekleri 1000 ml’lik plastik 

kap içerisine 5 cm yüksekliğinde toplam 250 ml hacimde olan atık su ile koyulmuştur. Kontrol grubunda 

ise sadece atık su kullanılmıştır. Denemeler belediye atık suyunda 3 tekrarlı olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Denemelerde su sıcaklığı 24±1℃ de sabit tutulmuş olup aydınlatma olarak gün ışığı 

led lambalar ile 16:8 saat gece-gündüz foto periyodu kullanılmıştır. Deneme sonucunda giriş ve çıkış 

suyunda fizikokimyasal parametreler sırasıyla; pH (7,1-8,2 mg/L), KOİ (210-90 mg/L), NH4
+-N (79-58 

mg/L), NO3-N (26-13 mg/L), PO4
3-P (16-9 mg/L) olarak tespit edilmiştir. Yapılan çalışma L. minor’un   

atık su arıtımında oldukça etkili olduğunu kanıtlamıştır.  
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Abstract  
One of the foremost environmental issues arising from technological advancements, increasing 

population density, urbanization, and industrialization is the disposal of wastewater. In recent years, the 

use of the aquatic plant Lemna minor in wastewater treatment has been increasingly prevalent. Among 

the main reasons for using duckweed in wastewater treatment are its high protein content, rapid growth 

rate, and low fiber content, resulting in the production of a high-quality product by improving the water. 

This study aims to determine the pollutant removal capacity using L. minor aquatic plants in municipal 

wastewater. For this purpose, samples of L. minor obtained from enriched water lentil culture in 

Hoagland nutrient medium at the Aquatic Plants Laboratory of the Fisheries Faculty of Ege University 

in Urla facility for 15 days were placed in 1000 ml plastic containers with a total volume of 250 ml 

containing 5 cm height of wastewater. In the control group, only wastewater was used. Trials were 

conducted in triplicate in municipal wastewater. During the trials, the water temperature was maintained 

at 24±1℃ and daylight LED lamps with a 16:8 hour light-dark photoperiod were used for illumination. 

At the end of the experiment, the physicochemical parameters of the inlet and outlet water were 

determined as follows: pH (7.1-8.2 mg/L), COD (210-90 mg/L), NH4
+-N (79-58 mg/L), NO3-N (26-13 

mg/L), PO4
3-P (16-9 mg/L). The study demonstrated that L. minor is highly effective in wastewater 

treatment. 
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 GİRİŞ 

Teknolojik gelişmeler, artan nüfus yoğunluğu, kentselleşme ve sanayileşme çevresel sorunların artmasına sebep olmaktadır. Buna 

bağlı olarak dünya genelinde geleneksel atık su arıtma işlemleri ortaya çıkmıştır (Hastie, 1992). Bu merkezi arıtma sistemleri 

temel olarak fizikokimyasal ve biyolojik işlemleri içermekte olup yüksek teknoloji, uzman işgücü, enerji ve yoğun kimyasal 

işlemler içermektedir. Ancak bu tür arıtma sistemlerinin arıtma karmaşıklığındaki maliyetlerinin ileri seviyelere ulaştığı 

görülmektedir (Ciria vd., 2005). Bu nedenle dünya genelinde arıtım için sucul bitkilerden yararlanılmaya başlanmıştır. Son 

yıllarda yapay sulak alanlar belediye atık sularının arıtımında popüler hale gelmiştir. Çevreden gelen besin maddelerini kullanan 

sucul bitkiler, bu alanlarda ötrofikasyonu azaltmak için kullanılmaktadır (Temel, 2017; Mitsch ve Jrgensen, 2003; Spieles ve 

Mitsch, 2000). Yeşil yeniden kazanım olarak bilinen fitoremediasyon, başta ağır metaller olmak üzere birçok toksik bileşeni 

uzaklaştırmak için kullanılan çevre dostu, etkili, ucuz ve kolay bir yöntem olup, çevresel restorasyon ve kirlilik kontrolü için 

kullanılmaktadır (Tekoğul, 2023c; Brasil vd., 2021; Karabas, 2019; Moragoda vd., 2022; Perera ve Yatawara, 2021; Tekoğul, 

2021; Thakuria vd., 2023). Atık su arıtımında fitoremediasyon; genellikle mikroalgler ve çoğunlukla makrofitler kullanılarak 

yapılmaktadır. 

Yapay sulak alan uygulaması; Sucul bitkiler ile atık sularda besin maddelerini potansiyel olarak yararlı ürünlere dönüştürmenin 

ve çevrenin besin kirliliğini önlemenin geleneksel arıtma sistemlerine göre oldukça ucuz alternatif bir teknolojisidir (Tekoğul, 

2023a; Cheng vd., 2002). Ördek otu olarak da bilinen Lemna minor (su mercimeği); Bangladeş, İsrail, ABD ve diğer birçok 

ülkede belediye ve endüstriyel atık suların arıtılmasında kullanıldığı bilinmektedir.  Ülkemizde de yapay sulak alanlar  

uygulamaları desteklenmiş ve Köy Hizmetleri Genel Müdürlüğü 2003 yılında kırsalda başlatılan projeler ile 174 köyde de 

çalışmaları devam etmektedir ( MAF, 2023; Eremektar vd., 2005, Dipu vd., 2011; Culley vd., 1981; Oron, 1994). L. minor 

özellikle azot ve fosfor olmak üzere atık sudan çözünmüş besin maddelerini uzaklaştırabilir. Yaygın makrofit olan L. minor; 

Lemnaceae familyasına aittir. Bu sucul bitkiler dünyadaki en küçük çiçekli bitkilerdir ve hızlı çoğalma oranına sahiptir (Ekperusi 

vd., 2019). L. minor besin maddelerinin etkin bir şekilde uzaklaştırılması, biyokütle üretimi ve sudan organik ve inorganik toksik 

mikro kirleticilerin uzaklaştırılmasını sağlamaktadır (Gatidou vd., 2017; Iatrou vd., 2019). Su arıtımında su mercimeği kullanımı 

ile suyun iyileştirilmesinin sonunda, elde edilen biyokütle yüksek protein içermesi, üretim hızının yüksek olması ve düşük lif 

içeriği ile kaliteli bir ürün oluşmaktadır. Yüksek üretim hızı, çalışmalarda kullanımını kolaylaştırır. Son birkaç yıldır L. minor 

gibi sucul bitkilerin; azotun hızlı bir şekilde alımı nedeniyle azotun uzaklaştırılması için umut vaat eden bir yöntem olarak atık 

su arıtımında kullanılması da vurgulanmaktadır (Tekoğul, 2023b; Toyama vd., 2018; Sharma vd., 2015; Dipu vd., 2011).  

L. minor’un atık su arıtımındaki performansları birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. Oron vd., (1987) sucul bitkilerin evsel 

atık sulardan amonyağın uzaklaştırılmasındaki performansını ve bunun N bileşiklerine dönüşümünü değerlendirmiştir. Culley 

vd. (1981) süt işletmelerinin atık sularını arıtmada, Skillicorn vd. (1993), Oron (1994), Hammoudo vd. (1995)  evsel atıksuların 

arıtılmasında, Zhao (2022), Awuah (2004) atık stabilizasyon lagünleri, Paolacci (2022) balık kültürü sistemleri için su 

mercimeğinden faydalanmışlardır. Su mercimeği atıksulardaki besin maddelerini kullanarak büyük miktarda biyokütle 

üretmektedir. El-Kheir vd. (2007) su mercimeğinin (Lemna gibba) besin maddelerinin, çözünmüş tuzların, organik maddenin, 

ağır metallerin ve askıdaki katıların, yosun bolluğunun ve fekal koliform yoğunluklarının uzaklaştırılmasında çok etkili olduğunu 

bildirmişlerdir (Zhang ve Zhang, 2014; Topal, 2011 ). Su yüzeyini komple kaplayan bir su mercimeği tabakasının hem aerobik 

hem de anaerobik bakterilerle birlikte iş birliği yaparak; ortamda aerobik bölge, anoksik bölge ve aerobik bölge oluşturduğu 

belirtilmiştir (Skillicorn vd., 1993). Tchobanoglous ve Burton (1991) aerobik bölgede organik malzemelerin su mercimeği kökleri 

tarafından atmosferik oksijen kullanılarak aerobik bakteriler tarafından oksitlendiğini, Smith ve Moelyowati (2001) ise 

nitrifikasyon ve denitrifikasyonun anoksik bölgelerde gerçekleştiğini, burada organik azotun anoksik bakteriler tarafından 

amonyak ve ortofosfata parçalandığını, bunların da su mercimeği tarafından besin olarak kullanıldığını belirtmişlerdir. Bu 

çalışmanın amacı; belediye atık suyunda Lemna minor sucul bitkisini kullanarak besin uzaklaştırma kapasitesini tespit etmektir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Lemna minor tabanlı atıksu arıtımının prensibi 

Lemna minor; Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Yetiştiricilik Bölümü Urla tesisi su bitkileri laboratuvarında 15 gün boyunca 

Hoagland besin ortamı ilave edilerek zenginleştirilmiş su mercimeği kültüründen elde edilmiştir (Hoagland ve Arnon, 1950) 

(Şekil 1). 

Şekil 1. Su Ürünleri Fakültesi Yetiştiricilik Bölümü Urla tesisi su bitkileri yetiştirme tankı 

Denemelerin gerçekleştirilmesi 

Denemelerde 1000 ml’lik plastik kaplar kullanılmıştır. Kontrol grubuna sadece atık su diğer deneme grubuna 5 cm yüksekliğinde 

toplam 250 ml hacimde olan atık su ve Lemna minör ilave edilmiştir. Denemeler 3 tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Denemelerde kullanılacak İzmir Büyükşehir Belediye atık suyu arıtma tesisinin giriş bölümünden alınarak büyük hacimli daha 

önce kullanılmamış bir plastik kap içinde laboratuvara getirilmiştir ve kimyasal özellikleri analiz edilmiştir. Çizelge 1’de atık 

suyun fizikokimyasal özellikleri verilmiştir.   

Çizelge 1. Belediye atık suyunun fizikokimyasal özellikleri 
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Analitik yöntemler 

Çalışmada deney gruplarının sıcaklıkları; 0,1 ℃ hassasiyetli termometre ile, pH; Orion 420 A pH metre ile, elektriksel iletkenlik 

(EC); YSI 30 iletkenlik ölçer ile, besinler (nitrit-azot, nitrat-azot, amonyum-azot, fosfat-fosfor); standard yöntemler ile 

tanımlanan HACH DR 2000 ile spektrofotometrik olarak, kimyasal oksijen ihtiyacı ise standart yöntemlere göre belirlenmiştir. 

Denemeler çalışma sonuna kadar merkezi ısıtma ile 24±1℃ de sabit tutulmuştur. Denemelerde aydınlatma olarak gün ışığı led 

lambalar ile 16:8 saat gece-gündüz foto periyodu kullanılmıştır. Standart üretim amaçlı haftada bir ortam ilavesi yapılmış ve 

denemeler için su mercimekleri çoğaltılmıştır. Denemeler sırasında haftada bir ortam ilavesi yapılmıştır. Denemeler 15 gün süre 

ile yapılmıştır.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Belediye atık suyundan kirleticilerin L. minor türü ile arıtılma performansının incelendiği bu çalışmada atık suyunun pH değeri 

7,1 iken çıkış suyunda 8,2 olarak tespit edilmiştir (Şekil 2). Özengin ve Elmacı (2007) yapmış oldukları çalışmada belediye 

atıksuyunda pH değerini giriş suyunda 7,2, çıkışta ise 8,0 olarak saptamışlardır. Bal Krishna ve Polprasert (2008) pH değerinin 

giriş suyunda 7,5 olduğunu çıkış suyunda ise 8,4 olduğunu, Žaltauskaitė vd. (2014) ise giriş suyunda pH değerini 7,3 çıkış 

suyunda ise 7,4 olarak Devlamynck vd. (2021) yaptıkları çalışmada giriş suyunda pH değerini 7,0, çıkış suyunda ise 6,8 olarak, 

Tekoğul (2023b) giriş suyunda pH değerini 8.93, çıkış suyunda ise 8,18 olarak tespit etmişlerdir (Çizelge 2). pH değeri bizim 

çalışmamızda da diğerlerinde olduğu gibi çıkış sularında giriş suyununkinden fazla olarak saptanmıştır.  

Şekil 2. Giriş ve çıkış suyunda fizikokimyasal değerler 

Çizelge 2. Giriş ve çıkış suyundaki pH değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) çalışmamızda giriş suyunda 210 mg/L, çıkış suyunda ise 90 mg/L olarak belirlenmiş olup (Şekil 

2) uzaklaştırma oranı %57,1 olarak saptanmıştır. Daha önce yapılmış olan bazı çalışmalarda giriş ve çıkış suyundaki KOİ 

değerleri sırasıyla; Özengin ve Elmacı (2007) 294 mg/L-64 mg/L, Selyarani (2015) 320 mg/L-85 mg/L, Bal Krishna ve Polprasert 

(2008) 274 mg/L-82 mg/L, Shah (2015) 130 mg/L-87 mg/L, Azeez ve Sabbar (2012) 480-323 mg/L, Leng (1999) 461 mg/L-323 

mg/L, Gökyay ve Balcıgil (2017) 600 mg/L-156 mg/L olarak tespit etmişlerdir (Çizelge 3). Gökyay ve Balcıgil (2017) 600 mg/L  

giriş suyu değerinin değişik seyreltmelerde %54-74 arasında olduğunu belirtmişlerdir. Sıcaklık, KOİ giderimini önemli ölçüde 

etkilemektedir. Sıcaklığın KOİ giderimi üzerindeki etkileri bitkilere ve zamana bağlı olarak değişmektedir. 4℃ ve 24℃  deki 

çalışmada 24℃  de giderimin daha etkili olduğunu belirtmiştir (Allen vd., 2002). 

Çizelge 3. Giriş ve çıkış suyundaki KOİ değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

NH4
+-N (mg/L) değeri çalışmamızda giriş suyunda 79 mg/l, çıkış suyunda ise 58 mg/l olarak belirlenmiş olup (Şekil 2) 

uzaklaştırma oranı %26,6’dır. N giderimi özellikle pH'a bağlıdır. Zimmo (2003) Su mercimeği sisteminde 5-7 pH arasında %26-

33,  7-9 pH değerlerinde, %38-41 giderim vermişlerdir. Tekoğul (2023b) atık su arıtımında L. minor’u kullandığı çalışmasında 

NH4
+-N değerini giriş suyunda 474,2 mg/L, çıkış suyunda ise 206,3 mg/L tespit etmiştir. Žaltauskaitė vd. (2014) giriş suyunda 

NH4
+-N değerini 88,34 çıkış suyunda ise 78,75 mg/l olarak saptamışlardır. Zhao vd. (2014) giriş suyunda NH4+-N değerini 17,59 

çıkış suyunda ise 5,98 mg/l olarak saptamışlardır (Çizelge 4). Azot (N), kentsel atık su, kentsel ve tarımsal alanlardan gelen 

yağmur suları ve çeşitli endüstriyel süreçlerin atık suları için önemli bir bileşendir (DeBusk, 1999).  

Çizelge 4. Giriş ve çıkış suyundaki NH4
+-N değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

NO3-N (mg/L) değeri çalışmamızda giriş suyunda 26 mg/l iken çıkış suyunda 13 mg/l olarak belirlenmiş olup (Şekil 2) 

uzaklaştırma oranı %50 olarak saptanmıştır. Daha önce yapılan bazı çalışmalarda giriş ve çıkış sularındaki NO3-N değerleri 

sırasıyla; Bal Krishna ve Polprasert (2008) 27-16 mg/L, Azeez ve Sabbar (2012) 21-9 mg/L, Žaltauskaitė vd. (2014) 0,05-0,02 

mg/L, Tekoğul (2023b) 33,68-28,87 mg/L olarak tespit etmişlerdir (Çizelge 5). Tarlan vd. (2005) 0,3 mg/L NO3-N içeren giriş 

suyunda %90 giderim sağlamıştır. 

Çizelge 5. Giriş ve çıkış suyundaki NO3-N değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Redd ve De Busk (1985)’ın sucul makrofitlerin besin giderme kapasitesi üzerine yaptığı araştırmada, N için %16-%75 arasında 

bir giderim oranını saptamışlardır. Körner ve arkadaşları (Körner vd., 1998) yapmış oldukları çalışmada  su mercimeğinin 

başlangıçtaki azot alımının toplam azot girişinin %42'sini oluşturduğunu, geri kalan azot gideriminin nitrifikasyon-

denitrifikasyon, buharlaşma ve çökeltme yoluyla yalnızca %16 olduğunu tespit etmişlerdir. 

PO4
3-P değeri çalışmamızda giriş suyunda 16 mg/L iken, çıkış suyunda 9 mg/L’dir (Şekil 2). Uzaklaştırma oranı %43,8 olarak 

saptanmıştır. Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde; Azeez ve Sabbar (2012) giriş suyunda PO4
3-P değerini 7,01 mg/L, 

çıkış suyunda ise 4,9 mg/L olarak belirtmişlerdir. Žaltauskaitė vd. (2014) yaptıkları çalışmada giriş suyunda bu değeri 19,38 

mg/L, çıkış suyunda ise 11,79 mg/L olarak saptamışlardır. Tekoğul (2023b) yapmış olduğu çalışmada giriş suyunda PO4
3-P  

değerini 142,83 mg/L, çıkış suyunda ise 119,86 mg/L olarak tespit etmiştir. Redd ve De Busk (1985) sucul makrofitlerin besin 

giderme yeteneği üzerine yaptıkları çalışmada; P için %12-%73 arasında bir giderim oranını saptamışlardır (Redd ve DeBusk, 

1985). Bu çalışmada, araştırmacılar su mercimeği ile kaplı doğal arıtmada, su mercimeği olmayan kontrol ortamına göre belirgin 

şekilde daha hızlı fosfor giderimi gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Fosfor (P), N gibi, önemli bir bitki besin maddesidir, bu nedenle 
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çevreye P eklenmesi genellikle göllerin ötrofikasyonuna neden olmaktadır. Sucul makrofit sistemlerinden fosforun 

uzaklaştırılması bitki alımı, mikrobiyal immobilizasyon, çöken bitki dokusu içine, altta yatan sedimentler tarafından tutulma ve 

su sütununda çökelme nedeniyle olmaktadır (Anonim, 1998). Atık sulardaki fosfor; ortofosfat, polifosfat veya organik fosfor 

olarak bulunmakta olup (Surampalli vd., 1997) bu da biyotransformasyon, adsorpsiyon, çökme, sedimentasyon, mineralleşme ve 

hidroliz gibi süreçlerden etkilenmektedir (Dotch ve Gerald, 1995).  

Yüksek seviyelerdeki N ve P'nin doğal su kütlelerimizin zenginleşmesine ve ötrofikasyona neden olduğu bilinmektedir. Besin 

maddeleri (N, P) genellikle bitki biyokütlesinde birikir ve hasat yoluyla uzaklaştırılır (Gregory, 1999). Amonyağın su mercimeği 

alımı, nitrifikasyon denitrifikasyonu, amonyak sıyırma ve alg ve mikrobiyal asimilasyon yoluyla giderilebildiği belirtilmiştir (Al-

Nozaly vd., 2000). Azot, su içinde var olabilen çeşitli formlardan oluşur, bunlar arasında parçacıklı ve çözünmüş organik N, 

amonyum, nitrit ve nitrat bulunur. Bu çeşitli formlar, azot döngüsü içinde birbirleri için kaynaklar veya son ürünler olarak 

dönüşebilir ve hizmet edebilir (Dotch ve Gerald, 1995). Atıksularda bulunan azot ve fosfor bileşikleri alıcı ortamlarda alg 

patlamalarına, oksijen kaybına, balık ölümlerine, biyolojik çeşitliliğin azalmasına yol açmakta olup insan ve hayvanların sağlığı 

açısından da olumsuz etki yaratmaktadır. Bu nedenle atıksu deşarjlarında fiziko-kimyasal (sıcaklık, pH, çözünmüş oksijen, 

iletkenlik, azot ve fosfor) parametrelerin sınır değerler içinde olup olmadığının belirlenmesi gerekmektedir (Coşkun vd., 2018). 

Sonuç olarak son yıllarda atıksulardan kirleticilerin arıtılmasında sucul bitkilerden yararlanma çok gündemde olup çalışmamızda 

da diğer çalışmalarda olduğu gibi sudaki kirletici maddelerin uzaklaştırılmasında Lemna minor sucul bitkisinin oldukça etkili 

olduğu tespit edilmiştir. Sulak alan ekosistemlerinde çevrenin temizlenmesinde ve iyileştirilmesinde lemna, sudaki kirleticileri 

emerek veya parçalayarak ötrofikasyonu azaltır. Bu süreçte su bitkileri kirli suyun geri dönüşümü ve çevre sağlığı açısından etkili 

bir çevreci yaklaşımdır. 

Fitoremediasyon sonucunda su bitkilerinden elde edilen biyokütle hayvan yemi, gübre, peyzaj, biyoenerji üretimi ve biyokütle 

yakıtı olarak elektrik veya ısı üretmek amacıyla kullanılabilmektedir. Bu tür kullanımlar fitoremediasyonun çevresel iyileştirme 

sürecinin yalnızca bir kısmını temsil eder. Ortaya çıkan biyokütle çok yönlü bir ekonomik kazanç sağlar. Sonuç olarak, 

fitoremediasyon sürecinde kullanılan bitkilerin etkinliği birçok faktöre bağlıdır ve her durumda özelleştirilmiş bir yaklaşım 

gerekebilir. Bitkilerin kullanımı, temizleme işlemiyle ilişkili kirletici maddelerin türüne, bitkilerin yetiştirildiği ortama ve 

bitkilerin ekonomik veya ekolojik değerine bağlı olarak değişiklik gösterebilir Bu nedenle, fitoremediasyon projeleri genellikle 

dikkatli bir planlama ve uygulama gerektirir. 
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Şekiller 

 

Şekil 1. Su Ürünleri Fakültesi Yetiştiricilik Bölümü Urla tesisi su bitkileri yetiştirme tankı 
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Şekil 2. Giriş ve çıkış suyunda fizikokimyasal değerler 

Çizelgeler 

Çizelge 1. Belediye atık suyunun fizikokimyasal özellikleri 

Fizikokimyasal özellikler Değer 

Ph 7,1 

KOI (mg/L) 210 

NH4
+-N (mg/L) 79 

NO3-N (mg/L) 26 

PO4
3-P(mg/L) 16 

 

Çizelge 2. Giriş ve çıkış suyundaki pH değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Araştırmacılar  Giriş suyunda  

pH 

Çıkış suyunda  

pH 

Özengin ve Elmacı (2007) 7,20 8,00 

Bal Krishna ve Polprasert (2008) 7,50 8,40 

Žaltauskaitė vd. (2014) 7,30 7,40 

Devlamynck vd. (2021) 7,00 6,80 

Tekoğul (2023b) 8,93 8,18 

Bu çalışmada 7,10 8,20 
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Çizelge 3. Giriş ve çıkış suyundaki KOİ değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Araştırmacılar  Giriş suyunda 

KOİ 

Çıkış suyunda 

KOİ 

 

Giderim % 

KOİ 

Özengin ve Elmacı (2007) 294  64                 %84 

Selvarani (2015) 320  85                  %73 

Bal Krishna ve Polprasert (2008) 274  82                 %78 

Shah (2015) 130  87                 %66 

Azeez ve Sabbar (2012) 480 323                %32 

Leng (1999)  461 323                 %33 

Gökyay ve Balcıgil (2017)  600 156                %74 

Bu çalışmada 210  90                 %57 

Çizelge 4. Giriş ve çıkış suyundaki NH4
+-N değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Araştırmacılar  Giriş suyunda  

NH4+-N (mg/L) 

Çıkış suyunda  

NH4+-N (mg/L) 

Giderim 

NH4+-N (mg/L) 

Tekoğul (2023c) 474,2 206,3 %56,5 

Žaltauskaitė vd. (2014 88,34 78,75 %10,85 

Zhao vd. (2014) 17,59 5,98 %66 

Bu çalışmada 79 58 %26,6 

Çizelge 5. Giriş ve çıkış suyundaki NO3-N değerlerinin önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

Araştırmacılar  Giriş suyunda  

NO3-N 

Çıkış suyunda  

NO3-N 

Giderim 

NO3-N 

Bal Krishna ve Polprasert (2008) 27 16 %40,7 

Azeez ve Sabbar (2012) 21 9 %57,14 

Žaltauskaitė vd. (2014) 0,05 0,02 %60 

Tekoğul (2023b) 33,68 28,87 %14,3 

Bu çalışmada 26 13 %50 

 

 

 

 

 


