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Yapay sulak alanlarda atik su rehabilitasyonunda kullanilan
Salvinia natans ve Lemna minor bitki tiirlerinin su kalitesine olan
etkileri
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OZET

Calismanin amaci; fiziksel ve kimyasal aritma
yontemlerine dogal bir alternatif olan yapay sulak
alan sistemleriyle atik sularin antilmasinda kullanilan
bitki
belirlenmesidir. Bu amacla, agirlikli olarak sistemlerde

bazi tirlerinin su aritma potansiyellerinin
kullanilan saz tiirlerive su sumbili gibi bilinen tirlere
alternatif olusturan Salvinia natans ve Lemna minor
sucul bitki tdrlerinin performanslarn arastirilmistir.
alt hafta boyunca ITOB (izmir Ticaret Organize Sanayi
Bolgesi) organize sanayi bolgesinden elde edilen
atik sularla muamele edilen bitkilerin, siire sonunda
atik sudaki kirlilik oranlarinda yarattigi degisimler
Hach

spektrofotometrik analiz ve olcimlerle izlenmistir.

Lange analiz enstrimanlarn  kullanilarak
Sonug olarak bitkilerin 6zellikle toplam azot ve fosforun
atik sulardan uzaklastirilmasinda etkili oldugu, Lemna
minor bitkisinin su icinde c¢oziinmis halde bulunan
oksijen miktarim Salvinia natans’ a gore daha fazla

yiikselttigi sonuclarina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: sulak  alan,

yapay
fitoremediasyon, atik su, Salvinia natans, Lemna minor

ABSTRACT

Purpose of the study is the determination of the
water treatment potentials of some plant species used in
waste water treatment with artificial wetland systems,
which is a natural alternative to physical and chemical
treatment methods. For this purpose, the performances
of Salvinia natans and Lemna minor aquatic plants
which are alternatives to known species such as reeds
and water hyacinth which are mainly used in systems
have been investigated. Changes in wastewater
pollution rates of plants treated with wastewater
from the ITOB (izmir Trade Organized Industrial Zone)
Organized Industrial Zone for six weeks were monitored
by spectrophotometric analysis and measurements using
Hach Lange analysis instruments. As a result, plants
were found to be effective in removing total nitrogen
and phosphorus from wastewaters, and the results
showed that Lemna minor plant increased the amount

of dissolved oxygen in water more than Salvinia natans.

Key Words: artificial wetlands, phytoremediation,

wastewater, Salvinia natans, Lemna minor
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GIiRiS

Hizla artan dunya nifusu, vahsi tuketim
aliskanliklarina paralel yikselen sanayi ve uretime ek
olarak yasanan iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma
verileri goz oniine alindiginda, sahip oldugumuz
her damla suyun ne kadar degerli oldugu ortaya
cikmaktadir. Tuketimin kaynaklara olan baskisinin
yenilenme potansiyelinin oniine gecmesi, cesitli

amaclarla kullanilan sularin  antilarak yeniden

kullanima sokulmasin1 giindeme getirmektedir.

Bu amacla giinimiizde cesitli antma tesisleri
kurularak evsel ve endustriyel kaynakli atik sularin
temizlenerek  yeniden  kullamma  sunulmasina
calisilmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontem ve sistemleri kullanilarak gerceklesen bu
sureclerde yasanan bircok avantajin yaninda yuksek
maliyetli yatinmlar olmasi, siirec boyunca cok fazla
enerjiye, bakim ve onarim hizmetlerine ihtiyac
duyulmasi sistemlerin onemli dezavantajlar olarak
Bahsi

disinda tamamen dogay1 taklit prensibine sahip,

karsirmza cikmaktadir. gecen sistemlerin
estetik-ekolojik-ekonomik, enerji talebi olmayan,
disiik yapim ve bakim maliyetli, siirduriilebilir yapay
sulak alan sistemleri artik bircok ulkede su antiminda
kullanmilmaktadir. Bu sistemler uzun omiirli dogal
sistemler olmasina ragmen cesitli dezavantajlara da
sahiptir. Aritmanin yavas gerceklesmesi, mevsimlere
olan duyarliik, yogun kirlilik konsantrasyonlarinda
islevsizlik, yanlis bitki secimi veya yanlis uygulamalar
sonucunda yasanan dusuk verimlilik gibi sikintilarla
da karsilasilmast mimkindir. Ancak oOzellikle
sanayinin yogun olmadig1 kirsal bolgelerde sagladig
avantajlar dezavantajlarinin yaninda oldukca disuk
kalmakta, bilhassa tanm yapilan bolgelerde disuk
kirlilik diizeyine sahip atik sularin dogaya zarar
vermeden yeniden kullanima sokulmasi amaciyla

kullanilmasinda biyiik avantajlar tasimaktadir.

Yapay sulak alanlar kirli suyun antilmasinda
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akiimulator bitkiler kullanilarak fitoremediasyonun
gerceklestirildigi alanlardir. Fitoremediasyon terimi
kelime anlami olarak; bitki anlamindaki “fito” ile
islah  anlamindaki  “remediasyon” kelimelerinden
turetilmis olup, 1991 yilinda terminolojiye girmistir.

Bu terim ingilizce’de phytoremediation, botanical

remediation ve green remediation olarak da
gecmektedir (1-3).
Fitoremediasyon; kirleticilerin, akiimilasyon

yetenegine sahip bitkilerin cesitli organlan tarafindan
tutularak bulundugu ortamlardan uzaklastirilmasi
slirecidir. Diger bir tanimla, sucul ve karasal
ortamlarda agir metallerde dahil olarak istenmeyen
elementlerin bitki biinyesinde biriktirilmesi islemidir.
Bu islem gerceklestirilirken cevredeki Kkirletici
etmenlerin icerikleri ve bu elementleri biinyelerine
hapsetmeyi basarabilecek bitki tirleri cok iyi
bilinmelidir.

Yapay sulak alanlar makrofit olarak adlandirilan,
bir kism1 veya tamami su icinde bulunan veya suda
serbest yiizen, ciplak gozle goriilebilecek biiyiikliige
sahip yiksek yapili su bitkilerinin tiplerine ve
suyun akis yonu tipine gore temel olarak iki sekilde
siniflandinlirlar. Kullanilan makrofit tiplerine gore;
yuzer tip makrofit kullanilan sistemler, su icine
daldinlmis makrofit kullanilan sistemler, yere bagli
koklu makrofit kullanilan sistemler ve serbest akisli
sistemlerdir. Su akis yonu tiplerine gore ise; yatay
akishi sistemler, dikey akisli sistemler ve bu iki tipin

birlikte kullanildig1 hibrit sistemlerdir.

Calismada, ozellikle akuatik-sucul ortamlarda,
yapay sulak alanlar araciligiyla fitoremediasyonun
gerceklestirilerek suyun temizlenmesinde kullanilmasi
mumkiin olan iki ayr su bitkisinin; Salvinia natans-
Yiizen egrelti, Lemna minor-Su mercimegi atik sular
2016 vyt
aylar iklim kosullarinda izmir iTOB organize sanayi

temizleme kapasiteleri, mayis-haziran



bolgesinde gerceklestirilen deneme ve analizlerle
incelenerek ortaya konulmustur.Denemeye konu olan
turlerden Lemna minor ginimiizde aritma tesislerinin
bircogunda rastlanan 6zellikle bahar aylarinda ortaya
¢ikan ylizen su bitkisi tiirlerindendir. Diger bitki olan
Salvinia natans su temizleme performansi ve hasat
sonrast kullamim olanaklan ile dikkat ceken bir su
bitkisidir.

Yapay sulak alan sistemlerinde bitkiler bulunduklar
yere gore performans sergilerler, genellikle kiyilarda
sazlarin yerlestirilmesiyle yapilan aritma, su icinde ve
yuzeyinde kullanilan su bitkisi turleri ile desteklenir.
Ulkemizde ve daha bircok iilkede yiizen bitki ihtiyact
genellikle kuvvetli bir akumilator bitki olan su
sumbilu bitkisi (Eichornia crassipes) kullanilarak
cozumlenir.

Su sumbiili, antma ve yasam giicii son derece
yuksek, cok etkin bir bitki olmakla beraber, tropik-
sicak- ekosistem disinda kullanilmaya uygun olmayan
bir bitkidir. Dusuk sicakliklarda usume nedeniyle
yasamsal faaliyetleri iyice azalmakta, 0° C’de donarak
tum bitki olmektedir. Dolayisiyla gec sonbahar ve kis
doneminde yararlanmak mimkiin olmamakta, olen
bitkilerin yerine yenileri sisteme konmadikca yazin da
antma gerceklesmemektedir. Halbuki ayn1 yontemde
Lemna minor, hemen hemen ayn etkinlikle aritma
yapabilmektedir (4-6).

Calismada, yapay sulak alanlarda hali hazirda
bitkilere  farkl

gelistirilmesi amaciyla S. natans ve L. minor bitkileri

kullanilan  yizen alternatifler
secilmistir. Elde edilen verilerin 1s181nda oncelikle
yapay sulak alan sistemlerinde kullanilacak bitkilerin
dogru secilmesi saglanarak, atik sularin bitkilerle
arntilmast sirecinde performans arttirilarak daha
temiz ve kullanilabilir suyun elde edilmesine destek
olunmasi planlanmaktadir. Yapay sulak alanlarin
performanslarinin artmasi ve daha basarili sonuclarin
elde edilmesi ozellikle Ulkemiz gibi enerji ihtiyaci

yiksek lilkelerde gereksiz enerji sarfiyatini engelleyen

bir sistemin giinlik hayata katiimim saglayacaktir.
Ayrica sistemin dogru tasarimi ile ekolojik, ekonomik
ve hatta estetik acilardan siirdiirebilirligi saglanarak
diger canlilar icin yasamsal 6neme sahip habitatlar

olusturulabilecektir.

GEREC ve YONTEM

Tubitak
olarak

Calismada, CAYDAG-114Y500
Torbali

ilcesinde bulunan ITOB organize sanayi bélgesinde

projesinin bir parcasi izmir ili
hazirlanan calisma ortaminda kap denemelerinde
gerceklestirilmistir. Calismada dort adet 3,5 litre
hacme sahip deneme kab1 kullamlmistir. Kaplar,
organize sanayi bolgesi dengeleme havuzundan
elde edilen evsel/endistriyel kirlilige sahip atik
su ile doldurulmustur. Deneme yapilan suda
yapilan analizlerde agir metal ve arsenik icerigine
rastlanmamistir. Calisma surecince her hafta rutin
olarak bitkilerin bulundugu kaplardan su ornekleri
alinarak spektrofotometrik yontemler yardimiyla
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde;
su sicakligi, pH, EC (elektriksel iletkenlik), tuzluluk,
toplam coziinmis kat1 madde miktar1 TDS, toplam
askida kat1 madde TSS,Cozinmus oksijen CO/DO,
Fosfat (PO,), Toplam azot (TA) analizleri HACH Lange
analiz enstrimanlarn kullanilarak spektrofotometrik
Elde

edilen sonuclar degerlendirilerek siirec boyunca

metotlar yardimiyla gerceklestirilmistir.
yasanan pozitif ve negatif degisimler inelenerek
baslangic parametreleriyle karsilastirilarak yuzdesel

degisimler olarak ifade edilmistir.

BULGULAR

Yapilan calismalar ve analizler sonucu elde edilen
sonuclara gore;

1. Su sicakligi tim kaplarda siire¢ boyunca
25-28 °C arasinda kalarak cok fazla degisim
bagh

gostermedigi,mevsimsel etkilere
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olarak son haftalarda artis gosterdigi tespit
edilmistir.

Secilen her iki turinu de atik suyun pH
diizeyine cok fazla etki etmedigi, sudaki pH
seviyesinin genelde 7-8,9 degerleri arasinda
kaldigi, sicakliga bagli olarak son haftalarda
nispeten  yiikselis  egilimi  gosterdigi
gozlenmistir.

EC  degerlerinin kontrol  gruplarinda
baslangicta; 0,79 ms/cm degere sahip oldugu
son hafta da ise bu degerin S. natans icin
1,70 ms/cm’ye, L. minor icin 1,28 ms/
cm degerine ulasarak hizla arttigi, atik su
bulunan deneme kaplarinda ise baslangi¢
degerinin 3,02 ms/cm oldugu 4. Haftada
diisiis gostererek 2,85 ms/cm degerine
ulastigr ancak son haftalarda yiikselen 1si
degerleri ve coziinmeler nedeniyle yeniden
baslangic¢ seviyesine ulastig1 izlenmistir.

Tuzluluk degerlerinde EC degerlerinde oldugu
gibi kontrol gruplarinda %0,39 olan baslangic
degerinin son haftalarda yiikselerek S. natans
bitkisinin bulundugu kapta %0,89 degerine,
L. minor bitkisinin bulundugu kapta %0,63
degerine ulastig1 izlenmistir. Aym donemde
atik suyla muamele edilen kaplarda baslangic
degeri %1,56 iken S. natans bitkisinin
bulundugu kapta %1,79 degerine, L. minor
bitkisinin bulundugu kapta %1,53 degerlerine
ulastigr goriilmistiir. Bu degisimler 1s181nda
L. minor bitkisinin tuzlugu akiimiile etme
yeteneginin diger tiire gore daha yiiksek
oldugu bilgisine ulasilabilecegi goriilmistiir.
Toplam ¢ozunmus kat1 madde ve askida kati
madde oranlarinin (TDS,TSS) hem kontrol
gruplarinda hem de deneme kaplarinda
her iki bitki turu icinde gecerli olan yiksek
sicaklik ve deneme sonuna dogru kosullar
nedeniyle curlyen bitki organlari nedeniyle
yiikseldigi gozlenmistir.

Cozilmis oksijen degerlerinin ilk dort
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haftada vyiikselis egiliminde oldugu ancak
yukselen sicaklikla beraber son iki haftada
disiis gosterdigi  gozlenmistir.  Atik  su
denemelerinde baslangic degeri olan 7,59
mg/L, L. minor bitkisinde 2. hafta da
denemedeki en yiiksek deger olan 11,23mg/L
degerine, diger bitki tiri olan S. natans ise
4. haftada 12,3 mg/L degerine ulasmistir.
Ancak S. natans’ da yasanan bu pik ortalama
degerler gbéz oOniine alindiginda yeterli
derecede etkili olmayarak L. minor ’in
ortalama degerlerinin altinda kalmistir. Diger
yandan surec¢ boyunca karsilasilan en yuksek
¢ozilmis oksijen degeri 5. haftada kontrol
grubunda L. minor bitkisinin bulundugu
kapta olciilen 13,4 mg/L degeridir.

Deneme de elde edilen en onemli verilerden
biri atik su icinde bulunan fosfat duzeyinde
yasanan degisimlerdir. Bitkilerin artan sicaklik
nedeniyle c¢oziilmeye basladigi son iki hafta
oncesine kadar atik sudaki fosfat nerdeyse
tamamen bitkiler tarafindan ortamdan
kaldinlmistir.  Kirlilik etmeni olan fosfatin
bitkiler yardimiyla atik sudan uzaklastirilmasi,
antma sirecinde su kalitesinin yiikselmesi
acisindan oldukca onemli bir faktordur. Ancak
Sekil 1’de de gorildiigi uzere bitkilerin
coziinmeye baslamasiyla birlikte diizeylerde
yeniden bir yikselis izlenmistir.

Yine atik sulardaki en buyik kirletici
etmenlerden biri olan toplam azot
miktarinda yasanan degisimlerde, bitkilerin
aritma ve akiimilasyon yetenekleri ortaya
cikmaktadir.Kontrol gruplarinda 24,9 mg/L
baslangic degeriyle baslayan toplam azot
miktarn 6. haftanin sonunda S. natans
bitkisinde 20,1 mg/L, L. minor bitkisinde
3,78 mg/L degerlerine diismustiir. Deneme
kaplarinda ise 31 mg/L baslangic degerine
sahip olan toplam azot degeri 6. haftanin
sonunda S. natans bitkisinde duzenli bir
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diisiis gostererek 4,7 mg/L degerine, L. Bahsi gecen verilerin yam sira, deneme konusu
minor bitkisinde ise 3. hafta da en dusik olan bitkilerin asirn sicakliklara karsi1 cok dayanikli
diizey olan 2,13 mg/L degerine kadar diismis olmadiklari, benzer kosullarda gelisim gosteren
ancak sonrasinda 11 mg/L degerine yeniden su bitkilerine kiyasla biyokiitle gelisimlerinin cok
ylikselmistir. Bu degisimle toplam azot vyiiksek olmadigi, aksine sicak yaz aylarinda istilaci
gideriminde L. minor diger tiire oranla daha karakterlerini kaybettikleri ve ortamdan hizla yok
etkili oldugu, ancak sicaklik karsisindaki olduklar gozlenmistir. Bu cikarima deneme basinda
hassasiyeti nedeniyle daha cabuk coziinerek 25 g baslangic biyokitlesine sahip olan S. natans
su kalitesine olan olumlu etkisini kaybettigi  bitkisinin deneme sonunda kontrol grubunda 11 g,
fikrini olusturmustur. atik su kabinda 20 g olarak ol¢lilmesine, L. minor

bitkisinde ise baslangic biyokitlesi olan 50 g’in

250
Parametrelerin 6 Hafta Sonundaki Yiizdesel Degisimleri
200

150

100

-50
-100

-150

Sicaklik o 0 Tuzluluk o N o Fosfat T.Azot
(%) pH (%)  Ec (%) (%) TDS (%) TSS(%) DO (%) (%) (%)

EKontrol S. natans 9,6 291 115,18 51,44 126,31 29 -7,67 -85,1  -19,27
I Kontrol L. minor 9,6 3,05 62,02 62,3 65,78 119 047  -57,71 -84,81
Atksu S. natans 2487  -596  -22,71 -9,83 -8,54 -64 156,19 -64,58 -87,23
Atiksu L. minor 22,52 5,42 -29,96 -18,55 -17,09 -37,89 224,77 -70,83 -89,09

Sekil 3. Deneme sonucunda parametrelerde yasanan orantisal degisimler (%)
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deneme sonunda kontrol grubunda 18 g, atik su
kabinda ise 25 g olarak olculmesiyle varlmistir.
Her iki bitkinin kontrol gruplari, hem yetersiz besin
maddesi ylzinden (azot, fosfat) hem de yukselen
sicakliklar nedeniyle biyokitlelerinin yarisindan
fazlasim1 kaybetmislerdir. Atik su bulunan deneme
kaplarinda bu degisimlerin daha disiik olmasinin
sebebi olarak atik suda bulunan besin tuzlar (azot,
fosfat) olarak aciklanabilecegini diisinmekteyiz.

Deneme siiresi olan alt1 hafta sonucunda elde
edilen veriler, baslangic degerleriyle kiyaslanarak
degisim yiizdeleri bulunmustur (Sekil 3). Sekilde
gorildigl lzere en etkili degisimler fosfat ve azot
varliginin atik sudan kaldirnlma oranlarinda ve
bitkilerin sudaki coziinmis oksijen miktarlarina olan
etkilerinde gorilmustir.

TARTISMA

Sonug olarak, ekolojik ve ekonomik bir aritma
sistemi olan, yapay sulak alan sistemlerinin saglikli
calismas1 ve her mevsim islevlerini surdirebilmesi
dogru bitki secimine ve hatasiz tasarlanmasina
baghidir (7). Calismada kullamlan L. minor ve S.
natans bitkilerinin 6zellikle, suda bulunan kirletici
etmenlerden toplam azot ve fosfatin ortamdan
uzaklastirnlmasinda cok basarili olduklar, ancak
sicak iklim kosullarinda benzer sistemlerde kullanilan
diger bitki tiirlerine oranla daha cok zarar gordiikleri
ve zamanla ortamdan yok olduklarn gozlenmistir.
Yapay sulak alan sistemlerinin mevsimlere baglh
olarak performans gosterdikleri dusiiniildiigiinde
arastirma konusu olan bitkilerin ozellikle bahar
aylarinda kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. Benzer

TESEKKUR

sistemlerde en buyuk sorunlardan biri olan istilaci

karakterli su bitkilerin hizli buylmesi sonucu

gerceklesen otrifikasyon tehdidinin sicak iklim
kosullarinda bu bitkiler icin gecerli olmadig1r ve
sistemin siirdirilebilirligini tehdit etmedigi sonucuna
varilmistir. Boylelikle mekanik hasat veya kimyasal/
biyolojik miicadele yéntemlerine gerek duyulmadigi
goriilmektedir. Keza hizla biyokiitlesini arttiran diger
su bitkileri icin benzer durumlarda miicadeleye
ihtiyac duyulmaktadir. Diger yandan, yapilan bu
mucadeleler sonucunda, atik olarak karsimiza
cikan hasat sonras1 biyokiitlenin enerji kaynagi
olarak degerlendirilebilme olasiliklar1 irdelenmis,
yag oranlan disiik olsa da icerik ve dagilim olarak
biyodizel amacli kullanima uygun olduklar (8) tespit
edilmistir. Projenin diger etaplarinda, benzer sekilde
atik sularin aritilmasinda kullanilan bitkilerin biyogaz

tretiminde kullanilma olanaklar da incelenmistir.

Bu bilgilerin 15181nda,yapay sulak alanlarda atik
sularin daha vyilksek performanslarla aritilmasi
ve sistemde gelisen bitki tirlerinin ve atiklarinin
enerji kaynag olarak kullanilabilme olasiliklarinin
bulunmasi, en degerli dogal kaynak olan suyu geri
donistiriirken diger kaynaklara ve cevresine zarar
vermeyen, daha az enerji tiilketen hatta destekleyen
hayata  gecirilebilme
sansint artiracaktir. Toplumun ve doganin birlikte

alternatif  yontemlerin
geliserek uzun vadelerde kazanmaya devam ettigi
surdirulebilir kalkinma, ancak bu tip surdurilebilir
ve doga dostu sistemlerin dogru tasarim, segim
ve kullanimlarla performanslarinin artirilarak,
yayginlastirilmasiyla mamkundur.

CAYDAG-114Y500 proje numarasiyla calismamiza destek veren TUBITAK’a ve proje siiresince bize sundugu

calisma imkanlarindan dolay1 ITOB yénetimine ve artma tesisi calisanlarina tesekkiirii bir bor¢ biliriz.
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