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_____________________________________________________________________________________ 

Özet. Bu çalışmada, sızıntı suyu arıtımı için Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia 

arrhiza’dan oluşan su mercimekleri karışımı kullanılmış ve bitkili kesikli sistemde KOİ, pH ve elektriksel iletkenlik 

(Eİ) değişimleri araştırılmıştır. Deneysel çalışmalar, 4 adet reaktörde oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. En yüksek 

KOİ giderim verimi, 5 ve 10 cm derinlikteki reaktörlerde sırasıyla %62,2 ve %60,1 olarak tespit edilmiştir. 

Başlangıçta 7,91 değerinde olan pH, farklı hidrolik bekletme sürelerinde 7,91-8,49 arasında olmuştur. Başlangıçta 

5,59 mS/cm değerinde olan elektriksel iletkenlik, en yüksek 9,46 mS/cm değerine ulaşmıştır. 

Anahtar kelimeler: Sızıntı suyu, su mercimeği, kimyasal oksijen ihtiyacı, pH, elektriksel iletkenlik, tasfiye 

______________________________________________________________________________________________ 

Usage Of Duckweeds Mixture For Treatment Of Leachate : 

II. COD, pH and EC 

_____________________________________________________________________ 

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 COD, pH and Electrical 

Conductivity (EC) were investigated in the planted batch system. Experimental studies were maintained 

in 4 reactors at room temperature. The maximum COD removal efficiency was determined as 62.2% and 

60.1% in the reactors with 5 cm and 10 cm depth, respectively. The pH with an initial value of 7.91 was 

between 7.91-8.49 at various hydraulic retention times. The electrical conductivity with an initial value of 

5.59 mS/cm was reached to a maximum of 9.46 mS/cm. 

Key Words: Leachate, duckweed, chemical oxygen demand, pH, electrical conductivity, treatment 

______________________________________________________________________________________________ 

 

1. GİRİŞ 

 Sızıntı sularının doğal sistemler ile arıtılması, çoğu bileşenin arıtımı için çevresel olarak 

uygun gözükmektedir. Hem yüzey altı akış hem de serbest su yüzeyi sistemleri, deponi sızıntı 

suyunu arıtma potansiyeli olan eko teknolojilerdir [1]. Sızıntı suyu yönetimi için uygun bir 

düşük maliyetli çözüm, yapay sulak alan sistemleridir. Sulak alan sistemleri, immobilize veya 

birleşik organik maddeleri ve kirletilmiş sulardaki diğer kirleticileri parçalamak için anaerobik 

ve aerobik reaksiyonlar kullanır [2,3]. Martin ve Moshiri [4] ve Bulc vd. [5] yapay sulak 

alanların, deponi sızıntı suyundan nutrientlerin ve organik bileşenlerin azaltılmasında etkili 

olduğunu bulmuşlardır. Mathewson ve Mathewson [6], bir sulak alanın deponi sızıntı suyunu 

arıtmak için çevresel olarak uygun bir teknik olduğunu tespit etmişlerdir. 
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Doğal arıtma sistemlerinin başarılı tasarımı ve işletimi için, atık su karakteristiklerinin, 

arıtım mekanizmasının, halk sağlığı konularının ve yasal isteklerin bilinmesi esastır [7]. Doğal 

sistemler ile atık suyun arıtımı; toprak-su-bitki eko siteminde meydana gelen doğal fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik proseslerle sağlanmaktadır. Doğal sistemler, atık sudaki kirleticileri 

(AKM, organik madde, N, P, iz element, iz organik bileşikler ve mikroorganizmalar) en azından 

belirli derecede uzaklaştırma verimindedir. Verimli bir arıtma için atık su yeterli miktarda 

nutrient içermelidir. Arıtılacak suda azot ve fosfor içeriğinin yüksek olması istenir. Çünkü azot, 

organizmalarda RNA ve DNA’nın sentezlenmesi için gerekli nükleik asitlerin sentezlenmesinde 

kullanılmaktadır. 

Sucul arıtma sistemlerinde temel tasarım parametreleri belirlenmiştir. Bunlar; hidrolik 

alıkonma süresi, su derinliği, havuz geometrisi, organik yükleme hızı ve hidrolik yükleme 

hızıdır [7]. Hidrolik alıkonma süresi; organik ve hidrolik yükleme hızları ile sistemin derinliğine 

bağlıdır. Çoğu durumda organik yükleme hızı kontrol edici faktördür. Su derinliği seçiminde; 

havuzdaki düşey karışım kontrol edilerek, arıtılacak atık suyun arıtmayı yapacak bakterinin 

bulunduğu bitki kökleriyle temasa getirilmesi sağlanır. Su mercimeği sistemleri, rüzgarın 

etkilerini kontrol etme ihtiyacı haricinde klasik stabilizasyon havuzları gibi tasarlanmalıdır. 

Yüzen setler, doğrudan rüzgar hareketine maruz kalan yüzey alanı miktarını en aza indirmede 

kullanılırlar. Bu kontrol olmadan su mercimeği rüzgarla savrularak istenen arıtma verimi 

sağlanamaz. Havalandırmasız bitki sistemleri için ortalama organik yükleme hızları 100-110 

kg/ha.gün değerini geçmemelidir. Hidrolik yükleme hızı; günde uygulanan atıksu hacminin 

sucul sistemin yüzey alanına bölünmesidir [7].  Bitki hasatlama ihtiyacı; su kalite amaçlarına, 

bitkilerin büyüme hızlarına ve kurtçuklar gibi canlıların etkilerine bağlıdır. Sucul bitkilerin 

hasatlanması, yüksek nutrient alımlı bitkiyi sağlamak için ihtiyaç duyulur. Örneğin su 

sümbüllerinin her 3-4 haftada bir hasatlanması nutrient giderimi için yapılır. Belirgin fosfor 

giderimi yalnız sık hasatlamayla başarılır. Sağlıklı su sümbülü popülasyonu için tehdit oluşturan 

kurtçukların olduğu alanlarda bitkileri enfekte olmaktan korumak için sıklıkla hasatlama yapılır. 

Nutrient giderimi için su mercimeğinin hasatlanmasına sıcak mevsimlerde haftada bir sıklıkta 

ihtiyaç duyulabilir [7]. Bitkiler düzenli olarak hasatlanır ve kurutulduktan, kompostlaştırıldıktan 

veya fermente edildikten sonra yem olarak veya toprak şartlandırıcısı ve gübre olarak 

kullanılabilir [7-9]. İdeal şartlar altında büyüyen ve düzenli olarak hasatlanan su mercimeği 

düşük bir lif içeriğine %5-15 ve %35-45 değerinde yüksek bir protein içeriğine sahiptir. Bu onu, 

iyi bir hayvan yemi yapmaktadır. Diğer sucul bitkilerle karşılaştırıldığında su mercimeği yüksek 

bir besin değerine ve kolay hasatlanabilirliğe sahiptir [9]. 
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Bu çalışmada, sızıntı suyu arıtımı için Lemna gibba L., Lemna minör L., Spirodela 

polyrrhiza ve Wolffia arrhiza’dan oluşan su mercimekleri kullanılarak bitkili kesikli bir 

sistemde KOİ, pH ve EC değişimleri incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

 

2.1. Materyal 

 Çalışmamızda materyal olarak kullanılan reaktörler, numune alma noktaları ve sızıntı 

suyu özellikleri ilk çalışmamızda verilmiştir [10].   

 

2.2. Metot 

 

 Deneysel çalışmada sızıntı suyu örneklerinde KOİ analizleri Standart Metotlara göre 

yapılmıştır [11]. pH ve EC değerleri ise Hanna pH211 Instruments Microprocessor pH Metre ve 

HachLange HQ40d EC metre ile tespit edilmiştir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ)  

 Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 ve 10 cm 

derinlikteki sızıntı suyundan KOİ giderim verimleri sırasıyla Şekil 1 ve 2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 cm derinlikteki sızıntı suyundan 

KOİ giderim verimleri 
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Şekil 2. Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 10 cm derinlikteki sızıntı suyundan 

KOİ giderim verimleri 

 

 

Şekil 1 ve 2’ye göre, 5 cm karışık su mercimeklide 1, 5 ve 9. günlerde KOİ giderim 

verimleri sırasıyla %34,2; %44,7 ve %62,2 olarak; 5 cm kontrollerde KOİ giderim verimleri 1, 

5 ve 9. günlerde ise sırasıyla %26,2; %36,3 ve %52 olarak gerçekleşmiştir. 10 cm karışık su 

mercimeklide 1, 5 ve 9. günlerde KOİ giderim verimleri sırasıyla %33,1; %43,3 ve %60,1 

olarak; 10 cm kontrollerde KOİ giderim verimleri ise 1, 5 ve 9. günlerde sırasıyla %25,9; %36 

ve %51,1 olarak gerçekleşmiştir. Çalışmamızda elde edilen veriler değerlendirildiğinde hidrolik 

bekletme süresi arttıkça KOİ giderim verimlerinin arttığı belirlenmiştir. Çalışmamızdaki 

sonuçlara benzer olarak Krishna ve Polprasert [12], yaptıkları çalışmada organiklerin giderilme 

verimlerinin, mikroorganizmaların organik maddeleri parçalaması için daha fazla zamana sahip 

olduklarından, zamanın artışıyla arttığını bildirmişlerdir. 10 günlük bekletme süresinin en uygun 

olduğunu tespit etmişlerdir. 15 günlük bekletme süresinin arıtma verimini arttırmadığını 

bildirmişlerdir. 

 

Çalışmamızda en yüksek KOİ giderim veriminin (%62,2) 5 cm karışık su mercimekleri 

ile olduğu belirlenmiştir. Literatürde elde ettiğimiz KOİ verimlerinden düşük veya yakın 

değerler bildirilmiştir. Masbough vd.’nin [13] çalışmasında KOİ giderim veriminin düşük 

(yıllara göre %25-34 ve %40-51 arası) olmasının sebebi, sudaki kalıcı maddelerin (lignin ve 

tanin) bozundurulması için mikrobiyal toplulukların daha uzun zamana ihtiyaç duymasına 

bağlanmıştır. Optimum giderimi sağlamak için yaklaşık 1 haftalık hidrolik bekletme zamanı 

artırılmış (hidrolik yükleme hızı azaltılmış) veya kütle yüklemesi (girişin seyreltilmesi) 

azaltılmıştır. Bulc’ın [14] çalışmasında, KOİ verimi %50 olarak bildirilmiştir. Nivala vd. [15] 

çalışmalarında kullandıkları sızıntı suyunun yaşlı olması nedeniyle sızıntı suyundaki KOİ’nin 



 

SIZINTI SUYUNUN ARITIMI İÇİN SU MERCİMEKLERİ KARIŞIMI-II 
 

25 
 

belirgin bir kısmının kolaylıkla biyolojik olarak bozunabilir olmayan organikler içerdiğini 

bildirmişlerdir. Ayrıca havalandırma olmadan KOİ gideriminin az (mevsimlere göre; %0, %2, 

%13 ve %53) olduğunu ancak havalandırma yapılınca verimin arttığını (mevsimlere göre; %48, 

%60, %35 ve %44) ve kararlı hale geldiğini belirtmişlerdir. Chiemchaisri vd.’nin [16] 

çalışmasında elde edilen düşük KOİ giderim verimleri (%42-58), stabilize sızıntı suyundaki 

güçlükle biyolojik olarak bozunabilir organiklere bağlanmıştır. Aynı şekilde, Yalcuk ve 

Uğurlu’nun [17] çalışmasında KOİ giderim verimlerinin düşük olması (aylara göre ve deney 

düzeneğinin tipine göre %11-61 arası) biyolojik olarak bozunur olmayan organik bileşiklerin 

yüksek konsantrasyonuna bağlanmıştır. Ayrıca düşük organik yükleme hızının da buna yol 

açabileceği belirtilmiştir. 85 gün sonra girişteki KOİ konsantrasyonunun artışı daha yüksek KOİ 

giderimlerine yol açmıştır. 

 

Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçların tersine, Sawaittayothin ve Polprasert’in [18] 

yaptıkları çalışmada, yüzey altı akımlı yapay sulak alanda KOİ gideriminin kontroldekinden 

daha az olduğu bildirilmiştir. 

 

Karışık su mercimekleri kullanılarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundan KOİ 

giderim verimleri 3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Karışık su mercimekleri kullanarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundan KOİ giderim verimleri 

 

 

Şekil 3’de farklı derinliklerin KOİ giderim verimlerini yaklaşık %3 oranında etkilediği 

görülmüştür. 
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3.2pH 

Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 ve 10 cm 

derinlikteki sızıntı suyundaki pH değişimi sırasıyla Şekil 4 ve 5’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 cm derinlikteki sızıntı suyundaki pH 

değişimi 

 

 

Şekil 5. Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 10 cm derinlikteki sızıntı suyundaki 

pH değişimi 

 

 

Şekil 5 ve 6’ya göre, 5 cm karışık su mercimeklide 1, 5 ve 9. günlerde çıkış pH 

değişimleri sırasıyla 8,21; 8,31 ve 8,46 olarak; 5 cm kontrollerde ise çıkış pH değişimleri 1, 5 ve 

9. günlerde sırasıyla 8,01; 8,04 ve 8,04 olarak gerçekleşmiştir. 10 cm karışık su mercimeklide 

ise 1, 5 ve 9. günlerde çıkış pH değişimleri sırasıyla 7,88; 8,30 ve 8,49 olarak gerçekleşmiştir. 

10 cm kontrollerde çıkış pH değerleri 1, 5 ve 9. günlerde sırasıyla 7,94; 7,97 ve 8,01 olarak 

gerçekleşmiştir. Deneysel çalışmalarda elde ettiğimiz pH değerlerinin artmasının nedeni bitkili 
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sistemlerdeki su mercimeklerinin fotosentetik aktivitelerinden dolayı göstermiş oldukları 

tamponlama kapasitesi şeklinde yorumlanabilir. 

 

Elde edilen veriler değerlendirildiğinde; çalışmamızda başlangıç pH değeri 7,91 olan 

sızıntı suyunun, pH değerlerinin yaklaşık 8,50 aralığındaki değerlere arttığı görülmüştür. Elde 

ettiğimiz bu sonuca benzer olarak, Krishna ve Polprasert’in [12] çalışmasında, su mercimeğince 

karbondioksitin kullanımı, atıksuda karbonik asit miktarını azaltarak pH’ı arttırmaya yardımcı 

olmuştur. Fotosentetik olarak aktif makrofitler, oksijen üretir ve sudan karbondioksiti 

uzaklaştırır. Böylece suyun pH değerini arttırır [13,19].  Çalışmamızda bitkili sistemlerde pH 

değerlerinin kontroldekilerden yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum, Masbough vd.’nin [13] 

ve Martinez ve Cruz’un [20] çalışmalarında da görülmüştür. Masbough vd.’nin [13] 

çalışmasında bitkili sistemlerin kontrol sistemlerinden daha fazla pH değerini arttırdığı 

bildirilmiştir. Bu durum, bitkilerin fotosentetik aktivitesinin suyun pH değeri üzerindeki 

etkisinden dolayı, beklenen bir durumdur. Martinez ve Cruz [20], deneysel ve kontrol sistemleri 

arasındaki pH farklılıklarının belirgin olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Körner vd. [21], LemnagibbaL. kullanarak atıksuyun arıtılmasının yaklaşık 9,8 

değerinden büyük pH sınırlarında imkansız hale gelebildiğini bildirmişlerdir. Çalışmamızda 

görülen pH değerlerinin bu değerin çok altında kaldığı belirlenmiştir. 

 

Çalışmamızdaki pH değerlerinden oldukça düşük olarak, ancak çalışmamızdaki gibi 

artış göstererek, Masbough vd.’nin [13] çalışmasında 2000 ve 2001 yıllarında sırasıyla 3,91 ve 

4,33’den kontrolde 4,60 ve 4,77’ye, bitkilide 4,78 ve 4,89’a, nutrient eklemesi yapılan bitkilide 

5,51 ve 5,10’a yükselmiştir. Çalışmamızdakiyle benzer olarak, Bulc’un [14] çalışmasında, pH 

değerlerinin nitrifikasyon için uygun olduğunu bildirmiştir. Nitrifikasyon, optimum 7,5-8,5 pH 

aralığında meydana gelmektedir [22]. 

 

Çalışmamızda görülen pH değerlerinin aksine, Vermaat ve Hanif [23], pH değerinin 

yüksek olan 9,6 değerine arttığını bildirmişlerdir. Bu durum alg ve perifitonun yüksek 

konsantrasyonlarının mevcut olmasına bağlamıştır. Yüksek  pH değeri amonyak buharlaşmasını 

da artırır. Bu durumda su mercimeği havuzu bir alg havuzu ile benzer olarak işlev gösterir [24]. 

 

Karışık su mercimekleri kullanarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundaki pH 

değişimi Şekil 7’de verilmiştir.  
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Şekil 7. Karışık su mercimekleri kullanarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundaki pH değişimi 

 

 

Şekil 7’den farklı derinliklerin pH değişimi üzerinde fazla etkili olmadığı söylenebilir. 

 

3.3 Elektriksel İletkenlik (EC) 

 

Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 ve 10 cm 

derinlikteki sızıntı suyundaki iletkenlik değişimi sırasıyla Şekil 8 ve 9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Karışık su mercimekleri kullanarak hidrolik bekletme sürelerine göre, 5 cm derinlikteki sızıntı suyundaki 

iletkenlik değişimi 
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Şekil 9. Karışık su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme sürelerine göre, 10 cm derinlikteki sızıntı suyundaki 

iletkenlik değişimi 

 

 

Şekil 8 ve 9’a göre; 5 cm karışık su mercimeklide ise 1, 5 ve 9. günlerde çıkış 

elektriksel iletkenlik değişimleri sırasıyla 5,88 mS/cm; 6,76 mS/cm ve 8,98 mS/cm olarak 

gerçekleşmiştir. 5 cm kontrollerde çıkış elektriksel iletkenlik değişimleri 1, 5 ve 9. günlerde 

sırasıyla 5,70 mS/cm; 6,36 mS/cm ve 7,99 mS/cm olarak elde edilmiştir. 10 cm karışık su 

mercimeklide 1, 5 ve 9. günlerde çıkış elektriksel iletkenlik değerleri sırasıyla 6,88 mS/cm; 7,92 

mS/cm ve 9,46 mS/cm olarak; 10 cm kontrollerde ise çıkış elektriksel iletkenlik değişimleri 1, 5 

ve 9. günlerde sırasıyla 5,71 mS/cm; 6,11 mS/cm ve 7,94 mS/cm olarak gerçekleşmiştir. 

Hidrolik bekletme sürelerinin artışının iletkenlik değerlerini arttırdığı belirlenmiştir. 

Çalışmamızdakiyle benzer olarak, Schulz vd.’nin [25] çalışmasında iletkenlik değerleri 

artmıştır. Schulz vd.'nin [25] çalışmasında iletkenlik değerleri; 677 mikroS/cm’den 1,5 saatlik, 

2,5 ssatlik ve 7,5 saatlik hidrolik bekletme sürelerinde sırasıyla 683, 681 ve 681 mikroS/cm’ye 

artmıştır. 

 

 Çalışmamızdakine benzer olarak, Yalcuk ve Uğurlu’nun [17] çalışmasında çıkış 

elektriksel iletkenlik değerleri giriştekinden yüksek olmuştur. Çalışmamızdaki iletkenlik 

değerlerinin artışının aksine, Masbough vd.’in [13] çalışmasında iletkenlik değerleri 2000 ve 

2001 yıllarında sırasıyla 582 ve 692 mikroS/cm’den kontrollerde 415 ve 593’e, bitkilide 466 ve 

605’e, nutrient eklemeli bitkililerde 425 ve 597 mikroS/cm’ye değişmiştir. Karışık su 

mercimekleri kullanarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundaki iletkenlik değişimi Şekil 

10’da verilmiştir.  
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Şekil 10. Karışık su mercimekleri kullanarak, farklı derinliklere göre, sızıntı suyundaki iletkenlik değişimi 

 

Şekil 10’da farklı derinliklerin genel olarak iletkenlik değerlerini etkilediği görülmektedir. 

10 cm’lik derinliğin 5 cm derinlikten daha yüksek iletkenlik değerlerine yol açtığı 

belirlenmiştir. Başlangıçta 5,59 mS/cm olan iletkenlik değeri 5 ve 10 cm karışık su mercimekli 

sistemlerde sırasıyla 8,98 ve 9,46 mS/cm’ye arttığı görülmüştür. 

 

3. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, 9. gün hidrolik bekletme süresinde maksimum KOİ giderim veriminin 5 cm 

karışık su mercimekli için %62,2 olduğu, 10 cm karışık su mercimekli için ise %60,1 olduğu 

belirlenmiştir. 5 cm derinlikte farklı hidrolik bekletme sürelerinde pH değişimleri 8,01-8,46 

arasında; 10 cm derinlikte ise pH değişimleri 7,88-8,49 arasında gerçekleşmiştir. pH 

değerlerinin farklı hidrolik bekletme sürelerinin pH değerlerini çok fazla etkilemediği 

belirlenmiştir. Başlangıç elektriksel iletkenlik değeri 5,59 olarak çalışılmış olup yapılan 

çalışmalar sonucunda 9. gün hidrolik bekletme süresinde maksimum elektriksel iletkenlik değeri 

10 cm karışık su mercimekli için 9,46 mS/cm olarak gerçekleşmiştir. Farklı derinliklerin genel 

olarak iletkenlik değerlerini etkilediği görülmektedir. 10 cm’lik derinliğin 5 cm derinlikten daha 

yüksek iletkenlik değerlerine yol açtığı belirlenmiştir.  

 

Sızıntı sularından nutrientlerin giderilmesi için yapay sulak alanlarda serbest yüzeyli kesikli 

sistemlerde karışık bitki kullanımı önerilebilir. Çalışmamızda kullandığımız bitkilerin 

hasatlandıktan sonra gerekli işlemler yapılarak biyoyakıt olarak kullanılabilme imkanları 

araştırılabilir. Gelecekteki çalışmalarda farklı tip sızıntı suları için çalışmamızda kullanılan bitki 
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tiplerinin seçimiyle arıtma verimlerinin incelenmesi, farklı tipte bitkilerin seçimi ile 

çalışmamızda kullandığımız sızıntı suyunun arıtımının çalışılması, bir bitki tipinin arıtımından 

çıkan suyun başka bitkili sisteme verilerek arıtımının karşılaştırılmalı olarak incelenmesi 

önerilebilir. 
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