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Sizint1 Suyunun Aritimi i¢in Su Mercimekleri Karisimimin Kullanilmasi:
I. Nutrientler
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Ozet. Bu calismada, sizint1 suyu aritimi icin Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia
arrhiza’dan olusan su mercimekleri karigimi kullanilmig ve bitkili kesikli sistemde nutrientlerin degisimleri
aragtirilmstir. Calismada, NH,"-N, NO,-N, NOs;-N ve O-PO,* konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Deneysel
caligmalar 2 farkli derinlikte (5 ve 10 cm) ve farkli hidrolik bekletme siirelerinde gergeklestirilmistir. En yiiksek
NH,"-N giderim verimi (%75,3), 5 cm derinlikteki reaktdrde 9. giinde tespit edilmistir. NO, -N ve NO;z -N
konsantrasyonlarinda herhangi bir giderim olmadigi gdzlenmistir. En yiiksek O-PO,> giderim verimi 5 cm
derinlikteki reaktdrde %44,6 olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sizint1 suyu, dogal aritma, su mercimekleri, nutrient

Usage Of Duckweeds Mixture For Treatment Of Leachate : I. Nutrients

Abstract. In this sudy, the mixture of duckweeds of Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza and
Wolffia arrhiza was used for treatment of leachate and changes of nutrients were investigated in the planted batch
system. In the study, NH,"-N, NO,-N, NOy-N and O-PO,concentrations were determined. Experimental studies
were maintained at 2 various depths (5 and 10 cm) and various hydraulic retention time. The maximum NH,*-N
removal efficiency (75.3%) was determined in the reactor with 5 cm depth at day 9. It was observed that there was
not any removal in concentrations of NO, -N ve NO5™ -N. The maximum O-PO,* removal efficiency (44.6%) was
determined in the reactor with 5 cm depth.

KeyWords: Leachate, natural treatment, duckweeds, nutrient

1. GIRiS

Kati atik sizintt suyu; kati atiktan ¢ikan sivi ve ¢oziinmiis maddelerdir. Diger bir
ifadeyle kat1 atik i¢inde bulunan biiyiikk yogunluktaki organik maddelerin aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalarca daha kii¢iik parcalara ayrilmasiyla olusan ¢oziinmiis haldeki maddeler
veya sividir [1,2]. Kati atik sizint1 suyu, biiyiik organik molekiiller, uzun sizint1 suyu yasi, diigiik
biyolojik olarak bozunabilen organik konsantrasyon, yiiksek KOI ve amonyum igerigi, diisiik
C/N oram1 ve agir metal ve toksik bilesenler nedeniyle olduk¢a karmasiktir [3-7]. Bu
karmagikligr nedeniyle, kat1 atik sahalarindan kaynaklanan sizint1 sulart bulunduklari ortamdaki
yiizeysel sularin kirlenmesine neden oldugu gibi sizma yoluyla yeralti sularina kadar
ulasabilmekte ve pek ¢ok ¢evresel sorunu beraberinde getirmektedir. Sizint1 sularindan
kaynaklanan bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve/veya en aza indirmek i¢in aritilmasi ve aritim
yapildiktan sonra desarj standartlarini saglamasi1 gerekmektedir. Ulkemizde kat atik sahalari ile
ilgili olarak 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Su
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Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi Tablo 20.6’da desarj standartlart belirtilmistir [8]. SKKY

Tablo 26’da belirtilen desarj standartlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kat1 Artik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri [8]

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune

2 Saatlik 24 Saatlik
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (mg/l) 700 500
(KOI)
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/1) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/1) 200 100
YAG VE GRES (mg/l) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/l) 2 1
TOPLAM KROM (mg/1) 2 1
KROM (Cr*®) (mg/1) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mg/1) 2 1
TOPLAM SiYANUR (CN") (mg/l) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mg/l) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/l) 10 -
FLORUR (F) (mg/l) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/1) 3 -
CINKO (Zn) (mg/l) 5 -
BALIK BiYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9 6-9

Tablo 1’de belirtilen desarj standartlarmin saglanmasi icin kati atik sahalarindan
kaynaklanan sizinti sularinin aritilmasi gerekmektedir. Sizinti sularinin aritilmasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma metotlar1 kullanilmaktadir. Hava siyirma, adsorpsiyon ve membran
filtrasyon diizenli depolama sahasi sizint1 suyu aritiminda kullanilan baglica fiziksel metotlardir
[9-12]. Sizint1 suyu aritiminda kullanilan kimyasal aritma metotlart arasinda koagiilasyon-
flokiilasyon, kimyasal veya elektrokimyasal oksidasyon nemli olanlaridir [12-14]. Sizint1 suyu
aritiminda kullanilan biyolojik aritma metotlar1 aerobik, anaerobik ve anoksik proseslerin bir
kombinasyonu seklindedir [12,15]. Iyi bir aritma verimi saglanmasi amaciyla bu yontemlere ek
olarak ileri aritma yontemleri de kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemler aritma tesislerinde
maliyeti olduk¢a artirmaktadir. Bu nedenle, bu sistemler yerine ekonomik ve isletilmesi daha
kolay olan dogal aritma sistemleri tercih edilebilmektedir.

Sizint1 suyunda bulunan nutrientlerin giderilmesi i¢in su mercimekleri kullanilmaktadir.
Su mercimekleri; Lemna gibba L., Lemna minor L ., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza vb.
sucul bitkilerden olusabilir. Lemna gibba L., 6zellikle nutrientce zengin sularin yiizeyinde
diinya ¢apinda bulunabilen Lemnaceae ailesine ait yiizen, damarli, ¢igekli bir bitkidir [2,16-18].
Lemna minor L., Lemnaceae ailesine ait, kiigiik boyutlu, hizli biiyiiyen vejetatif olarak ¢ogalan
damarli ylizen makrofitlerdir. Diger bir su mercimegi ise Spirodela polyrrhiza’dir. Spirodela

polyrrhiza; hizli biiyliyen, genis dagilimli, kisa yasam siireli ve genis cevresel degisikliklere
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stabil bitkilerdir [2,18,19]. Su mercimeklerinden birisi olan Wolffia arrhiza ise; Lemnaceaea
ailesine ait, yaygin olan ve tomurcuklanmayla yogun olarak ¢ogalan, en kiiciik damarl
bitkilerdir [2,18,20].

Bu calismada, sizinti suyu aritimi i¢in Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela
polyrrhiza ve Wolffia arrhiza 'dan olusan su mercimekleri karisimi kullanilarak bitkili kesikli bir

sistemde nutrientlerin degisimi aragtirilmstir.

1.1. Sivas Belediyesi Vahsi Depolama Alaminin Genel Ozellikleri

Sivas ili mevcut kat1 atik depolama sahasi1 Erzincan Karayolunun 15. kilometresinde
Seyfebeli Hacin Deresi mevkiinde 89 hektarlik arazi izerinde tiim ilgili kurum ve kuruluslarin
olumlu goriisleri alinarak 1999 yilinda isletmeye baglanilmistir. Depolama kapasitesi yaklasik
40 yildir. Atik ¢6p depolama sahasinin girisinde idari bina mevcut olup sahanin etrafi 6énemli
Olciide tel orgli ile cevrilidir.1 adet paletli dozer giinliik diizenleme ve tesviye islemleri
yapmaktadir. Ayrica tibbi atiklar i¢in saha icerisinde 6zel bir bdliim ayrilmis olup
yonetmeliklere uygun sekilde depolanmasi ve bertarafi yapilmaktadir. Depolama arazisinin bu
amagcla kullanilmasi i¢in tahsis islemleri tamamlanmis ve 25.11.2005 tarih ve 1056 karar no ile
Cevresel Etki Degerlendirilmesi (CED) olumlu belgesi alinmistir. 2006 yilinda mevcut vahsi
depolama sahasinin entegre kati atik diizenli depolama tesisine doniistiiriilmesi caligmalari
baslatilarak uygulama projeleri ve yapim ihaleleri asamasina gelinmistir. 2007 yilinda yapim
ihalesi yapilmis olup 2007 yili sonu itibariyle kati atik diizenli depolama sahasinin %40°1
tamamlanmigtir. 2008 yilinda ¢aligmalar devam ederek kati atik diizenleme sahasinin %70’1;

2009 yilinda ise tesisin %90’lik boliimii bitmistir [21].

Sivas belediyesi kati atik vahsi depolama sahasi1 ve s1zint1 suyu havuzu sirasiyla Sekil 1 ve 2°de

verilmistir.
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Sekil 1. Sivas ili kat1 atik vahsi depolama sahasi

Sekil 2. Sivas ili kat1 atik sizint1 suyu havuzu
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Tablo 2. Sivas ilinin kat1 atik (¢6p) 6zellikleri ve miktarlar1 [21]

2006 2007 2008 2009
Atik Cinsi (ton/giin)

Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
Evsel kat1 atik 300 350 350 400 310 360 310 340
Ticari, endiistriyel ve kurumsal atikk 50 50 50 50 50 50 50 50
Tarimsal atik 50 - 50 - 50 - 50 -
Tibbi atik 2 2 2 2 2 2 1,625 1,625

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Aragtirmamizda kullanilan reaktorler cam malzemeden yapilmis olup 15x45x15 cm
boyutlarinda ve 9 bélmeden olusmaktadir. Calismamizda hidrolik bekletme siiresi 9 giin olarak
almmustir. Deneylerde kullanilan sizint1 suyu, Sivas Belediyesi kat1 atik vahsi depolama sahasi
sizint1 suyu havuzundan Aralik 2009°da farkli noktalardan alinmistir (Sekil 3). Kullanilan sizintt
suyunun Ozellikleri Tablo 3’de verilmistir. Deneysel calismada kullanilan Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza karisini Istanbul Universitesi Botanik
ve Herbaryum Bahgesi’nden temin edilmistir. Sivas Belediyesi kati atik vahsi depolama sahasi
sizint1 suyundan alinan 6rnekler daha 6nce hazirlanmis olan reaktorlere derinlikleri 5 ve 10 cm
olacak sekilde aktarilmis (Sekil 4) ve daha sonra laboratuar ortaminda sizinti sularinin
bulundugu reaktorlerden, 2 tanesine Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza,
Spirodela polyrrhiza karisimi, yas agirlikga 15,5 gr olacak sekilde yerlestirilmistir. Diger 2 tane
bitki eklenmemis reaktorler ise kontrol grubu olarak kullanilmistir. Deneyler kesikli sistem
prensiplerine gore oda sicakliginda yiriitilmiis ve deneysel calismalar 4 adet reaktorde
gergeklestirilmistir.  Kullanilan reaktorlerin  tabanina yerlestirilen diflizorler vasitasiyla
¢Oziinmiis oksijen 3 mg/l olacak sekilde oksijen metre ile Glglim yapilip ayarlanarak hava
verilmis ve reaktorlerdeki ¢oziinmiis hava miktarlar1 her giin aymi saatte kontrol edilerek
ayarlanmistir. Laboratuar ¢aligmasinda reaktorleri giindiizleri aydinlatmak igin 60 wattlik
fliioresan lamba kullanilmis ve aydinlatma periyodu 12 saat aydinlik 12 saat karanlik olarak

ayarlanmustir.
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Tablo 3. Sizint1 suyunun 6zellikleri

Parametreler Deger
pH 7.91
Elektriksel iletkenlik (mS/cm) 5.59
KOI (mg/1) 610.0
BOIs (mg/l) 90.0
BOIs/KOI 0.147
NH;*-N (mg/l) 0.54
NO,-N (mg/l) 0.79
NO3-N (mg/l) 18.0
0-PO,* (mg/l) 13.0
O O 0] O
0 O
(@] (0] O
o o]
(o} o} 0 0

Sekil 3. Numune alma noktalar1

Hava

Reaktorler

Su Mercimekleri

Sekil 4. Deneysel ¢alismada kullanilan reaktorler
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2.2. Metot

Deneysel ¢aligmada sizint1 suyu orneklerinde NH;-N, NO,-N, NO3;-N ve 0-PO,*
analizleri Standart Metotlara gore yapilmstir [22]. Spektrofotometrik dl¢iimler Jenway UV-vis.
Spektrofotometrede gerceklestirilmistir. Olgiilen tiim parametrelerin farkli hidrolik bekletme
stireleri (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 ve 9 giin) ve farkl1 derinliklerdeki (5 ve 10 cm) degisimleri tespit

edilmisgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Amonyum Azotu (NH;*-N)

Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 ve 10 cm

derinlikte s1zint1 suyundan NH,"-N giderim verimleri sirasiyla Sekil 5 ve 6°da verilmistir.

|0
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$

T 60

T 50

=

= 40 =45 ¢ Kanisik Su
T 30 Mercumeklen
w20 5 cm Kontrol
z 10

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 5. Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki sizinti
suyundan NH,"-N giderim verimleri

Sekil 5 ve 6°ya gore; 5 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde NH,"-N giderim
verimleri sirastyla %39,7; %60,2 ve %75,3 olmustur. 5 cm kontrollerde NH,"-N giderim
verimleri ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla %7,1; %23,4 ve %40,4 olarak ger¢eklesmistir. 10 cm
karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde NH;"-N giderim verimleri sirastyla %36,6; %59,8
ve %71 olmustur. 10 cm kontrollerde NH,"-N giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla
%6,9; %22,9 ve %39,8 oraninda gerceklesmistir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglara benzer
olarak, Al-Nozaily vd. [23], bitkili sistemde NH,"-N giderimi oldugunu, ancak elde ettigimiz
sonuclarin aksine kontrolde herhangi bir NH,-N gideriminin olmadigmi tespit etmislerdir. 5.

giinde 10 cm derinlikteki su mercimekli reaktdrlerde 1,99 mg/l NH,-N konsantrasyonuna
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ulasilirken, kontrol reaktdriiniin baslangig degeri olan 25 mg/l NH; -N degerinde kaldigmi
bildirmislerdir. Bu durum NH," i¢in su mercimeginin yiiksek alim hizimi ifade etmektedir.
Calismamizda da NH,'-N giderim verimlerinin bitkili sistemlerde (%68,1-75,3 arasinda)
kontrollerden (%39,8-40,4) ¢cok daha yiiksek olmasi bunu desteklemektedir. Caligmamizdakine
benzer olarak, Tungsiper ve Akc¢a’nin [24] calismasinda bitkisiz sistemlerdeki giderimlerin
oldukea diisiik oldugu bildirilmistir. Serbest yiizey akisl sistemlerde, NH4 -N giderim verimleri

%34-57 olarak bildirilmistir. Bu giderim verimleri elde ettigimiz verimlerden daha diisiiktiir.

- 8O
& 70
g 60
E S0
- -
g 0 ——10cm Kansik Su
'E 30 Mercuneklen
7 20 10 em Kontrol
Zz 10
+'r U
%ﬂlli-lf‘{i'ﬁ!-?lﬂ
Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizint1
suyundan NH,"-N giderim verimleri

Tungsiper ve Akga’nin [24] ¢alismasinda, tarafimizdan da tespit edildigi gibi, hidrolik
bekletme siirelerindeki artisla giderim verimlerinin baslangicta arttigi, ancak elde ettigimizin
aksine, daha sonra sabit bir degere distiigii bildirilmistir. Calismamizda segilen hidrolik
bekletme siireleri 1-9 giin arasinda olmustur. Calismamizdakine benzer olarak, Tungsiper ve
Akga’nin [24] calismasinda, serbest yiizey akisl sistemlerde hidrolik bekletme siiresi 1,4-7,5
giin arasinda degismistir. Bu degerler literatiirde verilen 5-14 giin deger araliklarinin neredeyse
alt smirlarina yakindir. Literatiirde hidrolik bekletme siiresinin belirli bir dereceye kadar
uzatilmasiyla (serbest yiizey akish sistemler igin 10 giin) NH," ve NO3 dolayisiyla da toplam
azot gideriminin de belirli bir noktaya artirildigi kaydedilmistir. Tungsiper ve Akga [24], 0,5
mg/I'nin {izerindeki NH;'-N’u giris konsantrasyonlarinda serbest yiizey akishi sulakalan
sistemlerinde verimlerin fazla artmadigin1 ve yaklasik %70’lerde kararli hale gectigini
bildirmislerdir. Nivala vd. [25] yaptiklari ¢aliymada, NH,'-N verimlerinin havalandirma
olmadan %14-40 iken havalandirma oldugunda bu oranin %93-98 oldugunu bulmuslardir. Elde

ettikleri verim ¢alismamizda elde edilen verimden daha yiiksektir [25].
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Bu sonuglar amonyum formundaki azotun dogrudan bitki proteinine doniismeye,
asimile olmaktan daha meyilli oldugundan, su mercimegi nitrata gére amonyum alimini tercih
ettigi seklindedir. Calismamizda da bu durumla uyumlu olarak NH,"-N gideriminin oldugu

tespit edilmistir [23,26-28].

Su mercimegi karisimi kullanarak, farkli derinliklere gére, sizint1 suyundan NH,'-N

giderim verimleri Sekil 7°de verilmistir.

30
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e
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-I-'r |:}

% 0O 1 2 3 4 35 6 7 8 9 10
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Sekil 7.Su mercimekleri karisini kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundan NH,"-N giderim verimleri

Sekil 7°de goriildiigii gibi farkli derinliklerde giderim verimlerinin ¢ok fazla
degismedigi, ancak yine de 5 cm karisik su mercimeklinin 10 cm karisik su mercimekliden daha
yiiksek giderim verimlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Caligmamizla benzer durumlar VVroon
ve Weller [29] ve Oron [30] tarafindan da bildirilmistir. Vroon ve Weller’in [29] ¢alismasinda,
reaktor derinligi 15 cm’den 60 cm’ye arttiginda giderim verimi azalmistir. Bu durumu yalnizca

her bir m® reaktor basina azalan su mercimegi miktarina baglamislardir.

3.2. Nitrit Azotu (NO,-N)

Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 ve 10 cm

derinlikteki sizint1 suyundaki NO, -N konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 8 ve 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gére, 5 cm derinlikteki sizinti
suyundaki NO,™-N konsantrasyonlarinin degisimi

16
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Sekil 9. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizint
suyundaki NO,"-N konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 8 ve 9’a gore; 5 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis NO,-N
konsantrasyonlar1 sirasiyla 17 mg/l; 12,1 mg/l ve 5,2 mg/I olarak; 5 cm kontrollerde ¢ikis NO, -
N konsantrasyonlari ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirastyla 5,6; 3,9 ve 1,7 mg/l olarak gerceklesmistir.
10 cm karigik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis NO,-N konsantrasyonlari sirasiyla 16,8
mg/l; 10,3 mg/l ve 4,8 mg/l olarak; 10 cm kontrollerde ise ¢ikis NO, -N konsantrasyonlar1 1, 5
ve 9. gilinlerde sirasiyla 5,4 mg/l; 3,7 mg/l ve 1,5 mg/l olarak gerceklesmistir. Girig
konsantrasyonumuz 0,79 mg/l oldugundan bir giderim verimi elde edilmemistir. Bu durum
nitrifikasyonun meydana geldigini gostermektedir. Ciinkii baglangicta bir amonyum giderim

verimi oldugu goriilmiis ve sistemde nitritin biriktigi elde edilen verilerle desteklenmistir.

10
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Sekil 8 ve 9’dan bitkili sistemlerin kontrollere gore daha yiiksek NO,-N
konsantrasyonlarina yol actig1 goriilmektedir. Ayrica hidrolik bekletme siiresi arttikga NO, -N
konsantrasyonlarinda diisiis goriilmektedir. Calismamizdaki sonuglara benzer olarak
Chiemchaisri vd. [31], NO,-N konsantrasyonlarmin ¢ikigta arttigin1 tespit etmislerdir.
Chiemchaisri vd. [31], stabilize sizint1 suyundan NO,-N konsantrasyonlarinin 5 giinliik hidrolik
bekletme siiresinde 2,7 mg/I’den 17,1 mg/I’ye ulagtigini, 10 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
1,0 mg/I’den 4,9 mg/I’ye ulagtigini, 28 giinliik hidrolik bekletme stiresinde 3,0-3,3 mg/l’den 54
mg/I’ye ulastigini, bildirmislerdir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglarin aksine literatiirde
NO, -N’ugiderimini bildiren ¢aligmalar da mevcuttur. Martinez Cruz vd.’nin [32] ¢aligmasinda
nitrit giderimi LemnagibbaL. ile %90,23 olmustur. Bu durum nitritlerin, makrofitler tarafindan
bir azot kaynagi olarak alinan nitrata hizli sekilde okside oldugunu gostermistir. Shutes vd. [33],
Typia ve Phragmities’in birlikte bulundugu sistem ile 5 yilda NO,-N giderimini %65,5 olarak;
Uhi ve Dittmer [34], sazlik ile 10 yillik aritmada NO,-N giderimini %95,9 olarak
bildirmislerdir. Lin vd. [35] yaptiklar1 ¢alismada serbest ylizey akish sistemi takip eden ylizey
alt1 akish sistemde NO,-N giderimini %83-94 olarak bildirmislerdir.

Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizintt suyundaki NO,-N
konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 10°da verilmistir.

18
16
14
12

10 - .
=75 o Kansik Su

8 ' . .
y \.\‘ Mercimekleri
4 10 ¢m Karisik Su
Mercuneklen

()

0

NOy-N Konsantrasyvonu (mg1)

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 10. Karigik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki NO,-N
konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 10’a gore, 5 cm derinlikler ile 10 cm derinliklerdeki sistemlerin birbirine yakin
NO,-N konsantrasyonlarina yol a¢tigi gorilmektedir. 5 cm’lik derinliklerin ¢ikis NO,-N
konsantrasyonlari 10 cm derinliklerin NO,-N konsantrasyonlarindan biraz daha yiiksek

olmustur.
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3.3 Nitrat Azotu (NO3-N)

Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO3-N konsantrasyonlariin degisimi sirastyla Sekil 11 ve 12°de

verilmistir.

140
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Sekil 11. Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki sizinti
suyundaki NO3™-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 12. Karig1 su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizint
suyundaki NO3™-N konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 11 ve 12’yegore 18 mg/l giris NO3-N konsantrasyonunda bir giderim verimi elde
edilmemistir. Aksine nitratta bir artis s6z konusudur. Bu durum nitrifikasyonun meydana
geldigini, ortamdaki nitritin nitrata doniistigiinii gostermektedir. Ciinkii baslangigta bir
amonyum giderimi oldugu goriilmiis ve sistemde nitrit birikmistir. 5 cm karigik su mercimeklide

1, 5 ve 9. glinlerde ¢ikis NO3-N konsantrasyonlari ise sirasiyla 130,3 mg/l; 70,1 mg/l ve 40,2
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mg/1 olarak; 5 cm kontrollerde ise ¢ikis NO3-N konsantrasyonlar1 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla
30,2 mg/l; 15,7 mg/l ve 5,2 mg/l olarak gerceklesmistir. 10 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve
9. giinlerde ¢ikis NO3-N konsantrasyonlar: sirasiyla 127,3 mg/l; 67,3 mg/l ve 42,9 mg/I olarak;
10 cm kontrollerde ¢ikis NO3-N konsantrasyonlar1 ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla 28,8 mg/l;
13,3 mg/l ve 4,8 mg/l olarak gerceklesmistir.

Caligmamizla benzer sonuglar bazi arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir. Masbough
vd. [36] c¢alismasinda, NO,-N + NO3;-N’u 0,21 mg/I’den kontrolde de 0,25 mg/I’ye ve
bitkililerde 0,24 mg/I’ye artmistir. Nivala vd.’nin [25] calismasinda, sulak alanda, yeterli
nitrifikasyonun meydana gelmesine izin veren oksijence zengin sartlar nedeniyle NOjz-N
olusumu artmistir. NO3-N {iretimi havalandirma yokken olusmamis, havalandirma varken
belirgin bir sekilde olusmustur. Bulc’un [37] c¢alismasinda, nitratta giderim verimi
goriilmemistir. Nitrat konsantrasyonul,83 mg/I’den 25,4 mg/I’ye artmustir. Elde etti§imiz
sonuglara benzer olarak Yalcuk ve Ugurlu'nun [38] c¢alismasinda, ¢ikistaki NOjz-N
konsantrasyonlar1 daima giristekinden yiiksek olup nitrifikasyonun gostergesi olmustur. Bu
durum NH;”un  NOs;’a doniistiigiinii gosterir. Calismamizla benzer olarak Chiemchaisri
vd.’nin [31] g¢aligmasinda, sizinti suyundaki organik azot, amonifikasyon ve nitrifikasyon
reaksiyonlariyla okside olmus formlara (NO, ve NOj3) doniismiis ancak ¢alismamizdan farkli

olarak, sonra ya denitrifikasyon ya bitki alimiyla uzaklastirilmigtir.

Elde ettigimiz sonuglarin aksine bazi arastirmacilar nitratin giderildigini bildirmislerdir.
Korner vd.’nin [39] caligmalarinda, azot giderimi tespit edilmistir. Su mercimegi ile
kaplanmamis kontrollere gore kaplanmis olanlarda daha hizli azot giderimi bildirilmistir. Su
mercimegi ile azot alinimi; su mercimegi ve sistem duvarlar tizerine bagli biyofilm tarafindan
azot alimmmina ve biyofilm tarafindan birlikte nitrifikasyon-denitrifikasyona baglanmistir. Asili
yumaklar {izerinde bakteriler tarafindan nitrifikasyon-denitrifikasyonun artan derinlikle 6nemli
hale gelebilecegi ve artan bekletme zamani ile NH; buharlagsmasinin 6nemli olabilecegi
belirtilmistir. Su mercimegince azot almiminin baslangigtaki azot girisinin %42 sini
olusturdugu ve nitrifikasyon-denitrifikasyonla, buharlasma ve ¢Okeltmeyle azot gideriminin
yalnizca %16 oldugunu bildirmislerdir. Al-Nozaily vd. [23], kontrol reaktoriinde diisiik organik
yiik varliginda, nitrifikasyonun 11,3+0,4 mg/l NO3-N son simir degeriyle meydana geldigini
ancak su mercimekli reaktérde NO,-N veya NO3z -N’nun tespit edilmedigini ve yiiksek organik
yikkleme oldugunda siirekli anoksidite meydana geldiginden nitrifikasyonun miimkiin
olmadigim1 bildirmislerdir. Tungsiper ve Akca’nin [24] c¢alismasinda serbest yiizey akigh
sistemlerde, NO5™-N giderimleri %22-58 olarak bulunmustur. Bitkisiz sistemlerdeki giderimlerin
oldukga diisiik oldugu bildirilmistir. E1-Shafai vd. [28], baz1 durumlarda NO3-N ve NO,-N’nun
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azalma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum, su mercimeginin sadece amonyak
diisiik konsantrasyonlara ulastiktan sonra azot kaynaklari olarak NO, ve NO;z;’1 kullanmaya
egilimli oldugundan, muhtemelen bu havuzlardaki amonyagin tikketimine baglanmistir [28,40,

41].

Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NOz-N

konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 13°de verilmistir.

140
2 120 N,
= 100 N
] .
. 80 -
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E 40 o 10 cm Eansik Sno
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% 0
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Sekil 13. Karigik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki NO3-N
konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 13°de farkli derinliklerin NO3-N konsantrasyonlarini etkilemedigi belirgin sekilde

goriilmektedir.

3.4 Ortofosfat (O-PO,*)

Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 ve 10 cm

derinlikteki sizint1 suyundan O-PO,” giderim verimleri Sekil 14 ve 15’de verilmistir.
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Sekil 14. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki s1zint1
suyundan O-PO, giderim verimleri
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Sekil 15.Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizinti
suyundan O-PO, giderim verimleri

Sekil 14 ve 15°e gore, 5 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde O-PO, giderim
verimleri sirasiyla %34,4; %40,1 ve %44,6 olarak; 5 cm kontrollerde 0-PO, giderim verimleri
ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla %15; %17,2 ve %18,8 olarak gerceklesmistir. 10 cm karisik su
mercimeklide, 1, 5 ve 9. giinlerde 0-PO,* giderim verimleri sirasiyla %28,3; %35,2 ve %40,2
olarak; 10 cm kontrollerde O-PO,* giderim verimleri ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla %14,6;
%16,8 ve %18,2 olarak gerceklesmistir. Sekillerden, farkli hidrolik bekletme siirelerinin O-PO,
3giderim verimlerini fazla etkilemedigi goriilmektedir.Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek
0-PO,? giderim veriminin %44.,6 ile 5 cm karisik su mercimekli reaktorde oldugu tespit

edilmistir. Koérner vd.’nin [39] ¢alismalarinda da fosfor, su mercimegi ile kapli aritmada su
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mercimeksiz  kontrollerindekinden belirgin olarak daha hizli giderildigi seklindedir.

Calismamizda da benzer bir durum gergeklesmistir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuclarla benzer olarak bazi aragtirmacilar da 0-PO,*1n
giderildigini  bildirmislerdir. Yalcuk ve Ugurlu'nun [38] ¢alismasinda orto fosfat
konsantrasyonlari, mikroorganizmalar ve bitkilerce alinarak ¢ikista diisiik olmustur. Martinez
Cruz vd. [32] tarafindan yagish aylarda yagmurun seyreltme etkisine bagli olarak fosfatin
azaldigi ve Lemnagibba L. ile maksimum giderim verminin %50 oldugu bildirilmistir.
Calismamizda ise Lemnagibba L. ile maksimum giderim veriminin %32 oldugu, karisik su
mercimeklerinde ise bu oranin %44,6 oldugu tespit edilmistir. Fosfor giderimi; malzemenin
adsorplama kapasitesi, baglanma veya gelen fosforun ¢okeltimi ile sinirlanmaktadir [42]. Martin
ve Moshiri [43], bitkilerce fosfor absorpsiyonunun yavas¢a meydana gelebilecegini ve sadece
¢oziinebilir fosfat bilesikleri i¢in olacagini bildirmislerdir. Sakadevan ve Bavor [44], yapay
sulak alan sistemlerde temel uzun donem fosfor giderme mekanizmasinin; taban ve Al/Fe
bileseni yoluyla oldugunu, bitki alimmnin daha kii¢iik oldugunu bildirmislerdir [38]. Fosfor; su
mercimegi alimi, mikrobiyal asimilasyon, katyonlarin ¢okeltimi, kil ve organik madde {izerine
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirabilir [23]. Martinez Cruz [32], makrofitlerin fosfor bilesiklerini
biyolojik olarak biriktirecegini ve bu durumun onlarin toprak sartlandiricilari, biiyiime

destekleyicileri veya yem olarak kullanimlarini saglayacagini bildirmislerdir.

Karistk su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundan O-PO,>

giderim verimleri ise Sekil 16’da verilmistir.
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ekil 16. Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, siziti suyundan O-PO, giderim verimleri
$ g y g

Caligmamizda farkli derinliklerin ortofosfat giderim verimlerini yaklasik %5 oraninda

etkiledigi goriilmistiir. Bu sonug, Vroon ve Weller [29] tarafindan da belirlenmistir. Vroon ve
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Weller [29], reaktor derinligi 15 cm’den 60 cm’ye arttiginda fosfor alim yiizdelerinin azaldigini
bulmuslardir [23]. Elde ettigimiz sonucun tersine, Al-Nozaily vd.’nin [23] ¢alismasinda ise

fosfor aliminin, reaktdr derinliginden etkilenmedigi goriilmiistiir.

SONUC

Caligmamizda amonyum giderimi ig¢in Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karisik su mercimekleri ile yapilan ¢aligmalar sonucunda 9.
giin hidrolik bekletme siiresinde maksimum giderim verimi 5 cm karisik su mercimekli igin
%75,3 olarak gerceklesmistir. Nitrit ve Nitrat konsantrasyonlarinda ise giderim elde edilememis
aksine bir atis gosterdikleri belirlenmistir. O-PO, *konsantrasyonu 9. giin hidrolik bekletme
siiresinde maksimum giderim verimi 5 cm karisik su mercimekli igin %44,6 olarak
gergeklesmistir. Reaktorlerde fosfat gideriminin olmasi adsorpsiyona, ¢okelmeye, mikrobiyal
asimilasyona ve bitkiler tarafindan fosfatin alinimina yorumlanabilir. Sonug olarak, karisik su
mercimeklerinin (Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza
karigimi) Sivas belediyesi kati atik vahsi depolama sahasi sizint1 suyu havuzundaki nutrientleri

giderebilecegi ve nitrifikasyonun saglanabilecegi tespit edilmistir.
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