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Sizint1 Suyunun Aritim I¢in Su Mercimekleri Karisiminin Kullanilmasi:
I1. KOI, pH ve EC
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Ozet. Bu calismada, sizinti suyu aritimi icin Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia
arrhiza’dan olusan su mercimekleri karisimi kullanilmus ve bitkili kesikli sistemde KOI, pH ve elektriksel iletkenlik
(EI) degisimleri arastirilmistir. Deneysel calismalar, 4 adet reaktorde oda sicakliginda gergeklestirilmistir. En yiiksek
KOI giderim verimi, 5 ve 10 cm derinlikteki reaktorlerde sirasiyla %62,2 ve %60,1 olarak tespit edilmistir.
Baglangicta 7,91 degerinde olan pH, farkli hidrolik bekletme siirelerinde 7,91-8,49 arasinda olmustur. Baglangicta
5,59 mS/cm degerinde olan elektriksel iletkenlik, en yliksek 9,46 mS/cm degerine ulagmustir.

Anahtar kelimeler: Sizint1 suyu, su mercimegi, kimyasal oksijen ihtiyaci, pH, elektriksel iletkenlik, tasfiye

Usage Of Duckweeds Mixture For Treatment Of Leachate :
Il. 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. GIRiS

Sizint1 sularinin dogal sistemler ile aritilmasi, gogu bilesenin aritimu igin g¢evresel olarak
uygun goziikmektedir. Hem yiizey alt1 akis hem de serbest su yiizeyi sistemleri, deponi sizint1
suyunu aritma potansiyeli olan eko teknolojilerdir [1]. Sizint1 suyu y6netimi ig¢in uygun bir
diisiik maliyetli ¢6ziim, yapay sulak alan sistemleridir. Sulak alan sistemleri, immobilize veya
birlesik organik maddeleri ve kirletilmis sulardaki diger kirleticileri pargalamak i¢in anaerobik
ve aerobik reaksiyonlar kullanir [2,3]. Martin ve Moshiri [4] ve Bulc vd. [5] yapay sulak
alanlarin, deponi sizintt suyundan nutrientlerin ve organik bilesenlerin azaltilmasinda etkili
oldugunu bulmuslardir. Mathewson ve Mathewson [6], bir sulak alanin deponi sizint1 suyunu

aritmak i¢in ¢evresel olarak uygun bir teknik oldugunu tespit etmislerdir.
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Dogal aritma sistemlerinin bagarili tasarimi ve igletimi i¢in, atik su karakteristiklerinin,
arittm mekanizmasinin, halk sagligi konularinin ve yasal isteklerin bilinmesi esastir [7]. Dogal
sistemler ile atik suyun aritimi; toprak-su-bitki eko siteminde meydana gelen dogal fiziksel,
kimyasal ve biyolojik proseslerle saglanmaktadir. Dogal sistemler, atik sudaki Kirleticileri
(AKM, organik madde, N, P, iz element, iz organik bilesikler ve mikroorganizmalar) en azindan
belirli derecede uzaklastirma verimindedir. Verimli bir aritma igin atik su yeterli miktarda
nutrient icermelidir. Aritilacak suda azot ve fosfor iceriginin yiiksek olmasi istenir. Ciinki azot,
organizmalarda RNA ve DNA’nin sentezlenmesi i¢in gerekli niikleik asitlerin sentezlenmesinde
kullanilmaktadir.

Sucul aritma sistemlerinde temel tasarim parametreleri belirlenmistir. Bunlar; hidrolik
alikonma siiresi, su derinligi, havuz geometrisi, organik yiikleme hiz1 ve hidrolik yiikleme
hizidir [7]. Hidrolik alikonma siiresi; organik ve hidrolik yiikleme hizlar1 ile sistemin derinligine
baglidir. Cogu durumda organik yiikleme hizi kontrol edici faktdrdiir. Su derinligi se¢iminde;
havuzdaki diisey karisim kontrol edilerek, aritilacak atik suyun aritmayi1 yapacak bakterinin
bulundugu bitki kokleriyle temasa getirilmesi saglanir. Su mercimegi sistemleri, riizgarin
etkilerini kontrol etme ihtiyaci haricinde klasik stabilizasyon havuzlar1 gibi tasarlanmalidir.
Yiizen setler, dogrudan riizgar hareketine maruz kalan yiizey alan1 miktarini en aza indirmede
kullanilirlar. Bu kontrol olmadan su mercimegi riizgarla savrularak istenen aritma verimi
saglanamaz. Havalandirmasiz bitki sistemleri i¢in ortalama organik yiikleme hizlar1 100-110
kg/ha.giin degerini gegmemelidir. Hidrolik yiikleme hizi; giinde uygulanan atiksu hacminin
sucul sistemin ylizey alanina boliinmesidir [7]. Bitki hasatlama ihtiyaci; su kalite amaglarina,
bitkilerin biiylime hizlarina ve kurtguklar gibi canlilarin etkilerine baghdir. Sucul bitkilerin
hasatlanmasi, yiiksek nutrient alimli bitkiyi saglamak igin ihtiyag duyulur. Ornegin su
stimbiillerinin her 3-4 haftada bir hasatlanmasi nutrient giderimi i¢in yapilir. Belirgin fosfor
giderimi yalniz sik hasatlamayla basarilir. Saglikli su stimbiilii popiilasyonu i¢in tehdit olusturan
kurtguklarin oldugu alanlarda bitkileri enfekte olmaktan korumak igin siklikla hasatlama yapilir.
Nutrient giderimi i¢in su mercimeginin hasatlanmasina sicak mevsimlerde haftada bir siklikta
ihtiya¢ duyulabilir [7]. Bitkiler diizenli olarak hasatlanir ve kurutulduktan, kompostlastirildiktan
veya fermente edildikten sonra yem olarak veya toprak sartlandiricisi ve giibre olarak
kullanilabilir [7-9]. Ideal sartlar altinda biiyiiyen ve diizenli olarak hasatlanan su mercimegi
diistik bir lif icerigine %5-15 ve %35-45 degerinde yiiksek bir protein igerigine sahiptir. Bu onu,
iyi bir hayvan yemi yapmaktadir. Diger sucul bitkilerle karsilastirildiginda su mercimegi yiiksek

bir besin degerine ve kolay hasatlanabilirlige sahiptir [9].
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Bu g¢aligmada, sizinti suyu artimi igin Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela
polyrrhiza ve Wolffia arrhiza’dan olusan su mercimekleri kullanilarak bitkili kesikli bir

sistemde KOI, pH ve EC degisimleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Caligmamizda materyal olarak kullanilan reaktorler, numune alma noktalar1 ve sizinti

suyu Ozellikleri ilk ¢aligmamizda verilmistir [10].

2.2. Metot

Deneysel calismada sizint1 suyu &rneklerinde KOI analizleri Standart Metotlara gére
yapilmustir [11]. pH ve EC degerleri ise Hanna pH211 Instruments Microprocessor pH Metre ve
HachLange HQ40d EC metre ile tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT)

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

derinlikteki s1zint1 suyundan KOI giderim verimleri sirasiyla Sekil 1 ve 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki sizint1 suyundan
KOI giderim verimleri
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Sekil 2. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gére, 10 cm derinlikteki sizint1 suyundan
KOI giderim verimleri

Sekil 1 ve 2’ye gore, 5 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde KOI giderim
verimleri sirastyla %34,2; %44,7 ve %62,2 olarak; 5 cm kontrollerde KOI giderim verimleri 1,
5 ve 9. giinlerde ise sirasiyla %26,2; %36,3 ve %52 olarak gergeklesmistir. 10 cm karisik su
mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde KOI giderim verimleri sirastyla %33,1; %43,3 ve %60,1
olarak; 10 cm kontrollerde KOI giderim verimleri ise 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla %25,9; %36
ve %51,1 olarak gergeklesmistir. Calismamizda elde edilen veriler degerlendirildiginde hidrolik
bekletme siiresi artttkca KOI giderim verimlerinin arttigi belirlenmistir. Calismamizdaki
sonuglara benzer olarak Krishna ve Polprasert [12], yaptiklar1 ¢aligmada organiklerin giderilme
verimlerinin, mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalamasi i¢in daha fazla zamana sahip
olduklarindan, zamanin artisiyla arttigini bildirmislerdir. 10 giinliik bekletme siiresinin en uygun
oldugunu tespit etmislerdir. 15 gilinliik bekletme siiresinin aritma verimini arttirmadigini

bildirmislerdir.

Calismamzda en yiiksek KOI giderim veriminin (%62,2) 5 cm karisik su mercimekleri
ile oldugu belirlenmistir. Literatiirde elde ettigimiz KOI verimlerinden diisik veya yakin
degerler bildirilmistir. Masbough vd.’nin [13] calismasinda KOI giderim veriminin diisiik
(y1illara gore %25-34 ve %40-51 aras1) olmasinin sebebi, sudaki kalici maddelerin (lignin ve
tanin) bozundurulmasi i¢in mikrobiyal topluluklarin daha uzun zamana ihtiyag¢ duymasina
baglanmistir. Optimum giderimi saglamak icin yaklasik 1 haftalik hidrolik bekletme zamani
artirilmis (hidrolik yiikleme hizi azaltilmig) veya kiitle yiiklemesi (girisin seyreltilmesi)
azaltilmistir. Bule’in [14] caligmasinda, KOI verimi %50 olarak bildirilmistir. Nivala vd. [15]

calismalarinda kullandiklar1 sizint1 suyunun yasli olmasi nedeniyle sizinti suyundaki KOI’nin
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belirgin bir kisminin kolaylikla biyolojik olarak bozunabilir olmayan organikler igerdigini
bildirmislerdir. Ayrica havalandirma olmadan KOI gideriminin az (mevsimlere gore; %0, %2,
%13 ve %53) oldugunu ancak havalandirma yapilinca verimin arttigini (mevsimlere gore; %48,
%60, %35 ve %44) ve kararli hale geldigini belirtmislerdir. Chiemchaisri vd.’nin [16]
calismasinda elde edilen diisiik KOI giderim verimleri (%42-58), stabilize sizint1 suyundaki
giicliikle biyolojik olarak bozunabilir organiklere baglanmistir. Ayni sekilde, Yalcuk ve
Ugurlu’nun [17] calismasinda KOI giderim verimlerinin diisiik olmas1 (aylara gore ve deney
diizeneginin tipine gore %11-61 aras1) biyolojik olarak bozunur olmayan organik bilesiklerin
yiiksek konsantrasyonuna baglanmistir. Ayrica diisiik organik yiikleme hizinin da buna yol
acabilecegi belirtilmistir. 85 giin sonra giristeki KOI konsantrasyonunun artis1 daha yiiksek KOI

giderimlerine yol agmustir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglarin tersine, Sawaittayothin ve Polprasert’in [18]
yaptiklar1 ¢alismada, yiizey alti akimli yapay sulak alanda KOI gideriminin kontroldekinden
daha az oldugu bildirilmistir.

Karistk su mercimekleri kullamlarak, farkli derinliklere gére, sizinti suyundan KOI

giderim verimleri 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundan KOI giderim verimleri

Sekil 3’de farkli derinliklerin KOI giderim verimlerini yaklasik %3 oraninda etkiledigi

gOrilmiistiir.
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3.2pH
Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 ve 10 cm

derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi sirastyla Sekil 4 ve 5°de verilmistir.
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Sekil 4. Karigik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki sizint1 suyundaki pH

degisimi
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Sekil 5. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizint1 suyundaki
pH degisimi

Sekil 5 ve 6’ya gore, 5 cm karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. gilinlerde ¢ikis pH
degisimleri sirasiyla 8,21; 8,31 ve 8,46 olarak; 5 cm kontrollerde ise ¢ikis pH degisimleri 1, 5 ve
9. giinlerde sirasiyla 8,01; 8,04 ve 8,04 olarak gerceklesmistir. 10 cm karisik su mercimeklide
ise 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis pH degisimleri sirasiyla 7,88; 8,30 ve 8,49 olarak ger¢eklesmistir.
10 cm kontrollerde ¢ikis pH degerleri 1, 5 ve 9. gilinlerde sirasiyla 7,94; 7,97 ve 8,01 olarak

gerceklesmistir. Deneysel calismalarda elde ettigimiz pH degerlerinin artmasinin nedeni bitkili
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sistemlerdeki su mercimeklerinin fotosentetik aktivitelerinden dolayr gostermis olduklar

tamponlama kapasitesi seklinde yorumlanabilir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde; ¢alismamizda baslangic pH degeri 7,91 olan
sizint1 suyunun, pH degerlerinin yaklasik 8,50 araligindaki degerlere arttig1 goriilmiistiir. Elde
ettigimiz bu sonuca benzer olarak, Krishna ve Polprasert’in [12] ¢alismasinda, su mercimegince
karbondioksitin kullanimi, atiksuda karbonik asit miktarin1 azaltarak pH’1 arttirmaya yardimct
olmustur. Fotosentetik olarak aktif makrofitler, oksijen {iretir ve sudan karbondioksiti
uzaklastirir. Boylece suyun pH degerini arttirir [13,19]. Calismamizda bitkili sistemlerde pH
degerlerinin kontroldekilerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, Masbough vd.’nin [13]
ve Martinez ve Cruz’un [20] c¢aligmalarinda da goriilmistir. Masbough vd.’nin [13]
calismasinda bitkili sistemlerin kontrol sistemlerinden daha fazla pH degerini arttirdigi
bildirilmistir. Bu durum, bitkilerin fotosentetik aktivitesinin suyun pH degeri iizerindeki
etkisinden dolayi, beklenen bir durumdur. Martinez ve Cruz [20], deneysel ve kontrol sistemleri

arasindaki pH farkliliklarinin belirgin oldugunu bildirmislerdir.

Korner vd. [21], Lemnagibbal. kullanarak atiksuyun aritilmasinin yaklagik 9,8
degerinden biiyilk pH simirlarinda imkansiz hale gelebildigini bildirmislerdir. Caligmamizda

goriilen pH degerlerinin bu degerin ¢ok altinda kaldig1 belirlenmistir.

Calismamizdaki pH degerlerinden oldukca diisiik olarak, ancak ¢aligmamizdaki gibi
artig gostererek, Masbough vd.’nin [13] ¢alismasinda 2000 ve 2001 yillarinda sirasiyla 3,91 ve
4,33’den kontrolde 4,60 ve 4,77’ye, bitkilide 4,78 ve 4,89’a, nutrient eklemesi yapilan bitkilide
5,51 ve 5,10’a yiikselmistir. Calismamizdakiyle benzer olarak, Bulc’un [14] ¢alismasinda, pH
degerlerinin nitrifikasyon i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Nitrifikasyon, optimum 7,5-8,5 pH
araliginda meydana gelmektedir [22].

Calisgmamizda goriilen pH degerlerinin aksine, Vermaat ve Hanif [23], pH degerinin
yiiksek olan 9,6 degerine arttigini bildirmiglerdir. Bu durum alg ve perifitonun yiiksek
konsantrasyonlarinin mevcut olmasina baglamistir. Yiiksek pH degeri amonyak buharlagmasini

da artirir. Bu durumda su mercimegi havuzu bir alg havuzu ile benzer olarak islev gosterir [24].

Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki pH

degisimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki pH degisimi

Sekil 7°den farkl derinliklerin pH degisimi iizerinde fazla etkili olmadigi sdylenebilir.

3.3 Elektriksel iletkenlik (EC)

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

derinlikteki s1zint1 suyundaki iletkenlik degisimi sirasiyla Sekil 8 ve 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Karisik su mercimekleri kullanarak hidrolik bekletme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki s1izint1 suyundaki
iletkenlik degisimi
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Sekil 9. Karisik su mercimekleri kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki sizint1 suyundaki
iletkenlik degisimi

Sekil 8 ve 9’a gore; 5 cm karigik su mercimeklide ise 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikig
elektriksel iletkenlik degisimleri sirasiyla 5,88 mS/cm; 6,76 mS/cm ve 8,98 mS/cm olarak
gerceklesmistir. 5 cm kontrollerde ¢ikis elektriksel iletkenlik degisimleri 1, 5 ve 9. giinlerde
strastyla 5,70 mS/cm; 6,36 mS/cm ve 7,99 mS/cm olarak elde edilmistir. 10 cm karisik su
mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 6,88 mS/cm; 7,92
mS/cm ve 9,46 mS/cm olarak; 10 cm kontrollerde ise ¢ikis elektriksel iletkenlik degisimleri 1, 5
ve 9. gilinlerde sirastyla 5,71 mS/cm; 6,11 mS/cm ve 7,94 mS/cm olarak gerceklesmistir.
Hidrolik bekletme siirelerinin artisinin  iletkenlik degerlerini arttirdigi  belirlenmistir.
Calismamizdakiyle benzer olarak, Schulz vd.’nin [25] ¢alismasinda iletkenlik degerleri
artmistir. Schulz vd.'nin [25] ¢alismasinda iletkenlik degerleri; 677 mikroS/cm’den 1,5 saatlik,
2,5 ssatlik ve 7,5 saatlik hidrolik bekletme siirelerinde sirastyla 683, 681 ve 681 mikroS/cm’ye

artmigtir.

Calismamizdakine benzer olarak, Yalcuk ve Ugurlu’'nun [17] calismasinda ¢ikis
elektriksel iletkenlik degerleri giristekinden yiliksek olmustur. Calismamizdaki iletkenlik
degerlerinin artisinin aksine, Masbough vd.’in [13] calismasinda iletkenlik degerleri 2000 ve
2001 yillarinda sirastyla 582 ve 692 mikroS/cm’den kontrollerde 415 ve 593’¢, bitkilide 466 ve
605’e, nutrient eklemeli bitkililerde 425 ve 597 mikroS/cm’ye degismistir. Karisik su
mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizintt suyundaki iletkenlik degisimi Sekil

10°da verilmistir.
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Sekil 10. Karigik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki iletkenlik degisimi

Sekil 10’da farkli derinliklerin genel olarak iletkenlik degerlerini etkiledigi goriilmektedir.
10 cm’lik derinligin 5 cm derinlikten daha yiiksek iletkenlik degerlerine yol actig1
belirlenmistir. Baglangigta 5,59 mS/cm olan iletkenlik degeri 5 ve 10 cm karisik su mercimekli

sistemlerde sirasiyla 8,98 ve 9,46 mS/cm’ye arttig1 goriilmiistiir.

3. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, 9. giin hidrolik bekletme siiresinde maksimum KOI giderim veriminin 5 cm
karigik su mercimekli i¢in %62,2 oldugu, 10 cm karigik su mercimekli i¢in ise %60,1 oldugu
belirlenmistir. 5 cm derinlikte farkli hidrolik bekletme siirelerinde pH degisimleri 8,01-8,46
arasinda; 10 cm derinlikte ise pH degisimleri 7,88-8,49 arasinda gerceklesmistir. pH
degerlerinin farkli hidrolik bekletme siirelerinin pH degerlerini ¢ok fazla etkilemedigi
belirlenmistir. Baslangic elektriksel iletkenlik degeri 5,59 olarak calisilmis olup yapilan
calismalar sonucunda 9. giin hidrolik bekletme siiresinde maksimum elektriksel iletkenlik degeri
10 cm karisik su mercimekli i¢cin 9,46 mS/cm olarak gergeklesmistir. Farkli derinliklerin genel
olarak iletkenlik degerlerini etkiledigi goriilmektedir. 10 cm’lik derinligin 5 cm derinlikten daha

yiiksek iletkenlik degerlerine yol agtig1 belirlenmistir.

Si1zint1 sularindan nutrientlerin giderilmesi i¢in yapay sulak alanlarda serbest yiizeyli kesikli
sistemlerde karigik bitki kullanimi Onerilebilir. Calismamizda kullandigimiz bitkilerin
hasatlandiktan sonra gerekli islemler yapilarak biyoyakit olarak kullanilabilme imkanlar

arastirilabilir. Gelecekteki calismalarda farkli tip sizint1 sulari ig¢in ¢alismamizda kullanilan bitki
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tiplerinin se¢imiyle aritma verimlerinin incelenmesi, farkli tipte bitkilerin se¢imi ile
calismamizda kullandigimiz sizint1 suyunun aritiminin ¢aligilmasi, bir bitki tipinin aritimindan
cikan suyun baska bitkili sisteme verilerek aritiminin karsilastirilmali olarak incelenmesi

Onerilebilir.
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