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Oz

Bu ¢alismanin amact, su mercimegi (Lemna minor L.) bitkisinin atik sulardan besi maddesi ve karbon giderim kapasitesinin arastirilmasi ve
atik su arrtimindaki kullanim alanlarmin belirlenmesidir. Calismanin basglangicinda, Ege Universitesi’nden temin edilen Lemna minor bit-
kisinin dogal kosullarm ardindan kontrollii kosullar altinda adaptasyonuna ¢alisilmistir. Calisma, Marmara Universitesi Biyoloji ve Cevre
Miihendisligi Boliimleri Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilan su mercimeklerinin Kimyasal Oksijen
Thtiyac1 (KOT), NH,-N, NO,-N ve PO,-P giderim verimliligi sentetik ve gercek atik sular kullanilarak arastirilmustir. Deneysel calismalar
3000 mI’lik plastik kaplarda gerceklestirilmis ve havuz sistemi esas alinmistir. Evsel ve sentetik atiksular ile gerceklestirilen ¢aligmalarda,
strastyla, %62-74 oraninda KOI, %80-86 oraninda NH,-N, %80-92 oraninda NO,-N ve %60-94 oraninda PO -P giderimi tespit edilmis-
tir. Su mercimekleri nihai aritma seviyelerine yaklasik bir hafta sonunda ulagmaktadir. Su mercimegine dayali aritma sistemlerinin, atik su
aritma tesislerinde yer alan son ¢oktiirme havuzlarinda, kolaylikla yetisebilmesi acisindan 6zellikle kirsal kesimlerde niifusun az oldugu
yerlerde uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su mercimegi (Lemna minor), besi maddesi giderimi, KOI giderimi, atiksu aritma, bitkisel aritma

Abstract

This study aims to investigate the nutrient and carbon removal capacity from wastewaters and determine the role of Lemna minor L. to treat
wastewaters. At the beginning of the study, adaptation of duckweeds to lab conditions were focused which were provided from Ege Uni-
versity. Experiments were conducted in Marmara University Biology and Environmental Engineering Departments. Chemical Oxygen De-
mand (COD), NH,-N, NO,-N and PO -P removal efficiencies of duckweeds were investigated. Experiments were conducted in plastic con-
tainers with 3000ml of active reactor volume, using pond system principles. The experiments were conducted with synthetic and domestic
wastewaters. Duckweed was efficient in removal of nutrients (62-74% COD, 80-86% NH,-N, 80-92% NO,-N, 60-94% PO,-P). Duckweed
was able to reach ultimate removal efficiency in one week. Therefore, since they grow easily, duckweed based treatment systems can be
implemented for small-scale treatment facilities which serve locations with low population, after secondary clarifiers in advanced biolog-
ical treatment systems.

Keywords: Duckweed, nutrient removal, COD removal, wastewater treatment, phytoremediation.

I. GIRIS icin temel ilke, hem bitkilerin hem de mikroorganizmala-
Giiniimiizde yiizen su bitkileriyle aritim teknigi tiim diin- rin birlikte bliytimesidir. Su mercimegi, atik sularin aritilma-
yada uygulanmaktadir. Su mercimegi bu amagla kullanilan ~ sinda aerobik ve anaerobik bakteriler ile isbirligi i¢indedir
bitkilerden biridir ve olusturulan sistemlerde atik su arittim1  [1]. Bitkisel aritma sistemlerinde kullanilan su mercimekleri
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lilkemizde kolay bulunabilmesi, ekonomik olmasi ve rahat-
likla yetisebilmesi agisindan 6zellikle niifusun az oldugu
kirsal kesimlerde yararlanilmasi uygundur [2].

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmalar en ¢ok kulla-
nilan atik su aritma ydntemleri olmakla beraber bahsi ge-
cen aritma yontemlerinin ilk yatirnm ve enerji maliyetleri
yiiksek, isletim ve bakimlari ise oldukga giictiir. Bu nedenle
alternatif bir aritma yontemi olan bitkisel aritim, son za-
manlarda atik sulardan organik karbonun yaninda besi mad-
delerinin giderilmesinde de kullanilmaktadir [3]. Bitkisel
arttma diger aritma yontemleri (fiziksel, kimyasal, biyolo-
jik) ile karsilastirildiginda fazla insan giicli gerektirmeyen,
isletilmesi kolay ve asgari enerji gereksinimi olan alterna-
tif bir aritma yontemidir. Bitkisel aritim, otrofikasyonun
olumsuz etkilerini azaltir, su kaynaklarindan azot ve fos-
for giderilmesini amagclar. Bitkiler, kirlenmig sularin kalite-
sinin iyilestirilmesinde farkli etkilere sahip olmakla birlikte
agir metalleri kendi biinyelerinde biriktirme ve azot, fos-
for gibi organik kirleticileri kendi biyolojik faaliyetleri hari-
cinde yiiksek miktarda organizma igerisinde tutulmasini da
saglamaktadirlar. Su bitkileriyle aritma isleminde ¢dkelme,
adsorpsiyon, bakteriyel ayrisma ve bitkisel kullanim gibi
aritma mekanizmalar1 etkindir [4]. Su mercimekleri (Lemna
minor L.) ve sucul egreltilerden Azolla bitkisel aritim uy-
gulamalarinda basarili bir sekilde kullanilabilir [5]. Su mer-
cimekleri biyolojik aritma sistemlerinde ti¢iinciil bir aritma
saglamak ve daha iyi bir ¢ikis suyu elde etmek amaciyla da
kullanabilmektedir. Su mercimeklerine dayali bazi tam 6l-
cekli sistemler ABD, Cin, Belgika, Tayvan ve Banglades’te
isletilmektedir.

Bitkisel aritim teknolojisi temel siire¢ ve uygulanabilir-
ligi temelinde fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabili-
zasyon, fitovolatilizasyon ve fitodegredasyon olmak tizere
5 farkli gruba ayrilmaktadir. Atiksulardan Lemna minor ile
gergeklestirilen besi maddesi ve karbon gideriminde rizofilt-
rasyon mekanizmasi etkin rol oynamakta olup, bitki kokleri
tarafindan siv1 bilylime ortamlarindan fazla miktardaki besi
maddelerinin alimint kapsamaktadir [6].

Su mercimekleri; Lemnaceae familyasia dahil olan,
cok kiiciik, ylizebilen, yapraklari birkag mm genisliginde
olan, sucul makrofitlerdir [2]. Su mercimekleri, 5-9 pH ara-
liginda yasamakla birlikte 6,5-7,5 pH araliginda ve 20-30
0C sicaklikta iyi gelisim gosterir [4]. Besi maddesi baki-
mindan zengin sularda yetistiginde %35-45 protein bulun-
durmalar1 yaninda, yapilarinda %10-15 oraninda lif icerir-
ler. Su mercimegi, hizli biiylime oraniyla, yiiksek seviyede
besi maddesi giderimi, diisiik lif ve yiiksek protein igerigin-
den dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica su mercimekleri ko-
laylikla hasat edilebilir ve alg gelisimini onleyebilir. Diger
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su bitkilerinden farkli olarak, Lemna minor su kalitesi ¢a-
lismalarinda agir metal ve diger su kirleticilerinin tespit ve
gozlemlenmesinde de kullanilabilmektedir [7].

Caligmada ilk olarak dogal ortamindan getirilen su mer-
cimeklerinin kontrollii sartlar altindaki laboratuvar kosulla-
rina adaptasyonu ve kiltlirii amaglanmistir. Ardindan ideal
su mercimegi yogunlugu ile laboratuvar kosullarinda hazir-
lanan sentetik atik sulardan Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)
ve besi maddesi giderimi (NH,-N, NO,-N, PO,-P) arastiril-
mustir. Besi maddesi gideriminde sentetik atiksular denendik-
ten sonra Pasakdy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi’nden
(PIBAAT) temin edilen atiksu sisteme verilerek KOI ve besi
maddesi giderim oranlart incelenmis ve karsilastirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Lemna minor bitkisi Ege
Universitesi Botanik Bahgesi’nden tedarik edilmistir. Mar-
mara Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvari’na geti-
rilen su mercimeklerine iki dakika siire ile %0,5°lik sodyum
hipoklorit ile dezenfeksiyon islemi uygulanmigtir [7]. Sen-
tetik su ve atik su ve igeren sularin aritilabilirlik ¢alismasi
igin Marmara Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii’ne ait olan Bitki Yetistirme Odas1 ve Laboratuvari
kullanilmistir. Bitki yetistirme odasinin sicakligi ve nemi,
su mercimeginin en uygun biiylime kosullarina yakin olan
220C ve %60-70 oraninda sabit tutulmustur. Yetistime odasi
dis ortamdan 151k almay1 engelleyecek sekilde olup, bitkiler
icin gerekli olan 151k Osram Fluora L 36 W/77 model 1400
liimen 151k yayan lambalarla elde edilmigtir. Lambalar za-
manlayiciya baglanip, giin 15181na benzetilmek {izere 16 saat
aydinlig1 takiben 8 saat karanlik periyot yaratilmistir [8]. Su
mercimegi kiiltiiriinde ve atiksu aritmada 40x20x13cm 6l¢ii-
lerinde dikdortgen ve 30cm ¢apinda dairesel plastik kiivetler
kullanilarak havuz sistemi uygulanmustir.

Laboratuvar ortaminda farkli iceriklerde hazirlanan sen-
tetik atik su (Huttner soliisyonu) [9] ve Pasakdy Ileri Biyolo-
jik Atik Su Aritma Tesisi’nden elde edilen evsel atik sularin
Lemna minor L. ile aritilabilirliginin tespit edilmesi ama-
ctyla besi maddesi ve karbon giderim ¢aligmalar1 gercek-
lestirilmigtir. Huttner soliisyonunun icerigi Tablo 1’de ve-
rilmistir. Yapilan ¢alismalarda, Bitki Yetistirme Odasi’nda
bulunan kiivetlere 3 litre hacminde sentetik ve evsel atiksu
doldurulmustur. Kiivetlere atiksular aktarildiktan sonra 0,75
kg/m? esasma gdre su yiizeyini %50, %75 ve %100 oranla-
rinda kaplayacak sekilde su mercimekleri yerlestirilmis ve 7
giinliik bekleme siiresi esas alinarak analizler gergeklestiril-
mistir [10]. Aritilabilirlik i¢in yapilan ¢alismalar iicer defa
tekrarlanmig ve ortalamalari verilmistir. Atiksular deney so-
nunda degistirilmistir.
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Yapilan c¢alisma esnasinda sicakligin yani sira Kimya-
sal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), NO,-N, NH,-N (Nessler Yon-
temi), PO,-P o6lgiimleri standart metotlara gore Olgiilmiis-
tiir [11]. Besi maddesi ve karbon giderimi ¢alismalarinda
sentetik atik su olarak kullanilan Huttner soliisyonu Tablo
1’de belirtilen igerikte hazirlanmis olup, bu igerige 2,9 g/L
siikroz (C ,H, 0, ), 2,6 g/L sodyum asetat (CH,COONa) ve
0,7 mg/L propiyonik asit (CH,CH,COOH) ilave edilmistir.
Besi maddesi ve karbonun giderimi ¢alismalarinda kullani-
lan Pasakdy Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi giris suyu
parametreleri Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 1. Sentetik atiksu (Huttner soliisyonu) icerigi [9]
Besi Maddesi

Konsantrasyon (mg/L)

CaCl, 12,2
EDTA 50,0
K,HPO, 40,0
NH,NO, 20,0
ZnS0O,7H,0 6,5
H,BO, 1,5
Na,MoO,.H,0 2,5
CuS0,.5H,0 0,4
CoSO,.7H,0 0,02
MnCl,.4H,0 35
FeSO,.7H,0 2,5
MgSO,.7H.0 50,0

parametreleri [12]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Askida Kat1 Madde 500,0
Biyolojik Oksijen Ihtiyact 325,0
Kimyasal Oksijen Thtiyaci 600,0

Toplam Kjeldahl Azotu 70,0

Toplam Fosfor 8,0

III: BULGULAR VE TARTISMA
3.1 KOI Giderimi

Calismanin baslangi¢ asamasinda ideal su mercimegi yo-
gunlugunu bulmak amaglanmistir. Aritim ¢alismalarinda
kullanilan kiivetlerin yiizey alanlar1 en az 0,75 kg/m? esa-
sina gore %50, %75 ve %100 olacak sekilde su mercimegi
ile doldurulmustur ve karar verebilmek icin KOI giderim-
lerine bakilmistir. Yiizey alant %50 ve %75 Lemna minor
ile kaplanmus sekilde yapilan KOI giderim arastirmalarinda
o6nemli bir giderim farki bulunmamistir. Bu nedenle %50
ve %100’lik yiizey alani kaplayacak sekilde iki farkli ¢a-
lisma karsilastirilmis, Sekil 1°de goriildiigi tizere %5 lik gi-
derim fark:i olmasi ve deney siiresince mevcut bulunan su

mercimegi miktarinin etkin kullanilabilmesi hedeflenerek
sonraki ¢alismalar, yilizey alanda %50 su mercimegi olacak
sekilde stirdiirilmustir.
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Sekil 1. Farkli su mercimegi yiizey alanina sahip ¢aligmalarin
KOI giderimi bakimindan karsilastirilmas1

Su mercimeklerinin KOI giderim kapasitesini belir-
leyebilmek amaciyla hazirlanan sentetik atik su degisik
seyreltme oranlariyla kiivetlere beslenmistir. Elde edilen
sonuglara gore Lemna minor diisiik ve orta KOI (<500
mg/L) konsantrasyonlarini gidermede olduk¢a basarili
goriilmiis, yiiksek konsantrasyonlu KOI iceren atik su-
larda yeterli aritimi saglayamamustir. Farkli konsantrasyon-
larda KOI igeren sentetik atik sulardan su mercimekleri ile
elde edilen KOI giderimleri Sekil 2’de verilmistir. Leng
(1999) yaptig1 ¢aligmada, 461 mg/L’lik KOI giris konsan-
trasyonuna sahip atiksuda %30’luk giderim oldugunu go-
zlemlemistir [13]. Bu yapilan galismada hesaplanan KO gi-
derim oran1 diisiik derecede KOI igeren sularda %74, orta
derecede KOI igeren sularda %54 olarak bulunmustur.

== 1/5 Seyreltilmis Atik Su

KOI Konsantrasyonu (mg/L)
(=)
(=]

8 12
Zaman (Saat)

Sekil 2. Farkli KOI konsantrasyonlaria sahip sentetik
atiksulardan karbon giderimi

Daha 6nceden Tablo 2°de verildigi gibi Pasakdy ileri Bi-
yolojik Atik Su Aritma Tesisi’nden getirilen atik suyun KOI
degerleri yiiksektir. Sentetik atiksu ile yapilan testlerde, KOI
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degeri yliksek oldugunda, su mercimeklerinin giderimde ba-
sarili olamadig1 goz 6nlinde bulundurularak atiksu 1/5 ora-
ninda seyreltilerek sisteme beslenmistir. Su mercimeklerinin
ham atiksu ortaminda KOI giderimleri incelenmis ve sonug-
lar Sekil 3’te verilmistir.

—=05100 Sentetik Atik Su=fl=2533 Sentetik Atik Su

§ =510 Sentetik Atk Su
g
<2 1400
1180 7
E 1200 R . 1170 :1160
-
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0 r e —A
0 48 120 168

Zaman (Saat)

Sekil 3. 1/5 seyreltilmis evsel atiksudan KOI giderimi

Disiik konsantrasyonlu sentetik atik suda %74 ola-
rak hesaplanan KOI giderim oranmin Pasakdy Ileri Biyo-
lojik Atik Su Aritma Tesisi’nden getirilen ham suda yapi-
lan deneyler sonucunda %62’ye diistiigii goriilmiistiir (Ham
atiksu ve sentetik atiksu ile yapilan deneylerde ortaya ¢ikan
farkliliklarin sebebi ileride tartigilacaktir). El-Shafai ve ark.
(2007) yaptig1 ¢alismada UASB tankinin ¢ikis suyunun KOI
konsantrasyonunun yaz aylarinda ortalama 151 mg/L, kis
aylarinda ise ortalama 257 mg/L oldugunu ve bu konsant-
rasyonlara karsilik gelen KOI arttiminin yaz aylarinda %64,
kis aylarinda %72 olarak olglildigiinii belirtmislerdir [14].
Korner ve ark. (1999) su mercimegi ile kontrol edilen sis-
temlerde KOI konsantrasyonun ortalama olarak 300 mg/L
oldugu evsel atiksuda ii¢ giin i¢inde %74-78 araliginda gi-
derim oldugunu kesfetmistir [15]. Ran ve ark. (2004) orta-
lama KOI degeri 298,2 mg/L olan evsel atiksu ile pilot dl-
¢ekli bir sistem isletmis ve aritimin %67,5+ 8,2 oldugunu
ifade etmistir [16]. Shah ve ark. (2015) su mercimegi ile dol-
durulmus bir havuzda evsel atiksu kullanmis ve KOI gideri-
mini %26,4 olarak belirlemistir [17]. Istanbul Su ve Atiksu
Idaresi (ISKI) yénetmeligine gore bir atiksu aritma tesisinin
cikis degeri KOI icin 180 mg/L’den az olmak zorundadar.
Giiniimiizde Istanbul’da isletilmekte olan iki atiksu aritma
tesisinin ortalama KOI ¢ikis degerleri 136 ve 125 mg/L dir.
Bahsi gecen bu ortalama tesis ¢ikis degerleri Sekil 3’te be-
lirtilen KOI degerlerine gok yakindir ve bu degerler igin
su mercimegi, literatiir verileri ile karsilagtirildiginda, ¢ok
iyi bir giderim saglamistir. Buna gore, su mercimegi atiksu
aritma tesis ¢ikis suyunda kullanilabilir ve iyi bir son aritma
olabilme 6zelligine sahiptir.
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3.2 Besi Giderimi

Bu galismada su mercimeginin NH,-N, PO,-P ve NO-N gi-
derimleri hem sentetik atiksu hem de atiksu aritma tesisin-
den getirilen ham atiksu iizerinde incelenmistir ve Lemna
minor L.’un besi gideriminde bagarilt oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4’te degisik NH,-N konsantrasyonu bulunan sentetik
atik su ile beslenen Lemna minor giderimleri goriilmektedir.
Diisiik, orta ve yiiksek NH,-N konsantrasyonlarinda oldukga
yiiksek giderim yiizdeleri saglanmistir. Elde edilen giderimler
sirastyla %90, %86 ve %86 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
Tarlan ve ark. (2005) ile benzerlik gostermektedir [1].

—4— Viiksck Konsantrasyonlu —flil=Orta Konsantrasyonlu
=de=Diisiik Konsantrasyonlu

NH3-N Konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (Saat)

Sekil 4. Diisiik, orta ve yiiksek seviyede NH,-N igeren sentetik
atik sulardan NH,-N giderimi

El-Shafai ve ark. (2007) 18,8 mg/L giris degerine sahip
amonyak kullandiginda, su mercimegi havuzunda yaz ayla-
rinda %98 giderim verimliligi sagladigini fakat kis aylarinda
bu degerin keskin bir bi¢imde %44’¢ diistiigii sonucuna var-
mustir [14]. Mohedano ve ark. (2012) domuz atig1 ile beslenen
seri su mercimegi havuzlarindan olusan bir sistemde NH,—N
giderimini %98,8 olarak ol¢miistiir [18]. Bu c¢alismada en
yiiksek amonyak giderimin ilk iki giinde oldugu, bu oranin
%40-45 civarinda gerceklestigi tarafimizdan gozlemlenmis-
tir. Bu esnada 6lgiilen pH degerinin ise dortten altiya ¢ikmis-
tir. Bu degerler Ran ve ark. (2004) tarafindan yiiriitiilen de-
neylerden elde edilen sonuglarla uyum gostermistir [16].

Sentetik atiksu ile yapilan deneylerden sonra NH,-N gide-
rimini gérmek i¢in su mercimekleri PIBAAT nden elde edilen
ham atiksu ile beslenmis, fakat diigiik bir verim (yaklasik %25)
elde edilmistir. Bundan sonra ham atiksu 1/5 oraninda seyrelti-
lerek sisteme beslenmis ve Sekil 5’te goriilen grafik elde edil-
mistir. Buna gore benzer konsantrasyonda sentetik atiksu kul-
lanilarak elde edilen verilen %86 olarak gergeklesen aritma
verimi, ham atiksuda bir miktar diiserek %80 olarak hesaplan-
mustir. Bu diigiisteki farkliligin sebebi ham atiksuda bulunan
cesitli mikroorganizmalar, agir metaller veya diger eser mik-
tardaki maddelerin olabilecegi diisiiniilmektedir. Shah ve ark.
(2015) evsel atiksu kullanarak yaptiklart deneylerde %17,59
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NH,-N giderimi bulmustur [17]. Mohapatra ve ark. (2012) ise
havuz sistemi ile kullandiklari diisiik NH,-N konsantrasyonlu
atiksuda maksimum %61,87 aritim saglamiglardir [19].

15
10

NI;-N Konsantrasyonu (mg/1.)

Zaman (Saat)

Sekil 5. Seyreltilmis (1/5 oraninda) ham atiksudan NH,-N
giderimi

Su mercimekleri kullanilarak ham atiksu ve sentetik atik-
suda fosfat fosfor giderimleri de arastirilirmistir ve sonuglar
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore yliksek PO,-P konsantras-
yonu iceren sentetik sularda giderim %87-94 araliginda ger-
¢eklesmis, daha diisiikk konsantrasyonu olan sentetik atiksu
da ise bu oran %82 olarak hesaplanmistir. 168 saat siiren de-
neylerde ortalama PO,-P giderim hiz1 tiim konsantrasyon-
lar gbz Oniine alindiginda 2,6 mg/L/glin olarak bulunmus-
tur. Yiiksek ve diisiik konsantrasyonlar olarak ayirdigimizda
ise, bu hizlar 3,2 ve 1,4 mg/L/giin olarak 6l¢iilmiistiir. Gi-
derim oranlart ve hizlardan da agikg¢a anlasilabilecegi gibi
daha yiiksek PO,-P konsantrasyonu olan sentetik atiksularda
giderim de fazla ve hizli olmustur. Elde edilen giderimlerin
biiyiik bir orani (ortalama %60) ilk iki giinde gerceklesmis
ve sonraki zamanda bu oran azalmigtir.

30

=25

PO4-P Konsantrasyonu (mg/

Zaman (Saat)

Sekil 6. Farkli konsantrasyonlu sentetik atik sulardan PO,-P

giderimi

PIBAAT’nden getirilen atiksularda yapilan PO,-P ari-
tim deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 7’de verilmis-
tir. Daha onceki deneylerde de goriildiigii gibi gercek atiksu
kullanilan sonuglar sentetik atiksudan elde edilen sonug-
larda farklidir. Buna gore benzer konsantrasyondaki PO -P
giderimleri sentetik atiksularda %87-94 araliginda gergek-
lesirken, ham atiksuda bu oran %60 civarina kadar diistigii
gbzlemlenmistir. Benzer bigimde, aritim hiz1 2,57 mg/L/gilin
olarak hesaplanmistir. Bu hiz, sentetik atiksularda 6lgiilen-
den daha diistiktiir. PO,-P giderimi i¢in yapilan benzer ¢a-
lismalara bakildiginda, Tarlan ve ark. (2005) ham atiksuda
%82 aritim bulmuslardir [1]. Jena ve ark. (2010) ¢oktiirme
tanki ¢ikis suyu ile besledikleri havuz sistemli galismada
PO,-P giderimini %71 olarak dlgmiislerdir [20]. Giirtekin ve
Sekerdag (2008) ise yine ¢oktiirme tanki ¢ikis suyu kullan-
diklar1 galigmalarinda PO,-P aritimini %45 seviyesinde bul-
muglardir [21]. Bu ¢alismada elde edilen degerlerin litera-
tiirde yer alan verilerin araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Ham atiksulardan PO,-P giderimi

Bu calisma esnasinda su mercimeklerinin NO,-N aritimi
konusundaki performansina da bakilmistir. Sentetik atiksu
kullanilarak yapilan analizlerde NO,-N baslangi¢ konsant-
rasyonunun ortalama olarak 24 mg/L oldugu belirlenmistir.
Buna gore 7-giin testlerinde aritim orani %92, giderim hizi
3,15 mg/L/giin olarak hesaplanmistir. Bu verilere ek ola-
rak, giderimin %80’i ilk iki giinde gerceklesmistir. PIBA-
AT’nden elde edilen 15 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna
sahip ham atiksu kullanilarak yapilan analizlerde ise gide-
rim oranmnin %81’e, giderim hizinin ise 3,15’ten 1,7 mg/L/
gilin’e diistiigli gdzlenmistir. Giderim hizlar karsilastirildi-
ginda, sentetik atiksu kullanilarak yapilan deneylerdeki hiz,
ham atiksudakilere gore yaklasik olarak %50 daha hizli ol-
dugu ortaya ¢ikmaktadir. Tarlan ve ark. (2005) 0,3 mg/L
NO,-N igeren giris suyunda %90 giderim saglamigtir [1].
Ozengin ve Elmaci (2007) yaptiklar1 calismada ideal kosul-
lar altinda atiksuda bulunan toplam azotu %83-87 oraninda
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giderebildiklerini belirtmislerdir [22]. Sims ve ark. (2013)
yagmur suyu aritma havuzunda bulunan nitrati %56 ora-
ninda aritabildiklerini 6l¢mislerdir [23]. Hem sentetik hem
de ham atiksu ile yapilan deneylerde literatiirde bulunan ve-
rilerin benzerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica besi
gideriminin 6nemli bir kismu ilk iki giinde saglanmis fakat
as1l sonug yedi giin sonra ortaya ¢ikmistir.

Ham atiksu ve sentetik atiksu ile yapilan deneyler sonu-
cunda, su mercimeklerinin orta ve diisiikk konsantrasyona sa-
hip atiksularda hem karbon hem de besi maddelerinin gi-
derimi konusunda basarili oldugu disiiniilmektedir fakat
atiksu aritma tesislerine gelen yiiksek kirletici konsantras-
yonuna sahip atiksular yerine daha ¢ok aritim sonrasi ¢ikis
sularinda kullanilmasinin daha dogru oldugu sonucuna var-
mak miimkiindiir. Asagidaki Tablo 3’te verilen son ¢oktiirme
tanki ¢ikis suyu karakterine sahip sularda, su mercimekle-
rinden aritma sonrast “parlatma” asamasi olarak yararlan-
manin daha uygun olacagini ifade etmek gerekmektedir.

Tablo 3. Son ¢oktiirme havuzlarindaki atik su
karakterizasyonu [21]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
COD, mg/L 260£11
Ammonium (NH,-N), mg/L 17543

Nitrate (NO,-N), mg/L 0,2+0,2
Phosphate (PO,-P), mg/L 9+0,3

Yapilan ol¢limlere ek olarak gerceklestirilen ¢aligmalar
esnasinda su mercimeklerinin koklerinin asir1 olarak uza-
dig1 ve yogun stok yapilan kiivetlerde koklerin birbirine do-
landig1 gézlemlenmistir. Sentetik ve ham atik sulardan besi
maddesi ve karbon gideriminde kullanilan su mercimekleri-
nin yapraklarinin bir haftalik donemler sonunda beyazlastigi
ve kiictildligii, ayn1 zamanda kiivet icerisinde yer alan atik
sularda bulanikligin arttig1 tespit edilmistir. Buradan yola ¢i-
karak, yedi giin sonunda su mercimeklerinin hasat edilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

IV. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu ¢aligmada su mercimeklerinin (Lemna Minor L.) atiksu-
larda karbon ve besi maddelerini gidermede ne kadar basa-
rilt olacagi iizerinde durulmustur. Calisma esnasinda atiksu
olarak laboratuvarda hazirlanan sentetik atiksuyun yani sira
PIBAAT nden getirilen ham atiksu da kullanilmis ve sonug-
lar elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, havuz yiize-
yinin %50’sinin su mercimegi ile kapli olmasinin yeterli ol-
dugu saptanmistir. Sentetik atiksu ile yapilan deneylerdeki
giderim oranlarinin ham atiksuya gore daha ytiksek oldugu
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ve ayni zamanda daha hizli oldugu ortaya ¢ikmistir. Su mer-
cimekleri karbon agisindan yiiksek konsantrasyonlu (>500
mg/L) atiksularin aritilmasinda basarili olamamis, orta ve
diisiik diizeydeki konsantrasyonlarda ise tatmin edici so-
nuglar ortaya ¢ikmustir. Besi maddesi gideriminde, dene-
meye tutulan konsantrasyonlar i¢in yiiksek oranda giderim-
ler elde edilmistir. Su mercimeklerinin yapilan yedi giinliik
testler sonucunda bozuldugu ve bu siire sonunda hasat edil-
mesi gerektigi gézlenmistir. Son olarak, su mercimeklerinin
son ¢oktiirme tanki ¢ikis suyu ile beslendiginde ham atiksu
kullanilan durumdan daha iyi bir aritim gosterebilecegi ka-
nisina varilmigtir.
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