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Context—Mlining and processing activities for obtaining strategic raw materials bring with them many
difficult problems to overcome, such as the destruction of natural areas, disruption of ecosystems,
waste generation, and environmental pollution. Among these raw materials, magnesium (Mg) and
phosphorus (P) have become the focus of more attention in recent years due to their widespread use
in various industrial sectors and technological applications, and their essential role for the human body.
When these strategic raw materials reach water bodies, phosphorus load increases, leading to
environmental and economic impacts. Furthermore, high levels of Mg in wastewater discharges cause
persistent hardness in water and various problems in water treatment.

Objective—Phycoremediation is a treatment technique that involves the use of algae as a viable and
cost-effective solution in wastewater treatment. This technique also stands out for its ability to produce
algal biomass with high recovery potential and that can be easily converted into valuable products. This
technique using algae may be an effective solution for the accumulation of strategic raw materials from
wastewater environments. In this study, the macroalgae Cladophora fracta (C. fracta) was used for the
accumulation of Mg and P from wastewater.

Method—C. fracta
collected from its
natural habitat was
exposed to domestic
wastewater, industrial
wastewater, and landfill
leachate and harvested
daily. The harvested

Wastewater

Algal biomass
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Cleaner

C. fracta
Wastewater

wastewater

algae were dried and
ground in a grinder. Mg
and P concentrations in 51cm
the powdered samples 37 cm/

were determined using

ICP-MS. Daily

accumulations were 20cm I

calculated from the

initial and final Accumulation

concentrations, and the

harvesting periods (the day with the highest accumulation) for Mg and P in C. fracta were determined.
Results—The highest Mg accumulation in C. fracta was ranked as follows: Domestic wastewater >
Landfill leachate > Industrial wastewater, while the highest P accumulation was ranked as follows:
Industrial wastewater > Domestic wastewater > Landfill leachate. In domestic and industrial
wastewater, the highest accumulation was P > Mg, while in landfill leachate, the highest accumulation
was Mg > P. As a result, Mg and P were accumulated in wastewater at high rates of 71.2 + 3.6% and 783
+39.2% using C. fracta.

Conclusion—In this study, it was demonstrated that the accumulation process using C. fracta may be
effective in minimizing or eliminating the environmental risks caused by Mg and P. The accumulation of
strategic raw materials found in wastewater offers an extremely advantageous opportunity in terms of
preventing these materials from dispersing and being lost through wastewater flows and preserving
natural resources. Future studies could investigate techniques for recovering these strategic raw
materials from algal biomass and their economic viability.

Key Words—S Accumulation, Industrial wastewater, Domestic wastewater, Phycoremediation, Landfill
leachate, Strategic raw materials.
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Arka Plan—Stratejik hammaddelerin elde edilmesi icin maden ¢ikarma ve isleme gibi faaliyetler dogal
alanlarin tahribi, ekosistemin bozulmasi, atik olusumu ve g¢evre kirlilikleri gibi istesinden gelinmesi zor
olan birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu hammaddelerden magnezyum (Mg) ve fosfor (P)
cesitli enddistriyel sektorler ile teknolojik uygulamalarda yaygin kullanimlari ve insan viicudu igin temel
element olmalari nedeniyle son yillarda daha fazla ilgi odagi haline gelmistir. Bu stratejik
hammaddelerden P, s6z konusu su kiitlelerine ulastiklarinda P yiikiinin artmasina ve bunun bir sonucu
olarak gevresel ve ekonomik etkilere yol agmaktadir. Ayrica, atiksu desarjlarindaki yiksek Mg seviyeleri
ise suda kalici sertlige ve su aritiminda gesitli sorunlara neden olmaktadir.

Amag¢—Fikoremediasyon, atiksu aritiminda uygun ve ucuz bir ¢éziim olarak alglerin kullanimini iceren
bir aritim teknigidir. Bu teknik ayni zamanda geri kazanim potansiyeli yiiksek ve nitelikli Griinlere kolayca
donistirllebilen alg biyokitlesi elde edebilme 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Alglerin kullanildig
bu teknik atiksu ortamlarindan stratejik hammaddelerin akiimilasyonunda etkili bir ¢éziim olabilir. Bu
amagla bu galismada, atiksulardan Mg ve P’un akiimilasyonu igin makroalg Cladophora fracta (C. fracta)
kullanilmistir.

Method— Dogal
ortamindan toplanan C.
fracta evsel atiksu,
endustriyel atiksu ve ¢op
sizintl suyuna maruz
birakilmis ve giinlik olarak
hasatlanmistir. Hasatlanan
algler kurutulmus ve bir
ogutictde ogitulmustar.
Partikdl boyuti azaltilarak
homojen hale getirilen

51cm
orneklerdeki Mg ve P Mdg Nee q
konsantrasyonlari ICP-MS 37 Cm/"' : O b okt
kullanilarak tespit fi | > SEReEe
X i 1 Hasatlama
edilmistir. ilk ve son AH 1 _
konsantrasyonlardan 20cm i I
a Daha temiz
giinliik akiimulasyonlar o 3 . fracta atiksu
hesaplanmis ve Mg ve P Akiimiilasyon Atiksu

icin C. fracta’nin

hasatlama sireleri (aklimilasyonun en yiksek oldugu giin) belirlenmistir.

Bulgular—C. fracta’da elde edilen en yliksek Mg akiimilasyonu, Evsel atiksu > Sizinti suyu > Endstriyel
atiksu seklinde, en yiksek P akiimilasyonu ise Endistriyel atiksu > Evsel atiksu > Sizinti suyu seklinde
siralanmistir. Evsel atiksu ve enddstriyel atiksuda en yiiksek akiimiilasyon P > Mg olarak, sizinti suyunda
ise en yuksek akiimilasyon Mg > P olarak siralanmistir. Sonug olarak Mg ve P, C. fracta kullanilarak
atiksulardan Mg igin %71.2 + 3.6, P igin %783 + 39.2 gibi yliksek oranlarda akiimile edilmistir.
Sonu¢—Bu calismada Mg ve P’un sebep olacagi ¢evresel risklerinin en aza indirilmesi veya ortadan
kaldiriilmasinda C. fracta kullanilarak gergeklestirilen akiimilasyon ile miimkiin olabilecegi gosterilmistir.
Atiksularda bulunan stratejik hammaddelerin akimilasyonu bu hammaddelerin atiksu akislariyla
dagilip kaybolmamasi ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan son derece iyi bir avantaj sunmaktadir.
Gelecekteki ¢alismalarda alg biyokitlesinden bu stratejik hammaddelerin geri kazanimi teknikleri ve
ekonomik kazanimi arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler—Akumilasyon, EndUstriyel atiksular, Evsel atiksular, Fikoremediasyon, Sizinti sulari,
Stratejik hammaddeler.
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

Bir ulus icin bazi hammaddeler, teknolojik ilerlemeyi
saglamanin yaninda, ulusal giivenlik, ekonomik refah, piyasa
dengesini olusturma ve siirdiiriilebilir bir hammadde tedariki
icin stratejik 6nem tasimaktadir [1]. Ancak, bu hammaddelere
ulasmadaki zorluk o©nemli bir sorun olusturmakta ve bu
malzemeleri ¢ikarmak icin gereken kapsamli madencilik, ‘Net
Sifir Emisyon’ hedeflerine ulasma yoniindeki kiiresel ¢abalar i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Birincil kaynaklardan elde
edilen bu hammaddeler i¢in yliksek ¢evresel maliyetler ve zorlu
iretim strecleri c¢evresel sirdiriilebilirlik tizerine kurulu
stratejilerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Teknolojik durgunlugun
onlenmesi ve ilerlemenin siirdiriilebilmesi icin bol, kolay
ulasilabilir ve daha ¢evre dostu kaynaklarin kullanilmasi
gerekmektedir [2]. Stratejik hammaddelerden Mg ve P, bir¢ok
endiistriyel sektdrde ve teknolojik ilerlemelerde yaygin
kullanimlar1 ve insan viicudu i¢in temel dnemleri nedeniyle
arastirmacilar i¢in son yillarda fazlaca ilgi odagi olusturmaktadir.

Mg, bir alkali toprak metali olup, yeryiiziinde en bol bulunan
sekizinci elementtir. Diger elementlerle birlesik halde bulunmasi
nedeniyle ekstraksiyonu zor ve maliyetlidir [3]. Mg, 2023 yilinda
Avrupa Birligi tarafindan 34 kritik hammaddeden biri olarak
listelenmistir [4]. Mg elde etmenin geleneksel ydntemleri
arasinda mineral madenciligi ve deniz suyu ekstraksiyonu yer
alir. Endiistriyel atiksu ve tuzlu sular gibi alternatif kaynaklara
olan ilgi ise her gecen giin artmaktadir. Boylece arastirmacilar
Mg'u elde etmenin siirdiiriilebilir yollarini aramaktadir. Ayrica
Mg'un geri kazanimi ¢evresel etkilerinin azaltilmasini saglar [5].
Yiiksek ekonomik dnemi ve tedarik riskleri nedeniyle Avrupa
Birligi tarafindan kritik hammaddeler listesine dahil edilen Mg,
stratejik  bir endistriyel hammadde olma 6zelligini
stirdirmektedir. Mg ve alasimlarinin, saglik, enerji, ulasim,
havacilik, bilgisayarlar, iletisim ve tiiketici elektronigi gibi diinya
capinda cesitli endistrilerde kullanimi bulunmaktadir. Mg
alasimlarn piller i¢in yiiksek teorik 6zgil kapasite, ytiksek 6zgiil
mukavemet ve sertlik, iistiin soniimleme performansi, giicli
biyouyumluluk ve yiliksek hidrojen depolama kapasitesi gibi
ozelliklere sahiptir [6], [7]. Havacilik araglarinin motor, sanziman
sistemleri ve inis takimlarinda kullanilir ve Mg bu bilesenlere
dokiilir. Helikopterlerde 6zellikle disli kutular1 ve diger yapisal
olmayan bilesenlerin liretiminde genis bir uygulama yelpazesi
vardir. Otomotiv endiistrisinde ise diisitk yogunlugu nedeniyle
kullaniomi icin muazzam miktarda potansiyel vardir. Bu
endiistride yakit tiiketimini azaltmak i¢cin daha hafif
otomobillerin liretimi en 6nemli konulardan biridir. Geleneksel
otomobil malzemelerinin Mg ve kompozitleriyle degistirilmesi
%22-70'lik bir agirhk tasarrufu saglamaktadir. Otomotiv
sektoriinde agirhgin - %10 oraninda azaltilmasi yakit
kullaniminda %7'lik bir azalma anlamina gelmektedir. Bu
nedenle Mg ve alasimlar1 artan sera gazi emisyonlar1 ve karbon
ayak izlerini diistirme amacina ulasmak i¢in son derece dnemli
bir elementtir [8]. Mg ve alasimlarinin biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
uygulamalarda kullanimi i¢in iistesinden gelinmesi gereken
bircok zorluk bulunmaktadir. Bu malzemelere artan ilgi
sayesinde son yillarda bilim insanlar tarafindan ¢ok sayida
calisma yapimis, malzeme 0Ozelliklerinin iyilestirilmesinde
basarili sonuglar elde edilmis ve yeni Mg alasimlari
gelistirilmistir [7], [9]. Diger taraftan tiim bu iyi gelismelerle
beraber malzeme kullanimi arttik¢a, olusan atiklar da gevresel
ortamlara yayilmakta ve artan atiksu desarjlar1 nedeniyle su
kirlilikleriyle basa ¢ikmak her gecen giin daha da karmasik bir
hale gelmektedir. Endlistriyel desarjlardaki yliksek Mg seviyeleri
suda kalicl sertlige ve nihayetinde geri donilisiimde sorunlara
neden olabilir. Mg, suda dogal olarak bulunan bir metal olmasina
ragmen atik tuzlu su ve atiksuda yogun miktarlarda desarj
edildiginde ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir [5].

P ise tiim organizmalar tarafindan enerji tasinmasi ve biiylime
icin kullanilan temel bir besin maddesidir. Yeryiiziinde en bol
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bulunan on birinci elementtir. P'un kararli bir gaz formu
olmadigindan, denizlerden uzaklastirilmasi sadece %1 oraninda
tortul gomiilme yoluyla olmaktadir [10]. Atiksularda bol
miktarda bulunan fosfat besinleri, alglerde niikleik asitlerin,
fosfolipitlerin ve fosfat esterlerinin sentezi i¢in kullanilir [11]. P,
fitoplankton biiylimesi icin en o6nemli sinirlayici bir besin
maddesidir. Sucul sistemlere asir1 P girisi 6trofikasyona ve zararl
alg patlamalarina neden olmaktadir [12]. Ulkelerin, tarim
verimini korumak ve gida giivenligini saglamak icin fosfat
kayasindan elde edilen P’lu giibrelere ihtiyaclar1 vardir. Ancak
fosfat kayasi rezervlerinin sinirli olmasi ve tedarik zincirindeki
karmasikliklar birgok tilkede ciftcilerin bu kritik besin maddesine
erisiminde riskler olusturur. P kithg, gida giivenligini tehdit
ederken fazlalig: (kotii ya da optimal olmayan giibre kullanimi ve
yetersiz atiksu aritimi gibi) tath su kaynaklarinin ve kiyilarin
kirlenmesine yol agmaktadir. Kiiresel rezerv tahminleri mevcut
madencilik oranlariyla 300 y1l yetebilecegini gosterse de Cin, ABD
ve Rusya’nin rezervleri 40 yil icinde tiikenecek ve bu durum
piyasay1 daha da daraltacaktir. Tarimda P talebinin 2050 yilina
kadar 2006 seviyelerinden iki katina ¢ikacagi ve atiksudan tath
su kaynaklarina dogru yasanan P kayiplarinin 2050 yilina kadar
kiiresel olarak %70'e kadar artacagl tahmin edilmektedir [13].
Yogun tarim faaliyetleri topraklarin dogal erozyon oranlarina
kiyasla 1000 katina kadar bir oranda asinmasina neden olabilir
ve bunun bir sonucu olarak her yil hektar basina kiiresel ortalama
5.9 kg P hidrosfere bos yere kaybedilir. Dongiisel bir P ekonomisi
icin P'u yakalayip tarimsal iiretime geri kazandirarak fosfat
kayasina olan bagimhlig1 azaltmak, P kayiplarini énlemek ve P'un
yol acacagi ¢evresel zararlarin 6niine gegmek son derece kritik
bir 6neme sahiptir [14].

Atiksularin olusturdugu c¢evresel zararlari en aza indirme gorevi
tistlenen geleneksel atiksu aritma teknikleri ve iyilestirme
prosesleri, 6n aritma, birincil, ikincil, tg¢ilincil aritma ve
dezenfeksiyon siirecleri gibi cesitli adimlar1 icermektedir. Bu
prosesler atiksuda bulunan tiim kirleticileri gidermede genellikle
etkisiz kalmaktadir. Cesitli kirleticilerin zararh etkilerini ortadan
kaldirmak icin alternatif aritma secenekleri gereklidir.
Atiksulardan fosfat gideriminde kimyasal c¢oktiirme islemi
nispeten kolaydir ancak bu teknik olduk¢a maliyetlidir ve biiylik
miktarlarda ¢amur tretimine neden olur [15].

Algler kullanilarak yapilan fikoremediasyon, atiksuyun biyolojik
aritimi ile cevre {lzerindeki kirlilik yiikiiniin azaltilmasina
yardimcl olabilecek etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Ayrica algler atiksu akiglarindan besin ve gesitli stratejik
hammaddelerin geri kazanimina yonelik diisiik maliyetli ve
diisiik enerjili bir alternatif ¢6ziim saglayabilir. Ayrica yontem
alglerin muazzam cesitliligi, oksijenasyon potansiyelleri, giin
1518indan yararlanmasi, yiiksek karbon tutma yetenekleri ve
diger geleneksel yontemlere gore diisiik maliyetli olmas1 gibi
cesitli avantajlar da sunmaktadir [11], [16]. Son yillardaki bazi
calismalar atiksularda bulunan besin maddelerinin, alglerin
gelisimini, protein ve lipit iiretimi gibi kimyasal bilesimlerini
onemli olgiide etkiledigini gostermistir. Algleri atiksu
biyoremediasyon ajanlari olarak kullanmak, evsel atiksudan Mg
ve Pu etkili bir sekilde giderebilir, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunu Kkoruyabilir ve atiksularda bulunan cesitli
hastalik yapan patojenleri ve fekal bakterileri azaltabilir. Algler,
glinliik kullanimlardan kaynaklanan evsel atiksular, tarimsal
proseslerden kaynaklanan atiksular ve toksik maddeler igeren
endiistriyel atiksular dahil olmak tizere gesitli atiksu tiirlerinde
yetistirilebilmesi 6nemli avantaj sunmaktadir [17]. Ozellikle
makroalgler kullanilarak yapilan fikoremediasyon, geleneksel
kimyasal yontemlere gore daha siirdiiriilebilir, ¢evre ile uyumlu
bir alternatif sunmaktadir. Genel olarak, makroalg bazl
fikoremediasyon, su Kkirliligini azaltmak ve ekosistem sagligini
iyilestirmek i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir [18].

Bir kagit ve kagit hamuru fabrikasindan toplanan atiksu, iki
mikroalg (Planktochlorellanurekis ~ ve  Chlamydomonas
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reinhardtii) kullanilarak aritilmistir. Mikroalg, kagit ve kagit
hamuru fabrikas1 atiksuyunda dogal c¢evre kosullarinda
biiyiitiilerek 12. giinde hasat edilmistir. Calismanin sonuglari,
hem P.nurekis hem de C. reinhardtii‘nin deneyden sonra fosfati
%7100 ve %88 azaltabildigini gdstermistir [19].

Elsayed ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Chlorella
sorokiniana'min geleneksel biliylime ortamiyla farkli mezbaha
atiksuyu oranlarinda, %30-90 v/v, biiylime potansiyeli
degerlendirilmistir. Sonuclar, 12 giinlik yetistirmeden sonra
besin maddesi giderme verimliliginin toplam azot i¢in %85'e,
toplam P icin %78'e, potasyum i¢in %70'e ve sodyum i¢in %65'e
ulastigini gostermistir [20].

Brown N. ve ark, (2024) temel degiskenler arasindaki
etkilesimleri dikkate alarak alg kiiltiiri biyokiitlesindeki P
birikimini iist diizeye ¢ikarmak icin gereken kosullar1 belirleyen
sistematik bir calisma sunmus ve biyokiitlenin P icerigini
minimum %0.2 (gP/gSS) ile maksimum %2.7 (gP/gSS) arasinda
degismekte oldugunu, 40 reaktoriin tamaminda biyokitledeki
ortalama P igeriginin %1.1 (gP/gSS) oldugunu bildirmistir [21].

Topal ve ark. (2020) kritik hammaddelerin (La, V, W, Sc, Bi, Sb, Ga
ve Co) maden galeri suyundaki birikimini arastirmak i¢in yapmig
olduklari calismada; C. fracta'nin maden galerisi suyundan kritik
mineralleri yiiksek oranda akiimiile ettigini ve atiksularin
biyoremediasyonunda iyi bir biyoakiimiilatér oldugunu
bildirmistir [22]. Benzer sekilde Yazilan Camlik ve Tagkin (2024)
C. fractamin agir metalleri biriktirme kapasitesinin yliksek
oldugu bildirmektedir [23]. Endiistriyel ve evsel atiksu gibi
atiksularin aritiminda bu makroalg, adaptasyon Kkabiliyetinin
ylksek olmasi, yetistirme ve hasatlanmasinin kolay ve diisiik
maliyeti olmasi gibi bir¢ok avantaji bir arada sunmaktadir [24].
Makroalgler, biyolojik olarak aktif bilesikler agisindan zengin bir
kaynak olarak bilinir. Yeni cevresel kosullara hizla uyum
saglarlar c¢iinkii diger organizmalarda bulunmayan c¢ok cesitli
ikincil metabolitlerin {iretimini yaparlar. Bu bilesikler alg
hiicrelerini ultraviyole radyasyonu, ani sicaklik degisimleri, besin
konsantrasyonundaki dalgalanmalar ve tuzluluk seviyesi gibi
stresli kosullara karsi korur [25], [26]. Cladophora tiirleri, yiiksek
tuzluluk oranina sahip ortamlarda hayatta kalabilme yetenegine
sahiptir, bu da onlar1 ekolojik agidan 6nemli kilmaktadir [26]. Bu
calismada, stratejik hammaddelerden Mg ve P’un, bahsedilen
tstiin ozelliklerinden dolayr makroalg (C. fracta) kullanilarak
evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve ¢op sizinti suyundan
akiimiilasyonu arastirilmistir. Bdylece hem atiksularin
remediasyonu ile ¢evresel etkilerinin azaltilmasi1 hem de stratejik
hammaddelerden Mg ve P’un gercek atiksulardan akiimiilasyon
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.
Aklimiilasyon arastirmalarinin ana odaginin, metal ¢ozeltileriyle
yapilan laboratuvar deneylerinden ziyade, gercek atiksularla
yapilan ¢alismalara kaydirilmasi ve bdylece teknolojinin gercek
Olcekte uygulanabilirliginin degerlendirilebilmesi a¢isindan son
derece dnemlidir [27].

Il. YONTEM (METHOD)

Mg ve P’un farkl tipte atiksulardan akiimiilasyonu i¢in yapilan
calismalar, Malatya ilinde yiiritilmistir. Materyal olarak
kullanilan Cladophora fracta (C. fracta) Elazig il simirlari icinde
bulunan Hazar Goéli'nden toplanmistir. Calisma alani olarak,
Malatya ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Malatya Organize
Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi ve Malatya Orduzu Kat1 Atik
Entegre Cevre Tesisi secilmistir. Bu tesislerin desarj noktalarina
37cmx51cmx27cm boyutlarinda delikli yapiya sahip reaktorler
hazirlanarak yerlestirilmistir (Sekil 1a ve 1b). Sonuglarin
etkilenmemesi i¢in plastikten imal edilmis malzeme kullanilarak
reaktorler hazirlanmistir (Sekil 1b).

Dogal ortamindan toplanan makroalgler belirlenen atiksu
ortamlarina gotiiriilerek reaktorlerin i¢ine birakilmistir (Sekil
2a). Adaptasyon kabiliyetinin yliksek olmasi C. fracta’nin énemli
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(a) 51 cm

|27 cm

W C. fracta
Atiksu

Sekil 1. Reaktorler: (a) Reaktorlerin sematik gorinimi, (b) Reaktorlerin
gorintasu.

Figure 1. Reactors: (a) Schematic view of the reactors, (b) Photo of the
reactors.

bir avantajidir [24]. Burada atiksulara maruz birakilan
makroalgler giinliik olarak ayni saatte reaktérden hasatlanmistir
(Sekil 2b). Hasatlanan makroalg 6rnekleri laboratuvara getirilmis
ve saf su ile yikandiktan sonra oda sartlarinda 1 hafta kurutmaya
birakilmistir (Sekil 2¢). Daha sonra drnekler 70 + 5 °C’de sabit
tartima gelene kadar kurutulmustur. Homojen bir yapi elde
etmek ve parcacik boyutunu disiirmek icin bigcakli dgiitiicide
ogiitilerek analize hazirlanmistir (Sekil 2d). Orneklerdeki Mg ve
P’un konsantrasyonlar1 ISO 9001:2008 akreditasyonuna sahip
ACME (Kanada) Analiz Laboratuvarinda ICP-MS (ICP/MS Perkin
Elmer ELAN 9000) ile belirlenmistir. Analizler 3 tekrarli olacak
sekilde yapilmistir.

Dogal ortamindan toplanan ve reaktére alinmayan bir miktar
makroalgdeki Mg ve P konsantrasyonlar1 kontrol olarak
kullanilarak Mg ve P’un giinliik akiimiilasyonlari (1) yardimiyla
hesaplanmistir:

AC = 100(C — €0)/CO, e8]

burada AC, akiimiilasyonu (%); C, C. fracta’da akiimiile olan
stratejik hammadde konsantrasyonunu (mg/kg); €0 ise C.
fracta’da tespit edilen baslangictaki stratejik hammadde
konsantrasyonunu (mg/kg) ifade etmektedir.

Hesaplamalardan sonra Mg ve P i¢in elde edilen giinliik en ytliksek
aklimiilasyon degerine gore hasatlama stireleri belirlenmis ve C.
fracta’nin farkl tipte atiksudaki aklimiilasyonlar1
karsilastirilmistir.

lll. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and

DISCUSSION)
Mg'un evsel nitelikli atiksudan akimiilasyonu S$ekil 3a’da
verilmistir. Makroalgdeki Mg'un evsel nitelikli atiksudan

akiimilasyonu 1. giin %40.0 * 2.0 olarak hesaplanmistir.

(a) 3 (b)

(d)

[ SRR

Sekil 2. Deneysel galismalar: (a) Reaktore alma, (b) Gunlik hasat, (c)
Kurutma, (d) Ogiitme.

Figure 2. Experimental applications: (a) Placing in the reactor, (b) Daily
harvesting, (c) Drying, (d) Grinding.
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Cladophora sp. kisa siirede toksik metal iyonlarini iyi bir sekilde
uzaklastirdigl bilinmektedir [26]. Mg, toksik agir metallerin
aksine, mikroalglerin biliylimesi ve gelismesi icin gereklidir;
klorofil molekiliinde merkezi bir konumda yer alir ve
fotosentetik enzimlerin aktivitesini etkilemektedir [28]. Algler
tarafindan metallerin adsorpsiyonu, metaller ve iyonize hiicre
duvarlar1 arasinda kovalent bir bag olusumu, metal katyonlarinin
mikroalg ekzopolisakkaritlerinin negatif yiiklii tironik asitlerine
baglanmasi ve metal iyonlarmin hiicre duvari katyonlar ile
iyonik degisimi de dahil olmak iizere cesitli mekanizmalarla
gerceklesebilen hizh bir siirectir [29]. ilk giin gerceklesen yiiksek
Mg aktimiilasyonu, biyoadsorpsiyon mekanizmasinin
isleyisinden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii alglerde metallerin
birikimi baslangicta hizh (pasif) bir alim siireci ile baglar
ardindan ¢ok daha yavas (aktif) bir alim siireci devam eder. Pasif
alim sirasinda, metal iyonlari nispeten kisa bir siire iginde (birkag
saniye veya dakika) hiicre ylizeyine adsorbe olur ve bu siirec¢
metabolizmadan bagimsizdir [30]. ikinci giin ise akiimiilasyon
artarak %57.5 + 2.9’a yiikselmistir. Algler tarafindan metal alimy,
ortam pH"1, biyokiitle, sicaklik, metal tiiri ve konsantrasyonu,
rakip iyonlarin varligl ve alglerin metabolik durumundan
etkilenir [31]. Cladophora tiirleri tarafindan Kkirleticilerin
biyosorpsiyonuna iliskin deneylerin ¢ogu laboratuvar 6lceginde
gerceklestirilmigtir. Siirekli akis ¢alismalar1  kullanilarak
biyosorpsiyonun ve alg biyosorbentlerinin endistriyel
uygulamalarinin incelenmesine ise biiyiik dl¢iide ihtiya¢ vardir
[26]. Bu c¢alisma stirekli akish reaktdrde yapilmis olup atiksu
artima tesisi desarjina maruz kalan C. fracta’da hesaplanan
giinliik akiimiilasyonda artis ya da azalislarin olmasi beklenen bir
durumdu. Ciinkii atiksu aritma tesisi desarjlar1 giris suyu
ozelliklerindeki degisikliklere bagh olarak ¢ikis suyu kalitesinde
dalgalanmalara neden olur [32], [33]. C. fracta’da 3. giin Mg
akiimiilasyonu bir miktar dismis ve %47.2 + 2.4 olarak
hesaplanmistir. Mg icin akiimiilasyonda artis ve azalislar
gozlenmistir. Ji ve ark. (2012) yaptig1 calismada, deney materyali
olarak canli C. Fracta kullanmis ve ¢ozeltilerde metal emiliminin
cogunun 1 giin icinde nispeten yliksek bir seviyeye ulastigini ve
kiltiir siiresine bagl olarak azalabilecegini veya artabilecegini
bildirmistir [24]. Dérdiincii glinde en yiiksek Mg akiimiilasyon
degeri elde edilmis ve bu degerin %71.2 * 3.6 oldugu
belirlenmistir. Adsorpsiyon mekanizmalar1 yalnizca alg
hiicrelerinin ylizeyinde meydana gelir ve metabolik yollara bagh
degildir. Bu nedenle hem canli algler hem de 6lii alg hiicreleri bu
mekanizmay1 gergeklestirebilir. Ote yandan, biyoabsorpsiyon
(biyoakiimiilasyon olarak da adlandirilir), iyonlarin canli alg
hiicrelerine difiizyonu ile gerceklesen biyolojik bir siirectir. Bu
mekanizma metabolik yollara bagh oldugundan, o6li alg
biyokiitlesi tarafindan kullanilamaz [34]. Besinci giin itibariyle
Mg akiimiilasyonu %65.7 = 3.3’e diismiistiir. Altinc giinden
itibaren diisiis devam etmis ve Mg'un akiimiilasyonu 6. giin
%46.7 + 2.3, 7. glin %17.2 + 0.9, 8. giin ise %16.6 + 0.8 olarak
hesap edilmistir. Besinci giinden 8. giin sonuna kadar yasanan
diisiis C. fracta’nin artik doygunluga ulastigini ve tersine kaybin
basladigini gostermektedir. Bu durum atiksuyun toksisitesine
bagl olarak gelismis olabilir. Ornegin Zhang ve ark, (2019), Cd
stresinin, Cladophora rupestris'te mineral dengesizligine ve
mineral beslenmesinin i¢ stabilitesinin bozulmasina neden
oldugunu, Mg adsorpsiyonunun diisiik Cd konsantrasyonlarinda
tesvik edildigini ve yiliksek Cd konsantrasyonlarinda
engellendigini bildirmistir [35]. Topal ve ark, (2022) gore
reaktorlere yerlestirilen makroalgler, kirleticilerin alimindan
sonra hasat edilir ve hasat zamani, elementlerin biyolojik birikimi
onemli Olclide azaldiktan sonra belirlenebilir [36]. Biyolojik
birikimdeki azalma, bu metallerin algler {izerindeki toksik
etkisinin olas1 bir gostergesi de olabilir. Bu nedenle, alglerin hasat
edilmesi, bu metallerin algler lizerindeki uzun vadeli toksik
etkisini engelleyecektir. Bu calismada elde edilen verilere gore
evsel nitelikli atiksuda en yiliksek Mg akiimiilasyon degerine 4.
glinde ulasilmis ve 5. gilinden itibaren genel bir azalma
gozlenmistir. Bu durum, makroalg tarafindan Mg aliminin 4. giin
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sonunda en yliksek seviyeye ulastigini ve daha sonra diistiigiinii
gostermektedir. Dolayisiyla, en yiiksek akiimiilasyon degerinin
elde edildigi 4. giin, evsel nitelikli atiksudan C. fracta’y1 hasatlama
siiresi olarak belirlenebilir.

Mg'un endiistriyel nitelikli atiksudan akiimiilasyonu Sekil 3b’de
verilmistir. Endiistriyel atiksudan akiimiile olan Mg'un giinlik
aktiimiilasyonlar1 incelendiginde, 1. giin %21.4 * 1.1 olarak
baslayan akiimiilasyon 2. giin %24.2 + 1.2 ile en yiiksek seviyeye
ulasmistir. Alg hiicre duvari, hiicre ylizeyine negatif yiik
kazandiran hidroksil (— OH), fosforil (— P0302), amino (— NHz),
karboksil (— COOH), siilfidril (— SH) vb. gibi bircok fonksiyonel
gruba sahiptir. Sudaki metal iyonlar1 genellikle katyonik formda
olduklarindan, hiicre yiizeyine adsorbe olurlar [30]. 3. ve 4.
gilinlerde Mg akiimiilasyonunda belirgin bir diisiis yaganmis ve
sirastyla %10.8 = 0.5 ve %13.5 + 0.7 degerleri elde edilmistir.
Bircok endistriyel atiksu, birden fazla metalin yiiksek
seviyelerini icermektedir. Alg biyokiitlesi tarafindan sentetik
atiksularda tek tiir metal iyonlarinin birikimi kapsamli bir sekilde
incelenmis olsa da ¢oklu metal sistemlerinin incelenmesine ¢ok
az dikkat edilmistir. Endiistriyel atiksularin ayni anda birden
fazla metal iyonu icermesine ragmen, ¢coklu metal ¢ozeltilerinden
metallerin adsorpsiyonuna ¢ok az dikkat edilmistir. Bol miktarda
yetisen bircok tatli su ve deniz algi, metal baglama kapasiteleri
acisindan degerlendirilmemistir. Bu nedenle, belirli bir metale
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Sekil 3. Mg’un akiimilasyonu: (a) evsel nitelikli atiksudan akiimilasyon, (b)
endustriyel nitelikli atiksudan akimilasyon, (c) ¢b6p sizinti suyundan
akiimulasyon.

Figure 3. Accumulation of Mg: (a) Accumulation from domestic wastewater,
(b) Accumulation from industrial wastewater, (c) Accumulation from landfill
leachate.
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yliksek afiniteye sahip tiirleri veya ayni anda birden fazla metal
iyonunu etkili bir sekilde baglayabilen tiirleri se¢mek i¢in alglerin
taranmasi yapilmalidir [30]. Bu baglamda bu ¢alismada C. fracta
ile Mg akiimiilasyonu literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.
Bununla birlikte alglerin metal akiimiilasyon potansiyellerini tam
olarak kullanmak i¢in hala uzun bir yol vardir. 5. giin itibariyle
tekrar bir artis gdzlenmis ve akiimilasyon %23.4 + 1.2 seviyesine
ylkselmistir. Bu artis makroalgin onceki iki giinde diisen
akliimiilasyona ragmen hayatta kaldigim1 ve akiimiilasyonun
devam ettigini gosterebilir. Benzer sekilde, Khatiwada ve ark,,
(2020), Euglena'min yiiksek agir metal konsantrasyonlarinda
(6rnegin, endiistriyel atiksular ve evsel atiksular) hayatta
kalabildigini ve bu metallere karsi dogal bir dirence sahip
oldugunu bildirmistir [37]. Altinc1 glinden sonra nispeten daha
diistik ve dengeli bir akiimiilasyon izlenmis ve bu degerin 6. giin
%14.5 £ 0.7, 7. giin %15.8 + 0.8’ ulastig1 ve 8. glin %15.8 + 0.8
olarak sabitlendigi gorilmiistiir. Ger¢cek endiistriyel atiksular,
metal biyosorpsiyonunu 6nemli o6l¢lide etkileyebilecek farkli
tiirde safsizliklar icermektedir. Bu tiir safsizliklar arasinda, hafif
iyonlar ¢ogu endiistriyel atiksuda bulunur ve biyosorbentlerin
metal adsorpsiyon potansiyelini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir
[30], [38].

Cesitli arastirmacilar birbirinden bagimsiz olarak, algler
tarafindan metal adsorpsiyonunun ana mekanizmasinin iyon
degisimi oldugu sonucuna varmislardir [39]. Gergek atiksu
akislarinda  yiriitilen bu ¢alismada Mg'un  giinliik
aktimiilasyonundaki salinimlarin iyon degisiminden
kaynaklandig1 veya etkisinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
Iyon degisimi alg biyokiitlesinin protonlandigini veya agir metal
katyonlarinin baglanmasi tlizerine bazi hafif metal iyonlarinin
(Mg?+, K*, Na+, gibi) salindigi anlamina gelmektedir [30]. Ek
olarak Deng ve ark. (2007) endiistriyel atiksularda bulunan Na(I),
K(I), Mg(II) ve Ca(Il) gibi hafif metal iyonlarinin, alg biyokiitlesi
tarafindan toksik metal iyonlarinin alimini engelleyebilecegini
bildirmistir [40]. Bu calismada elde edilen veriler, endiistriyel
atiksuda en ytliksek Mg akiimiilasyon degerine 2. giin ulasildigin
gostermektedir. Besinci giin akiimiilasyon nispeten ytiksek olsa
da sonraki giinlerde tekrar bir diisiis goériilmektedir. Bu nedenle,
endiistriyel atiksudan Mg akiimiilasyonu icin 2. giin, C. fracta’y1
hasatlama stiresi olarak belirlenebilir.

Mg’un ¢6p sizint1 suyundan akiimiilasyonu Sekil 3c’de verilmistir.
Sizinti suyunda C. fracta’da 1. giinlin sonunda Mg
aktimiilasyonunun %8 * 0.4 oldugu belirlenmistir. 2. giin bu
deger dnemli bir artis géstererek %51 + 2.6 seviyesine ulagmistir.
Metallerin farkl atiksulardaki biyosorpsiyonu; pH, sicaklik, akis
rejimi ve reaktor tipleri gibi proses faktorlerinden, hiicre
duvarindaki radikal gruplarin tiirii gibi biyokiitle faktorlerinden
ve ortamdaki anyon ve katyonlarin akiimiilasyon kapasitesi
tizerindeki  etkisi gibi faktorlerden yiiksek oranda
etkilenmektedir [41]. Ugiincii giin itibariyla akiimiilasyonda
diisiis baslamis ve bu deger %16.3 * 0.8 olarak hesaplanmistir.
Dérdiincti giin bir miktar artis gézlenmis ve akiimiilasyon %31.2
+ 1.6 seviyesine yiikselmistir. Besinci giin ise bu deger tekrar
azalis gostererek %2.7 + 0.1 seviyesine gerilemistir. Sentetik
atiksularda ve kontrolli laboratuvar sartlarinda cesitli
faktorlerin etkisini inceleyen ¢ok sayida calisma vardir. Ayrica
atiksularda verimli bir proses tasarlarken dikkat edilmesi
gereken en onemli husus akiimiilator tiiriin dogru secilmesi
olacaktir. Bunun i¢in optimizasyon c¢alismalarindan once
oncelikli olarak gercek atiksularda ve dogal sartlarda saha
performansinin goézlenmesi gerekir. Algler ile sentetik veya
simiile edilmis atiksu aritiminin, dogas1 geregi karmasik olan
gercek atiksu o6zelliklerine benzememesi nedeniyle bazi
dezavantajlar1 olabilir. Dahasi, simiile edilmis atiksudan elde
edilen sonugclar, atiksu aritma tesislerinin gercek uygulamasina
uygulanamayabilir [42]. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar
gercek atiksulara maruz kalan C. fracta'nin stratejik
hammaddelerin akiimiilasyonuna dair bilgileri sunmaktadir. En
yliksek akiimiillasyonun elde edildigi giin, ilgili stratejik
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hammaddenin akiimiilasyon potansiyelini gostermektedir ve
elde edilen verilere goére, Mg icin sizinti suyunda en yiiksek
aktimiilasyon degerine 2. giin ulasildig1 ve bu siireden sonra genel
olarak diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum C. fracta’nin Mg'u
2. glin sonunda en yiiksek oranda akiimiile ettigi ve doygunluga
ulastigin1 gosterebilir. Dolayisiyla Mg icin sizinti suyundan C.
fracta’yr hasatlama siiresi 2 giin olarak belirlenebilir.

P'un evsel
verilmistir.

nitelikli atiksudan aktmiilasyonu Sekil 4a’da
C. fracta’da 1. giin evsel atiksudaki Pun
akiimiilasyonu %347.8 + 174 olarak hesaplanmistir.
Literatiirdeki genel goris, ortamda daha yiiksek fosfat
konsantrasyonlari oldugunda biyokiitlenin daha yiiksek oranda P
icerecegi ve bunun genis bir fosfat konsantrasyonu araliginda
gerceklestigi yoniindedir [43], [44]. Birinci giin hesaplanan
yiiksek akiimiilasyon bunu dogrulamaktadir. ikinci giin ise
aklimiilasyon azalarak %192.6 * 9.6'ya diismiistiir. Kaneko ve
ark. (2004) yaptig1 calismada ortamda bulunan bazi toksik
maddelerin fosfat alimini etkiledigi hatta bazi bilesiklerin P alimi
tizerinde inhibitor etkiler gosterdigini bildirmistir [45]. Bu
calismada siirekli akish reaktérlerde bulunan makroalglerde
muhtemelen degisen ortam toksisitesine bagh olarak giinliik
akiimiilasyon degerlerinde artis ve azalislar gézlenmistir. Ugiincii
glinde ise akiimiilasyon degeri %675.1 + 33.8’e ulasarak evsel
atiksudaki en yiliksek degeri olusturmaktadir. Algler, atiksuda
bulunan P ile birlikte karbon ve azot gibi elementleri birincil
biiylime kaynag olarak kullanir ve alglerin biiytimesi, atiksudaki
besin igeriginin ve bulunabilirliginin dogrudan bir géstergesidir
ve akiimiilasyonun etkinligi de atiksudaki Kirleticilerin
bulunabilirligi tarafindan belirlenir [46]. Ugiincii giin meydana
gelen artis C. fracta’'nin polifosfat igeriginin kinetiginden
kaynaklanmis olabilir. Yeterli besin kosullar1 altinda, biiyliyen
hiicre kiiltiiriindeki polifosfat icerigi dnce azalir ve yaklasik iki
glin sonra artmaya baslar [47]. Dérdiinci giinden sonra ise daha
diisiik akiimiilasyonlarin seyrettigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan C. fracta strekli akish reaktorlerin icinde, siirekli
degisen oOzelliklere sahip atiksuya maruz kalmaktadir. Ayrica
yapilan deneyler tesislerin desarj noktalarinda ve dogal acik hava
sartlarda ylritilmistiir. Dolayisiyla; atiksuyun degisen
ozellikleri ve degisken cevresel faktorler géz oniine alindiginda
akiimilasyonda diisiis ve yiikselislerin go6zlenmesi zaten
beklenmekte olan bir durumdu. Ek olarak cevresel faktorlerden
bazilarinin alg biiylimesi ve etkin aritma Uzerindeki etkisi hala
biiyiik 6lctide belirlenememistir [48]. Khuantrairong ve
Traichaiyaporn (2011), Ortama P eklenmesinin Cladophora’nin
Uretimini ve besin degerini artirabildigini ve sudaki fosfat
miktarinin azalmasinin, Cladophora biyokiitle miktarin1 énemli
olctide diistirebildigini bildirmektedir [49]. Bu ¢alismadan farkl
olarak Ulva'nin kullanildig1 bir ¢alismada ise P biyoremediasyon
kapasitesinin bliylime ortamindaki atiksu konsantrasyonuyla
pozitif olarak iliskili oldugu rapor edilmistir [50]. Bu ¢alismada
elde edilen verilere gore en yiiksek P akiimiilasyon degerine 3.
giinde ulasilmistir. Ugiincii giinden sonra akiimiilasyon
seviyesinde kismi artis ve azaliglar olsa da genel bir azalmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, C. fracta tarafindan
evsel nitelikli atiksuda P akiimiilasyonunun 3. giin sonunda en
yliksek seviyeye ulastigini ve daha sonra distiigini
gostermektedir. Dolayisiyla, en yliksek P akiimiilasyon degerinin
elde edildigi 3. glin evsel nitelikli atiksudan C. fracta’nin
hasatlanma siiresi olarak belirlenebilir. Evsel atiksularda iiretilen
makroalg biyokiitlesinin en biliylilk avantajlarindan biri,
makroalglerin kolayca hasat edilebilmesi ve biyokiitlenin
degerlendirilebilmesidir [51]. Evsel atiksularda yetistirilecek C.
fracta P agisindan zengin biyokiitle potansiyelinden dolay1 bu
stratejik hammadde i¢in 6nemli bir kaynak olabilir.

Literatlirde evsel atiksularda cesitli organizmalar tarafindan
farkli P birikimleri bildirilmistir. Schaedig ve ark. (2023)
tarafindan evsel atiksu iceren sistemlerden elde edilen P
biriktiren suslar ile yapilan calismada en yliksek polifosfat
biriktiren susun neredeyse ii¢ kat daha fazla polifosfat biriktirdigi
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bildirilmistir. Mikroalg suslar1 arasinda poliP birikiminde %0 ila
%14 hiicre kuru agirhigi arasinda degisen énemli bir varyasyon
tespit etmistir. Elementel P, agirlikca poliP'un yaklasik %40'm
olusturmaktadir [52].

Molitor ve ark., (2024), P gideriminin temel etkenlerini ve karigik
alg topluluklarinda polifosfat birikimi potansiyelini belirlemek
amaciyla yaptigi calismada P’'un smirh oldugu durumlarda
mikroalg hiicrelerindeki P igeriginin genellikle kuru agirhgin
yaklasik %1'i kadar oldugunu, mikroalgler P’u asir1 miktarda
tilkettiginde ise bu oran kuru agirhigin %3-10'una kadar
cikabildigini bildirmektedir [53]. Bu deger, %Z200-900
akiimiilasyona karsilik gelmekte olup; bu calismada elde edilen
sonuclara benzer bir durum gostermistir.

P’un endiistriyel nitelikli atiksudan akiimiilasyonu Sekil 4b’de
verilmistir. C. fracta’da endistriyel nitelikli atiksuda akiimiile
olan P'un 1. giin akiimillasyonu %783 =+ 39.2 olarak
hesaplanmistir. Fosfor tatlh su sisteminde sinirlayici besin
maddesi olarak bilinir [54]. Belirli kosullar altinda algler,
gerekenden ¢ok daha fazla P alimina yonlendirilebilir ve bunu
hayatta kalmak ve ¢ogalmak i¢in yaparlar [43]. Algler gol gibi cok
diisiik P konsantrasyonlarina sahip dogal sistemlerden alinip P’a
maruz  kaldiklarinda  “liks alim”  (luxury  uptake)
mekanizmasindan farkl olarak “asir1 telafi” (over-compensation)
veya “asirl tepki fenomeni” (overshoot phenomenon) olarak
adlandirilan mekanizmalar da ortaya ¢ikmaktadir. [43], [55],
[56]. Plyusnina ve ark. (2021) yaptigi calismada Chlorella
vulgaris'in acliktan sonra P agisindan zengin ortama alindiginda,
ilk 24 saat icinde P havuzlarinda olduk¢a hizli degisiklikler
gozlemlemis ve bu siire zarfinda, ortamdaki neredeyse tiim dis
fosfatin hiicreler tarafindan emildigini bildirmistir [47]. Bu
calismada 2. giin ise akiimiilasyon onemli Olciide azalarak
%411.7 + 20.6 seviyesine dliismiistiir. Bunun iki nedeni olabilir:
Birincisi, atiksu desarjindaki P igeriginin azalmasina bagl olarak
P’un hiicre icinden ortama akisi nedeniyle akiimiilasyonda bir
azalma meydana gelmis olabilir. Fosfat eksikliginde, algler P
icermeyen bir ortama aktarildiginda hiicrelerdeki inorganik P’un
ortama akisina bagh olarak hiicre i¢i tiim P 40 saat iginde
minimum degerlerine kadar tiikenmektedir [47]. ikincisi hiicre
ylizeyinde tutulan P ortama ge¢mis olabilir. Yao ve ark. (2011)
yaptigl calismada; algler tarafindan P’un akiimiilasyonunun,
ylizey adsorpsiyonu ve i¢ alimi igeren iki agamali bir alim kinetigi
slireci oldugu ve fosfatin yiizey adsorpsiyonunun, ortam ile
ylizeye adsorbe edilmis P arasindaki denge yoluyla tersine
cevrilebilir oldugu icin P akiimiilasyonunda o6nemli bir rol
oynadigin bildirmistir [57]. Bu ¢alismada sonraki giinlerde ise
daha diistik akiimiilasyonlar gézlenmistir. Endiistriyel atiksuda
hesaplanan P akiimiilasyonu makroalg bilinyesinde meydana
gelen farkli mekanizmalardan kaynaklandigy, siirekli akisa sahip
reaktdrde atiksuyun hizli degisen yapisindan dolay1 makroalgde
bu mekanizmalarin isleyisine bagli olarak artis ve azalislarin
meydana  geldigi  dislinilmektedir.  Organize  sanayi
bolgelerinden toplanan endiistriyel atiksular, genel olarak tiretim
slirecinden kaynaklanan farkli proses atiklarini, boya atiklari,
yikama sularini gibi karmasik bir¢ok atiksular1 icerir. Bu
atiksularin bilesimi atiklarin kaynagina olduk¢a bagimli olup
farkli kaynaklardan gelen desarjlara gore anlik degisimler
gosterebilir. pH, temas sliresi, sicaklik ve Kirleticilerin
konsantrasyonu gibi dis ve i¢ fizikokimyasal parametreler
mekanizmadan bagimsiz olarak akiimiilasyonu 6nemli 6lgiide
etkilemektedir [58]. Biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon
mekanizmalar1 6nemli 6lgiide farkl siiregler olsa da bu iki
mekanizma dinamik olarak Dbirbiriyle etkilesim halinde
oldugundan, biyosorbe edilmis ve biyoakimiile edilmis
kirleticileri belirlemek olduk¢a zordur [59]. Bu ¢alismada elde
edilen veriler dogrultusunda, endiistriyel nitelikli atiksudan P'un
en yiiksek akiimiilasyonu 1. giin elde edilmistir, (%783 + 39.2).
ikinci giinden itibaren akiimiillasyonda belirgin bir diisiis
meydana geldigi icin 1. giin, C. fracta’nin endistriyel nitelikli
atiksudan hasatlama siiresi olarak belirlenebilir.
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P’un ¢6p si1zint1 suyundan akiimiilasyonu Sekil 4c’de verilmistir.
P’'un sizinti suyunda hesaplanan giinlik akiimiilasyonlar:
incelendiginde, 1. giin elde edilen deger %21 + 1 ile en yiiksek
seviyedeyken, 2. ve 3. giinlerde belirgin bir diisiis gozlenerek
sirasiyla %4.8 + 0.2 ve %2.1 + 0.1 seviyelerine gerilemistir.
Atiksulardaki yiiksek P konsantrasyonu yiiksek P alimim
tetikleyebilir [60]. Alglerde P’un lix alimi, alglerin 6nceden bir
yoksunluk asamasi olmaksizin biiylime i¢cin gerekenden daha
fazla P almasi durumunda meydana gelir [43]. P'un sizinti
suyunda 1. giin gerceklesen diger atiksulara gore daha diisiik
aktimiilasyonu polifosfat depolamasindan kaynaklanmis olabilir.
Organizmalar, bir eksiklik durumuyla karsilastiklarinda hiicre igi
depolari kullanarak biiyiimelerini siirdiirebilirler [61]. Dordiinci
glinde P’un akiimiilasyonu artmaya baslamis ve 5. giinde %17.6
+ 0.9 ile ikinci en yiiksek degere ulasmistir. Algler tarafindan P’un
alimi hem g¢evresel kosullar hem de hiicre durumu tarafindan
belirlenen, karmasik reaksiyonlar ve geri bildirimler iceren bir
stirectir ve modellenmesi genellikle paradoksal ve tartismahdir
[57]. Calismada elde edilen veriler C. fracta’da, sizinti suyundan P
akiimilasyonunun 1. giin yiiksek bir seviyede basladigini ve en
ylksek degerine ulastigin1 gostermektedir. Birinci giinden sonra
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Sekil 4. P’un akiimilasyonu: (a) evsel nitelikli atiksudan akiimilasyon, (b)
endustriyel nitelikli atiksudan akUmilasyon, (c) ¢6p sizinti suyundan
akiimulasyon.

Figure 4. Accumulation of P: (a) Accumulation from domestic wastewater, (b)
Accumulation from industrial wastewater, (c) Accumulation from landfill
leachate.
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C. fracta’nin artik P'u tercih etmedigini veya P akiimiilasyonunun
doygunluga ulastigin1 gosterebilir. Bundan dolay1 P i¢in sizinti
suyundan hasatlama siiresi 1. giin olarak belirlenebilir.

A. Mg’un farkli atiksulardaki akiimiilasyonu (Accumulation
of Mg from different wastewaters)

Mg'un ii¢ farkh tipte atiksudaki akiimiilasyonunun zaman
icindeki degisimi Sekil 5a’da gosterilmektedir. U¢ farkl tipte
atiksuda elde edilen en yliksek Mg akiimiilasyonlar
karsilastirildiginda; en yliksek Mg akiimiilasyonu evsel nitelikli
atiksuda %71.2 *+ 3.6 olarak 4. giinde elde edilmistir. Ayrica evsel
nitelikli atiksudaki Mg akiimiilasyonu tiim giinlerde diger
atiksulardan daha yiiksek oranlarda gerceklesmistir. Evsel
nitelikli atiksudan sonra en yiiksek Mg akiimiilasyonu ise sizinti
suyunda %51 + 2.6 degeri ile elde edilmistir. Endiistriyel atiksuda
elde edilen en yiiksek deger ise %24.2 = 1.2 olarak diger
atiksularin gerisinde kalmaktadir. C. fracta’da elde edilen en
yliksek Mg akiimiilasyonuna goére ii¢ farkh tipte atiksu
siralandiginda Evsel > Sizint1 suyu > Endiistriyel sirasi elde
edilmistir.

Ben Amor-Ben Ayed ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada;
bu calismadan farkli olarak bir fotobiyoreaktorde 16.0 mg/I'lik
baslangic Mg2* konsantrasyonunda yapilan deneylerde C.
vulgaris kullanilarak Mg biyobirikimi gerceklestirilmistir. Kiiltiir
ortaminda bulunan toplam Mg@+'nin %18'i hiicre duvarina
adsorbe edildigi ve %51'i deneyin sonunda (765 saat) biyokiitle
tarafindan alindigi, genel olarak, baslangigtaki Mg(2*)'nin
%69'unun ortamdan uzaklastirildig: bildirilmistir [28].

Ahmad ve ark. (2022)'na gore atiksu bazl alg yetistiriciligi
biyokiitle tiretim maliyetlerini diistirmek i¢cin umut vadeden bir
yontemdir [62]. Bu c¢alismada kullanilan atiksulardan farkh
olarak Manyok isleme sonucu olusan ve Manipueira olarak da
bilinen atiksu kullanilarak C. pyrenoidosa, Phormidium sp.,
Scenedesmus sp., Chlorella sorokiniana, Spirulina platensis ve
Acutodesmus obliquus ile alg yetistiriciligi yapildiginda P ve Mg'un
atiksu ortamindan dnemli 6l¢lide giderildigini rapor etmistir. Bu
calismada ise ii¢ farkh atiksuda C. fracta'nin Mg ve P’u akiimiile
ettigi belirlenmistir. Bu sayede Mg ve P gibi stratejik
hammaddelerce zengin alg biyokiitlesi elde edilebilir ve bu
atiksularin biyoremediasyonu gergeklestirilebilir.

Atiksulardan P geri kazaniminda kullanilan y6ntemlerden biri
olan struvit (MgNH4PO4-6H20) kristalizasyonunda Mg sinirlayici
bir elementtir ve bu proses bir¢ok durumda toplam maliyetin
%75 kadarini olusturan Mg ilavesine ihtiya¢c duymaktadir. Struvit
iretimi icin diisiik maliyetli Mg kaynaklarinin kullanilmasi,
struvit kristallestirme ekonomisini iyilestirmenin etkili bir
yoludur [63]. C. fracta ile Mg akiimiilasyonu sonucu elde edilen
alg biyokiitlesi kullanilarak atiksulardan sutrivit iiretimi icin Mg
etkili bir sekilde atiksudan kazanilabilir. Sistemin ayni zamanda
P akiimiile ettigi de disiinildigiinde evsel ve endiistriyel
atiksularda oldukga verimli bir struvit uretimi
gerceklestirilebilir. Bunun i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag
vardir.

B. P’un farkl atiksulardaki akiimiilasyonu (Accumulation of
P from different wastewaters)

P’un ti¢ farkl tipte atiksudaki akiimiilasyonunun zaman igindeki
degisimi Sekil 5b’de gosterilmektedir. U¢ farkh tipte atiksuda
elde edilen en yiiksek P akiimiilasyonlari karsilastirildiginda; en
ylksek P akiimiilasyonu endiistriyel nitelikli atiksuda %783 *
39.2 olarak 1. giinde elde edilmistir. Endistriyel nitelikli
atiksudan sonra en yiiksek P akiimiilasyonu ise evsel nitelikli
atiksuda %675.1 + 33.8 degeri ile elde edilmistir. Cop sizinti
suyunda elde edilen en yiiksek deger ise %21 * 1 olarak diger
atiksularin gerisinde kalmaktadir. C. fracta’da elde edilen en
yiksek P akiimillasyonuna gore Ttg¢ farkli tipte atiksu
siralandiginda Endiistriyel > Evsel > Sizinti1 suyu sirasi elde
edilmistir.
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Sekil 5. Farkli tipte atiksudaki giinliik akiimulasyon: (a) Mg’un akiimilasyonu,
(b) P’un akiimulasyonu.
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Figure 5. Daily accumulation in different types of wastewater: (a)
Accumulation of Mg, (b) Accumulation of P.

Alg bazli biyoremediasyon ile atiksularda bulunan besin
maddelerinin giderilmesi birka¢ on yildir uygulanmaktadir,
ancak daha genis endistriyel o©nemi hala belirlenme
asamasindadir [64]. Alg yetistiriciliginde atiksularin kullanimi
fikri ise siirdiiriilebilir biyokiitle verimliligi ve besin geri
kazaniminin yani sira, atiksularin iyilestirilmesine de katki
saglayabilir. Atiksu desarjlarini degerli bir kaynaga déniistiiren
bu biitlinsel yaklasim, disaridan ilave edilecek besin maddelerine
ve tatli suya olan bagimlilig1 azaltir ve boylece alg yetistiriciliginin
ekonomik uygulanabilirligini artirir [65]. Ornegin
fikoremediasyon sonucu elde edilen alg biyokiitlesinin biyoenerji
iiretimi icin hammadde olarak kullanilmasiyla proses i¢in gerekli
olan suyun yetistirme asamasinda atiksulardan saglanmasi
nedeniyle prosesin su ayak izini %90'a kadar azaltma potansiyeli
tasidigl rapor edilmistir [66]. Evsel atiksulardaki toplam P'un
yaklasik %50'sinin nedeni deterjanlardir ve P’un uzaklastiriima
olgusu heniiz tam olarak agiklanamamistir. Alglerin atiksulardan
P’u uzaklastirma mekanizmasi; P'un biiyime i¢in asimilasyonu,
polifosfatlar olarak alinmasi ve depolanmasi gibi karmasik
metabolik stirecler tarafindan yonetilir [67]. Atiksularda
besinlerin bulunabilirligi, algler i¢in besin alim sekillerini etkiler.
Ornegin, yavas biiyliyen makroalgler, besin agisindan zengin
doénemlerde P biriktirerek, besin acisindan fakir dénemlerde
biiyiime i¢in depolar (lilks alim). Besinler atiksuda sinirh
oldugunda, bu yavas biiyliyen algler, biiytime oranlarini azaltarak
besin taleplerini en aza indirir. Bu nedenle makroalglerin asir1
miktarda besin biriktirme yetenegi, biyoremediasyon igin
faydalidir [68]. Bu durumda bu ¢alismada elde edilen sonuglara
gore P i¢cin giinlik aklmiilasyonlarda goézlemlenen
dalgalanmalarin siirekli akisa sahip reaktorlerde, degisken atiksu
besin  igeriginden  kaynaklandigi  diislinilmektedir. P
konsantrasyonunun diisiik oldugu dénemde makroalgler ytliksek
oranda P depolamis, yiiksek oldugunda da atiksuya tekrar
birakmis olabilir. Tutarsiz atiksu bilesenleri alg bazli atiksu
aritma sistemlerinde sistem performansini biiylik 6l¢iide
etkilemektedir [69]. Nitekim giinliik akiimiilasyon degerlerinde
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dalgalanmalarin olabilecegi beklenen bir durumdu. Ayrica bu
calismada ulasilmasi hedeflenen asil amag atiksularda giderim
verimi hesaplamak degil C. fractamin en fazla ne kadar
aktimiilasyon degerine ulagsilabileceginin tespit edilmesidir.

Alg biyokiitlesinin piroliz teknolojisi yoluyla fonksiyonel
biyokomiire = doniistiiriilmesi ve aym1  zamanda P
zenginlestirilmesi, kaynak geri kazanimi i¢in umut vadeden bir
strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir [70], [71]. Bunun igin
Cladophora biyokiitlesinden piroliz yoluyla biyokdmiir tiretimi
gerceklestirilerek  tarim  alaninda  kullanilabilir  [26].
Abeysiriwardana-Arachchige ve ark. (2021) yaptig1 ¢calismada,
biyokomiiriin alkali licini ve ardindan eluattan struvit
cokelmesini iceren iki asamali bir prosediir belirleyerek,
biyokdmiirden P'un yaklasik %80'ini struvit olarak geri
kazanmay1 basarmistir [72]. Bu baglamda, alglerin P biriktirme
egilimi nedeniyle atiksularinin aritilmasinda alg bazl yontemler
avantajlidir ve verimli P geri kazanimi i¢in firsatlar sunmaktadir.
Alg biyokiitlesinden P’un geri kazanilmasi ve kullanilmasi, zararh
alg patlamalarinin olumsuz etkilerini azaltirken, ayn1 zamanda
devam eden P kaynak krizi sorununu da hafifletebilir [71].
Atiksular gibi alternatif P kaynaklari, besin ihtiyaglarini
karsilayabilir ve kaya fosfatina asir1 bagimliligi azaltmaya
yardimci olabilir [73]. Ayrica P'un giibre endiistrisindeki hayati
onemi ve dongiisel ekonomi stratejilerinin benimsenmesi
nedeniyle, atiksudan P geri kazanimi ve geri déniistimii bircok
iilkede ivme kazanmaktadir [63].

C. Atiksularda gergeklesen Mg-P akiimiilasyonlari (Mg-P
accumulations occurring in wastewater)

C. fracta ile Mg ve P'un evsel atiksuda elde edilen giinlik
aktimiilasyonu Sekil 6a’da verilmistir. Sekil 6a’ya gore evsel
atiksuda en yiiksek akiimiilasyon (3. giinde) P i¢in elde edilmistir.
(%675.1 + 33.8). Dolayisiyla evsel atiksuda gerceklesen
aktimiilasyon igin P > Mg sirasi elde edilmistir. Evsel atiksularda
bulunan P lipitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin baslica
bilesenidir ve alg metabolizmasinda H2PO4 ve HPO4% olarak
tiiketilir. Algler ayrica bu PO43-'yi fosforilasyon islemiyle organik
bilesige doniistiiriir [31]. P’un Cladophora bliyiimesi i¢in birincil
biiylime sinirlayict besin maddesi oldugu belirlenmistir [74].
Michalak ve Messyasz (2021), P bakimindan zengin Cladophora
biyokiitlesinin, organik giibrelerin, toprak iyilestiricilerinin ve
bitki biiylimesi i¢in biyostimiilanlarin tliretiminde hammadde
olarak kullanilabilecegini ve alg biyokiitlesinin tarim i¢in faydali
iriinlere dontistiriilmesiyle, 6zellikle P’'un geri kazaniminin
miimkiin oldugunu bildirmektedir [26]. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglara gore C. fracta evsel atiksulardan P’u yiiksek oranlarda
akiimiile etmistir. Dolayisiyla  biyokiitle, P stratejik
hammaddesini tarim alaninda degerlendirilme potansiyelini
tasimaktadir.

C. fracta ile Mg ve P’un endiistriyel atiksuda elde edilen giinliik
akiimiilasyonu Sekil 6b’de verilmistir. Sekil 6b’ye gore
endiistriyel atiksuda en yiiksek akiimiilasyon (1. giinde) P i¢in
elde edilmistir. (%783 + 39.2). Dolayisiyla endiistriyel atiksuda
gerceklesen akiimiilasyon icin P > Mg sirasi elde edilmistir.
Endiistriyel atiksular, agir metaller, boyalar, farmasotik bilesikler
(PC'ler), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), poliklorlu
bifeniller (PCB'ler), mikroplastikler ve daha bir¢ok elementel
tehlikeli kirleticileri icermesi nedeniyle biiylik bir cevresel tehdit
olusturmaktadir.  Alglerin  kullanildigi  fikoremediasyon,
kirleticilerin atiksulardan uzaklastirilmasi ve karbon fiksasyonu
gibi cesitli cevresel faydalar sunmanin yaninda dongiisel
ekonomi stratejilerine katkida bulunur ve biiyiik 6l¢tide P’a bagh
olan alic1 ortamlardaki 6trofikasyon risklerini potansiyel olarak
azaltir [75]. Evsel ve endistriyel nitelikli atiksu aritma tesisleri
desarjlarinda Mg ve P seviyeleri olduk¢a diisiik olsa bile,
nehirlere, gollere veya denizlere stirekli olarak desarj edilen
biiylik hacimler, zaman i¢inde 6nemli bir ekolojik etkiye sahip
olabilir. Ozellikle arazi isgalinin sorun olmadig1 yerlerde, diger
sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetle, erisilebilir bir ¢6ziim
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sunmak i¢in alg havuzlar1 degerlendirilebilir [76]. Ayrica
kullanilan atiksu tiiriine gore, uygun hasat stiresi belirlenerek bu
atiksularda P acisindan zengin alg biyokiitlesi iiretilebilir.

Metallerin sorpsiyonu hakkinda mevcut calismalarin biytik
cogunlugu kesikli sorpsiyon deneyleri yapilarak
gerceklestirilmistir. Gergcekte evsel veya endiistriyel atiksular i¢cin
kesikli sistemin kullanimi biiytik hacimler nedeniyle olduke¢a
zordur [27]. Bu nedenle, siirekli sistemlerin gelistirilmesi ticari
uygulamalar i¢in iyi bir secenek olacaktir. C. fracta’nin atiksu
desarjlarindaki aktimiilasyonunun arastirilmasi icin
ylriittiigiimiiz bu ¢alismada makroalgin basarili sonuglari elde
edilmistir. Dolayisiyla bu atiksularin iyilestirilmesinde,
aritilmasinda ve akiimiilasyon yoluyla zengin biyokiitlenin elde
edilmesinde potansiyel sunmaktadir. Ji ve ark. (2012) tarafindan
bu calismadan farkli olarak agir metallerin (bakir, c¢inko,
kadmiyum ve civa) endiistriyel atiksulardan C. fracta ile alm
kapasitesi arastirlmistir [24]. Bu ¢alismada farkl olarak agir
metaller incelenmis olsa da canli C. fracta'nin sulu ¢6zeltilerden
agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasi ve geri kazanilmasi igin
uygun oldugu ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda potansiyel
bir arag olabilecegi bildirilmistir.

C. fracta ile Mg ve P’un sizinti suyunda elde edilen giinliik
aktimiilasyonu Sekil 6c’de verilmistir. Sekil 6¢’ye gore en yiiksek
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Sekil 6. Gunlik Mg-P akiimilasyonu: (a) Evsel atiksuda akiimilasyon, (b)
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Figure 6. Daily Mg-P accumulation: (a) Accumulation in domestic
wastewater, (b) Accumulation in industrial wastewater, (c) Accumulation in
leachate.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pyrolysis

M. M. Deniz ve dig.

akiimiilasyon 2. giinde Mg icin elde edilmistir. (%51 * 2.6).
Dolayisiyla sizinti suyunda gerceklesen akiimiilasyon i¢cin Mg > P
sirasi elde edilmistir.

Bircok alg tiirli, metalleri biriktirme yetenegi sayesinde
atiksularin remediasyonunda kullanilir ve bu yontem diger
geleneksel yontemlerden o6nemli 6lciide daha ucuzdur [77].
Organik icerige sahip atiksularin kullanildig: fikoremediasyonda
ylksek biyokiitle verimlilikleri elde edilebilir ve besin agisindan
zengin s1zint1 suyu gibi bu atiksularda algler i¢in kiiltlir ortami
olarak kullanilabilir [78]. Bu sayede Mg, sizinti sularindan C.
fracta ile akiimiile edilebilir. Biyosorpsiyon siirecinin biiyiik
Olcekli kullanimi biiytik miktarda biyokiitle gerektirmektedir
[27]. Biyokiitle iireten sistemler esasen giines enerjisiyle ¢alisan,
acik tank veya havuz olabilen ve uygun biiyiime i¢in baz temel
besin maddelerinin girdisine bagh olan sistemlerdir [79]. Alg
biyokiitlesi, dogadan kolayca elde edilebilir ve alg yetistiriciligi
teknikleriyle atiksularda hizla yetistirilebilir. Biiylik o6lcekli
makroalg yetistiriciliginde kiitle kdltiirii operasyonunun
optimizasyonunda sistemin performansi ve biyokiitle iiretimi
icin en onemli faktérlerden biri de hidrolik kosullardir. Akis
kosullarinin ve tiirbiilansin saglanmasi, yetistirme sistemlerinde
alg verimliligini etkiledigi, diistik tiirbiilansin diisiik verimlilige
sebep oldugu bildirilmistir [80]. Bu ¢alismada, s1zint1 suyundaki
akis hizinin ve tiirbiilansin diger atiksulara gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Sizint1 suyunda diger atiksu tiirlerine gore
daha diistik akiimiilasyonlarin elde edilmesinin sebebi hidrolik
kosullarindan akis hizinin ve tiirbillansin diisiik olmasindan
kaynaklanmis olabilir.

Bu calismada genel bir amag olarak stratejik hammaddelerin
atiksulardan akiimiilasyonu arastirilmistir. Bunun i¢in farkl
atiksular secilerek bu atiksularda gerceklesen akiimiilasyonlar
karsilastirilmistir. Stratejik hammaddelerden ise atiksularda bol
miktarda bulunan bir metal (Mg) ve bir ametal (P) secilmistir. Alg
metabolizmas1  surecinde P, niukleik asitlerin, ATP'In,
fosfolipidlerin ve proteinlerin sentezi icin gerekli oldugundan
kritik bir makro besin maddesidir [81]. Mg ise evsel atiksu
aritiminda alglerin metabolizmas1 lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir ve fotosentez i¢in en 6énemli bilesenlerden biridir [82].
Literatiirde kesikli sistemlerde akiimiilasyon siirecleri ve
optimizasyonu hakkinda bol miktarda bilgi mevcutken, stirekli
sistemler icin bu tir bilgiler yok denecek kadar azdir.
Literatiirdeki bu boslugu dolduran bu ¢alismada dogal
ortamindan elle toplanan ve canliligini koruyabilmesi i¢in bir
miktar gol suyunun icinde hizlica yeni ortamlarina tasinan C.
fracta’'nin deneysel siirecte (8 giin boyunca), siirekli akisa sahip
reaktorlerin icinde, dogal kosullar altinda iyi bir sekilde
biiytidiigli ve alg biyokiitlesinde belirgin bir sararma veya o6lii
kisimlar olmadigl gorilmistiir. Bu durum C. fracta'nin farkh
atiksulara iyi adapte oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde
evsel atiksu akisinda makroalg  Oedogonium’un  P'u
uzaklagtirmada etkili oldugunu ve makroalglerin farkli su
kaynaklarina uyum saglama yetenegini bildirmektedir [51].
Ayrica Oedogonium’un agik havuzlarda siirekli atiksu aritimi
sirasinda deney siiresince kirlenmemis kalmasi, su kalitesi ve
hava kosullarindaki dalgalanmalara karsi direngli olmasi ve bir
makroalg oldugu i¢in tasma ile kolayca hasat edilip ag eleklerinde
%14-28 kuru kati maddeye kadar yogunlastirilabilmesi gibi
onemli 6zellikler sergiledigi bildirilmistir. Makroalglerin hasat
edilmesi mikroalglerle karsilastirildiginda daha biiytik boyutu,
slirdiirilemez malzemelerin kullanimina gerek olmamasi, yogun
ylzen ya da ylizeye tutunan tabakalar halinde biliyiimesi
nedeniyle daha kolay ve uygun maliyetlidir [83]. Makroalg
yetistiriciligi tipik olarak deniz yosunlarinin yetistirilmesi ve
hasadi ile es anlamlidir. Kirleticileri gidermek i¢in tath su
makroalg yetistirme sistemlerini tarimsal uygulamalar, su
triinleri yetistiriciligi ve endiistriyel tesislerle entegre etme
girisimleri devam etmektedir [80]. Bu c¢alismada en yiiksek
aktimiilasyon degerinin elde edildigi giin hasatlama siiresi olarak
belirlenerek ilgili element i¢in en yliksek alim potansiyeli
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vurgulanmaktadir. Hasatlama siirelerinin farkli olmasi ise alg
bazli herhangi bir biyolojik prosesin dinamik dogasini
vurgulamaktadir [51]. Stratejik hammaddelerin atiksudan
uzaklastirilarak cevresel etkilerin azaltilmasi veya hedeflenen
elementce zengin alg biyokiitleri tretilerek bu biyokiitleden
stratejik hammaddelerin geri kazanimi hedeflerine ulasmak icin
operasyonel parametrelerin optimize edilmesi gerekir. Bu
calisma akiimiilasyon ve biyokiitlenin bilesimi hakkinda bilgi
saglamakta olup arastirmada biyokiitle liretimi ve verimliligi gibi
konular kapsam disinda tutulmustur. Fakat biyokiitle tiretimi ve
verimliligini degerlendirmek de hedeflere ulasmada etkili
olacaktir. Cevresel faktorler ve atiksu karakterizasyonu gibi
aktimiilasyonunu etkileyen degiskenlere bagl olarak, hasatlama
siiresinin akiimiilasyon kinetigine gore optimize edilmesi ve her
bir stratejik hammadde i¢in ayr1 bir hasat siiresinde ¢alisilmasi,
belli bir stratejik hammadde agisindan zengin alg biyokiitlesi
iretilmesine olanak saglayabilir. Neveux ve ark. (2016)
makroalglerin hasadinin, susuzlastirilmasi icin gereken teknoloji
seviyesinin ve bunlar i¢in katlanilmasi gereken maliyetlerin
mikroalglerinkinden o6nemli o6l¢iide daha diisiik oldugunu
bildirmektedir [51]. Gelecekte atiksu aritma tesislerinin
kademeli olarak geri doniisiim tesislerine doniistiiriilmesi ve P
geri kazanim yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir
[84], [85]. Atiksu aritma tesislerinde uygulanacak siireg,
geleneksel yanma veya birlikte yakmadan elde edilen kiillerden
P'un geri kazamlmasidir [86]. ikincil kaynaklardan stratejik
hammaddelerin geri kazanimi, yiiksek tedarik riskinin
listesinden gelmek i¢cin umut vadeden bir segenektir [87].

VI. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada ekonomik ve uygulanabilir iyilestirme teknigi
kullanilarak gercek atiksulardaki Mg ve P, C. fracta ile akiimiile
edilmistir. C. fracta’da elde edilen en yliksek Mg akiimiilasyonuna
gore 3 farkl tipte atiksu siralandiginda Evsel atiksu (%71.2 + 3.6)
> Sizint1 suyu (%51 * 2.6) > Endiistriyel atiksu (%24.2 £ 1.2)
sirasi, en yiiksek P akiimiilasyonuna gore ii¢ farkli tipte atiksu
siralandiginda Endiistriyel atiksu (%783 + 39.2) > Evsel atiksu
(%675.1 + 33.8) > Sizint1 suyu (%21 * 1) sirasi elde edilmistir. C.
fracta'nin farkh atiksulardan Mg ve P’u biriktirmedeki basarisi,
bu makroalgin ¢esitli atiksulara iyi adapte olabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla C.  fractamin  bu stratejik
hammaddelerin akiimiilasyonunda iyi performans gosterdigi ve
fikoremediasyon teknolojisinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica yliksek adaptasyon yetenegi sayesinde C. fracta
atiksularda Mg ve P agisindan zengin alg biyokiitlesi liretme
potansiyeli sunmaktadir.

Diisiik maliyetler sunan alg yetistiriciligi teknikleri gelistirilerek
C. fracta'nin bu stratejik hammaddelerin biriktirmedeki ytiksek
potansiyelinden yararlanilabilir. Béylece C. fracta, sizint1 sulari,
evsel ve endiistriyel atiksular gibi yiiksek miktarda stratejik
hammadde bulundurma potansiyeli olan atiksularin yonetimi
icin iyi bir alternatif sunabilir. Ayrica, stratejik hammaddelere
olan talebin artmasi ile akiimiilasyon sonucu elde edilen alg
biyokiitlesinden Mg ve P'un geri kazanilmasi, bu hammaddelerin
cikarilmasindaki zorluklar géz 6niine alindiginda iyi bir secenek
olabilir. Genel bir sonug olarak, makroalg kullanilarak stratejik
hammaddelerin akiimillasyonu ile hem c¢evresel yiikiin
azaltilmas1 hem de dongiisel ekonomi acisindan fayda elde
edilebilecegi degerlendirilmektedir. Belki de akiimiilasyon
gelecekte atiksu aritmanin yaninda stratejik hammaddelerin
tiretiminde biiyiik bir yer tutacaktir.

YAZAR BEYANI (AUTHOR STATEMENT)

intihal Kontrolii (Plagiarism Check)—Makale iThenticate programu ile
taranmig ve derginin intihal politikasi ile uyumlu bulunmustur.

Cikar Catismas1 (Conflict of Interest)—Makalede herhangi bir
kisi/kurum ile ¢cikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Etik Kurul Onay1 (Ethics Committee Approval)—Makalede etik kurul
izni alinmasina gerek yoktur.

10


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/kelp
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/dewatering

M. M. Deniz ve dig.

Yapay Zeka Araglarinin Kullanimi (Use of Artificial Intelligence
Tools)—Bu ¢alismada, makale yaziminda herhangi bir yapay zeka araci

kullanilmamastir.

Makaledeki tiim igerik yazarin 6zglin katkisini

yansitmaktadir.
Finansman ve Proje Destegi (Funding)—Bu ¢alisma i¢in herhangi bir
kurumsal/finansal destek alinmamistir.

Veri

Paylasim (Data availability)—Bu c¢alismanin bulgularim

destekleyen veriler yazar(lar) tarafindan tretilmis olup; makul talepler
dogrultusunda yazar(lar)dan temin edilebilir.

Yazar Katkis1 (CRediT Author Contribution)—Kavramsallastirma,
Yontem, Arastirma, Gorsellestirme, Bicimsel Analiz, Yazma - ilk taslak,
Yazma-inceleme ve diizenleme (Mehmet Mustafa Deniz); Dogrulama,
Danigsmanlik, Yazma-inceleme ve diizenleme (Murat Topal).

Tesekkiir (Acknowledgment)—Bu makale,

Munzur Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Stratejik Hammaddeler ve ileri Teknoloji
Uygulamalar1 Anabilim Dal’'nda tamamlanan “Farkll Tipte Atiksularda
Bulunan Baz Stratejik Hammaddelerin Makroalg ile Akiimiilasyonunun
Arastirilmast” baslikl doktora tezinden iiretilmistir.

(1

[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(7]

(8l

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KAYNAKLAR (REFERENCES)

A. Mammadli, G. Barakos, P. Chang, ]J. Gamutan, Z. Efendiyeva,
“Evaluation of Potentially Critical and Strategic Raw Materials in
Azerbaijan”, Geomining, A. Shukurov, O. Vovk, A. Zaporozhets, N.
Zuievska, Eds. Switzerland Cham, Springer, 2024, Ch. 1, 3-29.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-70725-4 1.

S.Singh, M. Bai, A. Matthews, S. N. Joshi, S. Goel, “Strain engineering:
A sustainable alternative to avoid using strategic and critical raw
materials in developing high-performance alloys”, Materials Today
Advances, 24, 100538, 2024. https://doi.org/10.1016/j.mtadv.
2024.100538.

M. Almousa, T. Olusegun, Y. Lim, K. Al-Zboon, I. Khraisat, A. Alshami,
B. Ammary, “Chemical recovery of magnesium from the Dead Sea
and its use in wastewater treatment”, Journal of Water, Sanitation
and Hygiene for Development, 14(3), 229-243, 2024.
https://doi.org/10.2166 /washdev.2024.267.

European Commission, “Study on the critical raw materials for the
EU 2023”, Luxembourg, Final Report, 2023. https://doi.org/
10.2873/725585.

K. E. B. Tan, A. E. S. Choi, “Development of Separation Techniques
for Magnesium Recovery: A Mini-Review”, Chemical Engineering
Transactions, 106, 55-60, 2023. https://doi.org/10.3303/
CET23106010.

S. You, Y. Huang, K. U. Kainer, N. Hort, “Recent research and
developments on wrought magnesium alloys”, Journal of
Magnesium and Alloys, 5(3), 239-253, 2017. https://doi.org/
10.1016/.jma.2017.09.001.

J. Song, ]. She, D. Chen, F. Pan, “Latest research advances on
magnesium and magnesium alloys worldwide”, Journal of
Magnesium and Alloys, 8(1), 1-41, 2020. https://doi.org/10.1016/
jjma.2020.02.003.

V. Patel, P. Sharma, A. Tiwari, H. Vasnani, “Magnesium alloys in the
automotive industry: Alloying elements and their impact on
material performance”, Global Journal of Engineering and
Technology Advances, 21(01), 130-145, 2024. https://doi.org/
10.30574 /gjeta.2024.21.1.0194.

T. Xu, Y. Yang, X. Peng, J. Song, F. Pan, “Overview of advancement
and development trend on magnesium alloy”, Journal of Magnesium
and Alloys, 7(3), 536-544, 2019 https://doi.org/10.1016/j.jma.
2019.08.001.

C. R. Benitez-Nelson, “The biogeochemical cycling of phosphorus in
marine systems”, Earth-Science Reviews, 51(1-4), 109-135, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(00)00018-0.

C. Walters, M. Steyn, L. Ndlela, X. Nocanda, M. Moloi, P. Oberholster,
“Phycoremediation of industrial wastewater: review of algae
consortia”, International Journal of Environmental Science and
Technology, 22(7), 6209-6224, 2025. https://doi.org/10.1007/
s13762-024-06130-5.

D. Liu, X. Li, Q. Qiao, L. Bai, Z. Ly, Y. Zhang, C. Lu, “Assessment of
phosphorus pollution and phosphorus release mechanisms of
sediment in the Tuojiang River, Southwest China”, Journal of
Hydrology- Regional Studies, 51, 101635, 2024. https://doi.org/
10.1016/j.ejrh.2023.101635.

W. ]. Brownlie, P. Alexander, D. Cordell, M. Maslin, G. S. Metson, M.
A. Sutton, B. M. Spears, “National phosphorus planning for food and
environmental security”, Current Opinion in Biotechnology, 90,
103226, 2024. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2024.103226.

M. Walsh, G. Schenk, S. Schmidt, “Realising the circular phosphorus
economy delivers for sustainable development goals”, NPJ

[15]

[16]

(17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

(25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, XX(X), XXXX-XXXX, 20XX

Sustainable Agriculture, 1(1), 2, 2023. https://doi.org/10.1038/
s44264-023-00002-0.

A. Machnika, ]. Suschka, K. Griibel, “The importance of Potassium
and Magnesium ions in biological phosphorus removal from
wastewater”, 87-96, 2005, https://www.energiomiljo.org/kth/
Polishproject/rep12 /MSG.pdf.

R. Dadhich, A. K. Jaiswal, H. L. Sharma, G. Gugalia,
“Phycoremediation of Waste Water of Gandhi Sagar Pond,
Bhilwara”, Advances in Bioresearch, 14(6), 596-600, 2023.

S. Natesan, A. Balasubramanian, B. M. Dakshinamoorthi, P.
Madhiyazhagan, P. Raja, “Phycoremediation of Domestic Waste
Water and Biodiesel Extraction from Fresh-Water Microalgae”,
Biosciences Biotechnology Research Asia, 21(3), 1157-1171, 2024.
http://dx.doi.org/10.13005/bbra/3294.

S. Ali Akbar, A. Nur Lestari, R. Rizki Fazli, G. Gunawan, “Harnessing
macroalgae for heavy metal phytoremediation: A sustainable
approach to aquatic pollution control”, BIO Web of Conferences, 156,
02013, 2025. https://doi.org/10.1051 /bioconf/202515602013.

P. K. Sasi, A. Viswanathan, J. Mechery, D. Thomas, ]. P. Jacob, S. V.
Paulose, “Phycoremediation of paper and pulp mill effluent using
Planktochlorella nurekis and Chlamydomonas reinhardtii - a
comparative study”, Journal of Environmental Treatment
Techniques, 8(2), 809-817, 2020.

M. Elsayed, Y. Mysnyk, M. Mahmoud-Aly, E. Mostafa, A. W. Almutairi,
D. G. Abbas, M. M. Ibrahim, D. Hanelt, A. Abomohra, “Valorization of
abattoir water discharge through phycoremediation for enhanced
biomass and biodiesel production”, Biomass and Bioenergy, 191,
107448, 2024. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2024.107448.
N. Brown, M. Sells, N. Jayamaha, A. Shilton, “Predicting phosphorus
accumulation and proposing conditions needed for an algal-based
phosphorus uptake process”, Environmental Technology, 45(21),
4408-4418, 2024. https://doi.org/10.1080/09593330.2023.
2252607.

M. Topal, E. Obek, E. . Arslan Topal, “Performance of Cladophora
fracta for Bioaccumulation of Critical Raw Materials from Mine
Gallery Waters”, Arabian Journal for Science and Engineering, 45(6),
4531-4539, 2020. https://doi.org/10.1007 /s13369-020-04522-6.
0. Yazilan Gamlik, E. Taskin, “Accumulation of Heavy Metals in
Cladophora fracta and Chaetomorpha ligustica Species”,
Mediterranean Fisheries and Aquaculture Research, 7(2), 70-78,
2024. https://doi.org/10.63039 /medfar.1478935.

L.Ji, S. Xie, ]. Feng, Y. Li, L. Chen, “Heavy metal uptake capacities by
the common freshwater green alga Cladophora fracta”, Journal of
Applied Phycology, 24(4), 979-983, 2012. https://doi.org/10.1007/
510811-011-9721-0.

I. Elenkov, K. Stefanov, M. Alexandrova, S. Dimitrova-Konaklieva, S.
Popov, “Lipid composition of some Bulgarian Cladophora species”,
Botanica Marina, 39(2), 79-82, 1996. https://doi.org/10.1515/
botm.1996.39.1-6.79.

I. Michalak, B. Messyasz, “Concise review of Cladophora spp.:
macroalgae of commercial interest”, Journal of Applied Phycology,
33, 133-166, 2021. https://doi.org/10.1007/s10811-020-02211-
3.

D. Kumar, L. K. Pandey, J. P. Gaur, “Metal sorption by algal biomass:
from batch to continuous system”, Algal Research-Biomass Biofuels
and Bioproducts, 18, 95-109, 2016. https://doi.org/10.1016/
j.algal.2016.05.026.

H. Ben Amor-Ben Ayed, B. Taidi, H. Ayadi, D. Pareau, M. Stamboulj,
“Magnesium Uptake by the Green Microalga Chlorella vulgaris in
Batch Cultures”, Journal of Microbiology and Biotechnology, 26(3),
503-510, 2016. https://doi.org/10.4014/jmb.1507.07039.

Y. K. Leong, J. S. Chang, “Bioremediation of heavy metals using
microalgae: Recent advances and mechanisms”, Bioresource
Technology, 303, 122886, 2020. https://doi.org/10.1016/
j.biortech.2020.122886.

S. K. Mehta, J. P. Gaur, “Use of algae for removing heavy metal ions
from wastewater: Progress and Prospects”, Critical Reviews in
Biotechnology, 25(3), 113-152, 2005. https://doi.org/10.1080/
07388550500248571.

B. Koul, K. Sharma, M. P. Shah, “Phycoremediation: A sustainable
alternative in wastewater treatment (WWT) regime”,
Environmental Technology & Innovation, 25, 102040, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.eti.2021.102040.

J. Hu, L. M. Jiang, L. Wang, X. Ding, X. Han, Y. Zhang, H. Wei, Z. Qiu, Y.
An, Z. Zhou, “Differential impacts of rain event and continuous
rainfall on biological phosphorus removal of a full-scale wastewater
treatment plant: performance analysis and optimization
strategies”, Journal of Environmental Management, 390, 126385,
2025. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.126385.

11


https://doi.org/10.1007/978-3-031-70725-4_1
https://doi.org/10.1016/j.mtadv.2024.100538
https://doi.org/10.1016/j.mtadv.2024.100538
https://doi.org/10.2166/washdev.2024.267
https://doi.org/10.2873/725585
https://doi.org/10.2873/725585
https://doi.org/10.3303/CET23106010
https://doi.org/10.3303/CET23106010
https://doi.org/10.1016/j.jma.2017.09.001
https://doi.org/10.1016/j.jma.2017.09.001
https://doi.org/10.1016/j.jma.2020.02.003
https://doi.org/10.1016/j.jma.2020.02.003
https://doi.org/10.30574/gjeta.2024.21.1.0194
https://doi.org/10.30574/gjeta.2024.21.1.0194
https://doi.org/10.1016/j.jma.2019.08.001
https://doi.org/10.1016/j.jma.2019.08.001
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(00)00018-0
https://doi.org/10.1007/s13762-024-06130-5
https://doi.org/10.1007/s13762-024-06130-5
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101635
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2023.101635
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2024.103226
https://doi.org/10.1038/s44264-023-00002-0
https://doi.org/10.1038/s44264-023-00002-0
https://www.energiomiljo.org/kth/Polishproject/rep12/MSG.pdf
https://www.energiomiljo.org/kth/Polishproject/rep12/MSG.pdf
http://dx.doi.org/10.13005/bbra/3294
https://doi.org/10.1051/bioconf/202515602013
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2024.107448
https://doi.org/10.1080/09593330.2023.2252607
https://doi.org/10.1080/09593330.2023.2252607
https://doi.org/10.1007/s13369-020-04522-6
https://doi.org/10.63039/medfar.1478935
https://doi.org/10.1007/s10811-011-9721-0
https://doi.org/10.1007/s10811-011-9721-0
https://doi.org/10.1515/botm.1996.39.1-6.79
https://doi.org/10.1515/botm.1996.39.1-6.79
https://doi.org/10.1007/s10811-020-02211-3
https://doi.org/10.1007/s10811-020-02211-3
https://doi.org/10.1016/j.algal.2016.05.026
https://doi.org/10.1016/j.algal.2016.05.026
https://doi.org/10.4014/jmb.1507.07039
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122886
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122886
https://doi.org/10.1080/07388550500248571
https://doi.org/10.1080/07388550500248571
https://doi.org/10.1016/j.eti.2021.102040
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.126385

M. M. Deniz ve dig.

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

X. Wang, K. Kvaal, H. Ratnaweera, “Characterization of influent
wastewater with periodic variation and snow melting effect in cold
climate area”, Computers & Chemical Engineering, 106, 202-211,
2017. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.06.009.

S. Grira, H. Abu Khalifeh, K. Harby, M. Ramadan, M. Alkhedher,
“Advancing biological water treatment: Biodesalination and heavy
metal remediation using immobilized algae”, Next Research, 8,
101627, 2026. https://doi.org/10.1016/j.nexres.2026.101627.

H. M. Zhang, G. Geng, ]. ]. Wang, Y. Xin, Q. Zhang, D. ]. Cao, Y. H. Ma,
“The remediation potential and kinetics of cadmium in the green
alga Cladophora rupestris”, Environmental Science and Pollution
Research, 26(1), 775-783, 2019. https://doi.org/10.1007/s11356-
018-3661-z.

M. Topal, E. L. A. Topal, E. Obek, “A green algae Cladophora fracta for
accumulation of toxic/harmful pollutants causing environmental
pollution in mine gallery waters”, International Journal of
Environmental Science and Technology, 19(5), 4481-4490, 2022.
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03479-9.

B. Khatiwada, M. T. Hasan, A. Sun, K. S. Kamath, M. Mirzaei, A. Sunna,
H. Nevalainen, “Proteomic response of Euglena gracilis to heavy
metal exposure—Identification of key proteins involved in heavy
metal tolerance and accumulation”, Algal Research-Biomass Biofuels
and Bioproducts, 45, 101764, 2020. https://doi.org/10.1016/
j.algal.2019.101764.

H. S. Lee, B. Volesky, “Interaction of light metals and protons with
seaweed biosorbent”, Water Research, 31(12), 3082-3088, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00022-5.

R. H. Crist, J. R. Martin, P. W. Guptill, J. M. Eslinger, D. R. Crist,
“Interaction of metals and protons with algae. 2. lon exchange in
adsorption and metal displacement by protons”, Environmental
Science & Technology, 24(3), 337-342, 1990. https://doi.org/
10.1021/es00073a008.

L. Deng, X. Zhu, X. Wang, Y. Su, H. Su, “Biosorption of copper (II) from
aqueous solutions by green alga Cladophora fascicularis”,
Biodegradation, 18(4), 393-402, 2007. https://doi.org/10.1007/
s10532-006-9074-6.

L. Brinza, M. ]. Dring, M. Gavrilescu, “Marine micro and macro algal
species as Dbiosorbents for heavy metals”, Environmental
Engineering and Management Journal 6(3), 237-251, 2007.
https://doi.org/10.30638/eem;j.2007.029.

N. Arumugam, S. Chelliapan, H. Kamyab, S. Thirugnana, N. Othman,
N.S. Nasri, “Treatment of Wastewater Using Seaweed: A Review”,
International Journal of Environmental Research and Public Health,
15(12), 2851, 2018. https://doi.org/10.3390/ijerph15122851.

N. Brown, A. Shilton, “Luxury uptake of phosphorus by microalgae
in waste stabilisation ponds: current understanding and future
direction”, Reviews in Environmental Science and Bio-Technology,
13(3), 321-328, 2014. https://doi.org/10.1007/s11157-014-
9337-3.

G. Markou, I. Chatzipavlidis, D. Georgakakis, “Effects of phosphorus
concentration and light intensity on the biomass composition
of Arthrospira (Spirulina) platensis”, World Journal of Microbiology
and Biotechnology, 28(8), 2661-2670, 2012. https://doi.org/
10.1007/s11274-012-1076-4.

H. Kaneko, A. Shimada, K. Hirayama, “Short-term algal toxicity test
based on phosphate uptake”, Water Research, 38(8), 2173-2177,
2004. https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.02.006.

S. D. Priyadharshini, P. S. Babu, S. Manikandan, R. Subbaiya, M.
Govarthanan, N. Karmegam, “Phycoremediation of wastewater for
pollutant removal: A green approach to environmental protection
and long-term remediation”, Environmental pollution, 290, 117989,
2021. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117989.

T. Y. Plyusnina, S. S. Khruschev, P. V. Fursova, A. E. Solovchenko, T.
K. Antal, G. Y. Riznichenko, A. B. Rubin, “Simulating the Interplay
between the Uptake of Inorganic Phosphate and the Cell Phosphate
Metabolism under Phosphorus Feast and Famine Conditions in
Chlorella vulgaris”, Cells, 10(12), 3571, 2021. https://doi.org/
10.3390/cells10123571.

Yuvraj, A. S. Vidyarthi, J. Singh, “Enhancement of Chlorella vulgaris
cell density: Shake flask and bench-top photobioreactor studies to
identify and control limiting factors”, Korean Journal of Chemical
Engineering, 33(8), 2396-2405, 2016. https://doi.org/10.1007/
s11814-016-0087-5.

T.Khuantrairong, S. Traichaiyaporn, “The nutritional value of edible
freshwater alga Cladophora sp. (Chlorophyta) grown under
different phosphorus concentrations”, International Journal of
Agriculture and Biology,13(2), 297-300, 2011.

S. Sode, A. Bruhn, T. J. S. Balsby, M. M. Larsen, A. Gotfredsen, M. B.
Rasmussen, “Bioremediation of reject water from anaerobically

[51]

(52]

[53]

(54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, XX(X), XXXX-XXXX, 20XX

digested waste water sludge with macroalgae (Ulva lactuca,
Chlorophyta)”, Bioresource Technology, 146, 426-435, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.06.062.

N. Neveux, M. Magnusson, L. Mata, A. Whelan, R. de Nys, N. A. Paul,
“The treatment of municipal wastewater by the macroalga
Oedogonium sp. and its potential for the production of biocrude”,
Algal Research-Biomass Biofules and Bioproducts, 13, 284-292,
2016. https://doi.org/10.1016/j.algal.2015.12.010.

E. Schaedig, M. Cantrell, C. Urban, X. Zhao, D. Greene, ]. Dancer, M.
Gross, J. Sebesta, K. J. Chou, J. Grabowy, M. Gross, K. Kumar, J. Yu,
“Isolation of phosphorus-hyperaccumulating microalgae from
revolving algal biofilm (RAB) wastewater treatment systems”,
Frontiers in Microbiology, 14, 1219318, 2023. https://doi.org/
10.3389/fmicb.2023.1219318.

H. R. Molitor, G.Y. Kim, E. Hartnett, B. Gincley, M. M. Alam, ]. Feng, N.
M. Avila, A. Fisher, M. Hodaei, Y. Li, K. McGraw, R.D. Cusick, I. M.
Bradley, A. ]. Pinto, ]. S. Guest, “Intensive Microalgal Cultivation and
Tertiary Phosphorus Recovery from Wastewaters via the
EcoRecover Process”, Environmental Science & Technology, 58 (20),
8803-8814, 2024. https://doi.org/10.1021 /acs.est.3c10264.

Q. Emparan, R. Harun, M. K. Danquah, “Role of phycoremediation for
nutrient removal from wastewaters: a review”, Applied Ecology and
Environmental Research, 17(1), 889-915, 2019. https://doi.org/
10.15666/aeer/1701 889915.

T. Chopin, H. Lehmal, K. Halcrow, “Polyphosphates in the red
macroalga Chondrus cripus (Rhodophyceae)”, New Phytologist, 135,
587-594, 1997. https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.1997.
00690.x.

A.D. Cembella, N.]. Antia, P. ]. Harrison, G. -Y. Rhee, “The utilization
of inorganic and organic phosphorus compounds as nutrients by
eukaryotic microalgae: a multidisciplinary perspective: Part 2”, CRC
Critical ~Reviews in Microbiology, 11(1), 13-81, 1984.
https://doi.org/10.3109/10408418409105902.

B. Yao, B. Xi, C. Hy, S. Huo, J. Su, H. Liu, “A model and experimental
study of phosphate uptake kinetics in algae: Considering surface
adsorption and P-stress”, Journal of Environmental Sciences, 23(2),
189-198, 2011. https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60392-
0.

Q. Xiong, Y. S. Liu, L. X. Hu, Z. Q. Shi, W. W. Cai, L. Y. He, G. G. Ying,
“Co-metabolism of sulfamethoxazole by a freshwater microalga
Chlorella pyrenoidosa”, Water Research, 175, 115656, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115656.

A. Abdelfattah, S. S. Ali, H. Ramadan, E. I. El-Aswar, R. Eltawab, S. H.
Ho, T. Elsamahy, S. Li, M. M. El-Sheekh, M. Schagerl, M. Kornaros, J.
Sun, “Microalgae-based wastewater treatment: Mechanisms,
challenges, recent advances, and future prospects”, Environmental
Science and Ecotechnology, 13, 100205, 2023. https://doi.org/
10.1016/j.ese.2022.100205.

N. Powell, A. Shilton, Y. Chisti, S. Pratt, “Towards a luxury uptake
process via microalgae - Defining the polyphosphate Dynamics”,
Water Research, 43(17), 4207-4213, 2009. https://doi.org/
10.1016/j.watres.2009.06.011.

P. Lundberg, R. G. Weich, P. Jensén, H. ]. Vogel, “Phosphorus-31 and
Nitrogen- 14 NMR Studies of the Uptake of Phosphorus and
Nitrogen Compounds in the Marine Macroalgae Ulva lactuca”, Plant
Physiology, 89(4), 1380-1387, 1989. https://doi.org/10.1104/
pp.89.4.1380.

A. Ahmad, F. Banat, H. Alsafar, S. W. Hasan, “Algae biotechnology for
industrial wastewater treatment, bioenergy production, and high-
value bioproducts”, Science of The Total Environment, 806, 150585,
2022. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150585.

S. Shaddel, T. Grini, J. P. Andreassen, S. W. @sterhus, S. Ucar,
“Crystallization kinetics and growth of struvite crystals by seawater
versus magnesium chloride as magnesium source: towards
enhancing sustainability and economics of struvite crystallization”,
Chemosphere, 256, 126968, 2020. https://doi.org/10.1016/
j.chemosphere.2020.126968.

C. E. Najar-Almanzor, K. D. Velasco-Iglesias, R. Nunez-Ramos, T.
ribe-Velazquez, M. Solis-Bafiuelos, O. J. Fuentes-Carrasco, I. Chairez,
I. Garcia-Cayuela, D. Carrillo-Nieves, “Microalgae-assisted green
bioremediation of food-processing wastewater: a sustainable
approach toward a circular economy concept’, Journal of
Environmental Management, 345, 118774, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118774.

E. Borhan, V. Korhonen, S. Sirin, Y. Allahverdiyeva, “Long-term
phycoremediation of hydroponic drainwater in a pilot-scale
turbidostat”, Journal of Environmental Management, 405, 129635,
2026. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129635.

12


https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.06.009
https://doi.org/10.1016/j.nexres.2026.101627
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3661-z
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3661-z
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03479-9
https://doi.org/10.1016/j.algal.2019.101764
https://doi.org/10.1016/j.algal.2019.101764
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00022-5
https://doi.org/10.1021/es00073a008
https://doi.org/10.1021/es00073a008
https://doi.org/10.1007/s10532-006-9074-6
https://doi.org/10.1007/s10532-006-9074-6
https://doi.org/10.30638/eemj.2007.029
https://doi.org/10.3390/ijerph15122851
https://doi.org/10.1007/s11157-014-9337-3
https://doi.org/10.1007/s11157-014-9337-3
https://doi.org/10.1007/s11274-012-1076-4
https://doi.org/10.1007/s11274-012-1076-4
https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.02.006
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117989
https://doi.org/10.3390/cells10123571
https://doi.org/10.3390/cells10123571
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.06.062
https://doi.org/10.1016/j.algal.2015.12.010
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1219318
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1219318
https://doi.org/10.1021/acs.est.3c10264
https://doi.org/10.15666/aeer/1701_889915
https://doi.org/10.15666/aeer/1701_889915
https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.1997.00690.x
https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.1997.00690.x
https://doi.org/10.3109/10408418409105902
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60392-0
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60392-0
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115656
https://doi.org/10.1016/j.ese.2022.100205
https://doi.org/10.1016/j.ese.2022.100205
https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.06.011
https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.06.011
https://doi.org/10.1104/pp.89.4.1380
https://doi.org/10.1104/pp.89.4.1380
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150585
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126968
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126968
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118774
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129635

M. M. Deniz ve dig.

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

(71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

J. Yang, M. Xu, X. Zhang, Q. Hu, M. Sommerfeld, Y. Chen, “Life-cycle
analysis on biodiesel production from microalgae: water footprint
and nutrients balance”, Bioresource Technology, 102(1), 159-165,
2011. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.07.017.

S. Mustafa, H. N. Bhatti, M. Maqgbool, M. Igbal, “Microalgae
biosorption, bioaccumulation and biodegradation efficiency for the
remediation of wastewater and carbon dioxide mitigation:
Prospects, challenges and opportunities”, Journal of Water Process
Engineering, 41, 102009, 2021. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.
2021.102009.

L. N. Nguyen, L. Aditya, H. P. Vu, A. H. Johir, L. Bennar, P. Ralph, N. B.
Hoang, ]. Zdarta, L. D. Nghiem, “Nutrient Removal by Algae-Based
Wastewater Treatment”, Current Pollution Reports, 8(4), 369-383
2022. https://doi.org/10.1007 /s40726-022-00230-x.

Y. Su, “Revisiting carbon, nitrogen, and phosphorus metabolisms in
microalgae for wastewater treatment”, Science of The Total
Environment, 762, 144590, 2021. https://doi.org/10.1016/
j.scitotenv.2020.144590.

M. Kumar, Y. Sun, R. Rathour, A. Pandey, I. S. Thakur, D. C. W. Tsang,
“Algae as potential feedstock for the production of biofuels and
value-added products: Opportunities and challenges”, Science of
The Total Environment, 716, 137116, 2020. https://doi.org/
10.1016/j.scitotenv.2020.137116.

L. Zhou, J. Chen, Y. Qian, Y. Zhang, E. Batjargal, B. A. Tuulaikhuu, X.
Zhou, “Unlocking phosphorus recovery from microalgae biomass:
The enhanced transformation and release of phosphorus species”,
Water Research, 275, 123196, 2025. https://doi.org/10.1016/
j.watres.2025.123196.

I. S. A. Abeysiriwardana-Arachchige, H. M. K. Delanka-Pedige, S. P.
Munasinghe-Arachchige, N. Nirmalakhandan, “Techno-economic
optimization of phosphorous recovery in an algal-based sewage
treatment system”, Bioresource Technology, 332, 125128, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125128.

V. Akuku, F. Satognon, “Sustainable phosphorus recovery from
wastewater using microalgae: Economic, environmental, and
agronomic implications for future phosphorus fertilizer solutions”,
Cleaner Waste Systems, 12, 100377, 2025. https://doi.org/
10.1016/j.clwas.2025.100377.

T. W. Stewart R. L. Lowe, “Benthic algae of Lake Erie (1865-2006):
a review of assemblage composition, ecology, and causes and
consequences of changing abundance”, Ohio Journal of Science,
108(5), 82-94, 2008.

M. Fatima, N. Shukla, S. Afzal, M. Monalisha, P. Ashutosh, N.
Chaudhary, A. Patel, N. K. Singh, “Phycoremediation of industrial
wastewater: Mechanisms, efficiency, and future prospects”,
Bioresource Technology =~ Reports, 32, 102385, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2025.102385.

F. Sabatte, R. Baring, H. Fallowfield, “Suspended filamentous algal
cultures for wastewater treatment: A review”, Journal of Applied
Phycology, 36(4), 1987-2004, 2024. https://doi.org/10.1007/
s10811-024-03220-2.

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

[83]

[84]

(85]

[86]

[87]

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, XX(X), XXXX-XXXX, 20XX

A.F. M. Udaiyappan, H. Abu Hasan, M. S. Takriff, S. R. S. Abdullah, “A
review of the potentials, challenges and current status of
microalgae biomass applications in industrial wastewater
treatment”, Journal of Water Process Engineering, 20, 8-21, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.09.006.

S. B. Velasquez-Orta, 1. Yafiez-Noguez, 1. M. Ramirez, M. T. O.
Ledesma, “Pilot-scale microalgae cultivation and wastewater
treatment using high-rate ponds: a meta-analysis”, Environmental
Science and Pollution Research, 31, 46994-47021, 2024.
https://doi.org/10.1007/s11356-024-34000-7.

D. Chaumont, “Biotechnology of algal biomass production: a review
of systems for outdoor mass culture”, Journal of Applied Phycology,
5(6), 593-604, 1993. https://doi.org/10.1007/BF02184638.

J. H. Yun, V. H. Smith, R. C. Pate, “Managing nutrients and system
operations for biofuel production from freshwater macroalgae”,
Algal Research-Biomass Biofuels and Bioproducts, 11, 11-13, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.algal.2015.05.016.

X. Y. Liu, Y. Hong, “Microalgae-Based Wastewater Treatment and
Recovery with Biomass and Value-Added Products: a Brief Review”,
Current Pollution Reports, 7(2), 227-245, 2021. https://doi.org/
10.1007/s40726-021-00184-6.

Y. Mao, R. Xiong, X. Gao, L. Jiang, Y. Peng, Y. Xue, “Analysis of the
Status and Improvement of Microalgal Phosphorus Removal from
Municipal =~ Wastewater”,  Processes, 9(9), 1486, 2021.
https: //doi.org/10.3390/pr9091486.

S. Ge, P. Champagne, “Cultivation of the Marine Macroalgae
Chaetomorpha linum in Municipal Wastewater for Nutrient
Recovery and Biomass Production”, Environmental Science &
Technology, 51(6), 3558-3566, 2017. https://doi.org/10.1021/
acs.est.6b06039.

B. Cieslik, P. Konieczka, “A review of phosphorus recovery methods
at various steps of wastewater treatment and sewage sludge
management. The concept of “no solid waste generation” and
analytical methods”, Journal of Cleaner Production, 142,1728-1740,
2017. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.116.

M. Topal, E. I. A. Topal, “Investigation of Critical Raw Materials in
Sludge of Municipal Wastewater Treatment Plant”, Arabian Journal
for  Science and Engineering, 48(1), 107-115, 2023.
https://doi.org/10.1007/s13369-022-07238-x.

B. M. Cieslik, ]. Namies$nik, P. Konieczka, “Review of sewage sludge
management: standards, regulations and analytical methods”,
Journal of Cleaner Production, 90, 1-15, 2015. https://doi.org/
10.1016/j.jclepro.2014.11.031.

D. L. Ramasamy, V. Puhakka, E. Repo, S.B. Hammouda, M. Sillanpés,
“Two-stage selective recovery process of scandium from the group
of rare earth elements in aqueous systems using activated carbon
and silica composites: dual applications by tailoring the ligand
grafting approach”, Chemical Engineering Journal, 341, 351-360,
2018. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.02.024.

13


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.07.017
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102009
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102009
https://doi.org/10.1007/s40726-022-00230-x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144590
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144590
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137116
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137116
https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123196
https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123196
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125128
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100377
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100377
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2025.102385
https://doi.org/10.1007/s10811-024-03220-2
https://doi.org/10.1007/s10811-024-03220-2
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.09.006
https://doi.org/10.1007/s11356-024-34000-7
https://doi.org/10.1007/BF02184638
https://doi.org/10.1016/j.algal.2015.05.016
https://doi.org/10.1007/s40726-021-00184-6
https://doi.org/10.1007/s40726-021-00184-6
https://doi.org/10.3390/pr9091486
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b06039
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b06039
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.116
https://doi.org/10.1007/s13369-022-07238-x
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.11.031
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.11.031
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.02.024


  A C =   100 ( C − C 0 )  C 0


  A C


  C


  C 0

