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OZET

Wolffia arrhiza (LEMNACEAE) KULLANARAK BELEDIYE ATIK
SULARINDAN NUTRIENT ELEMENTLERIN UZAKLASTIRILMASI

Seher ARSLAN GUNAL
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MOLEKULER BiYOLOJI VE GENETIK ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZIi, 96 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Beyhan TAS)

Auk sular genellikle yiliksek konsantrasyonlarda azotlu ve fosfathi bilesikler
icerir. Karmasik organik maddelerin anaerobik parcalanmasindan dolayi atik su aritim
tesislerinin ¢ikis suyunda bile niitrient konsantrasyonu yiiksek olabilir. Bu niitrient
elementler, alici su ortaminda yliksek konsantrasyonlarda bulundugunda yiizey
sularinin Gtrofikasyonuna yol acabilir. Biyolojik kirlenmeyi azaltmak igin, 6trofik
kosullarda hizla biiyiime potansiyeli olan su mercimekleri dogal bir aritim yapabilir.
Bu ¢alismada, diinyanin en kiigiik ¢i¢ekli bitkisi olan koksiiz su mercimegi Wolffia
arrhiza’nin kentsel atik su aritim tesisi ¢ikis suyundan niitrient uzaklastirma
potansiyeli arastirilmigtir. Ordu ili Altinordu ilgesindeki Durugdl ileri Biyolojik Atik
Su Antma Tesisi’nin su ¢ikisindan alinan suda; farkli spektral 151k sistemlerinde
(floresan ve LED) ve sifir degerlikli demir nanopartikiilii (Fe°NP) ilave edilen
gruplarda W. arrhiza’nin biiyiime performansi ve niitrient uzaklastirma potansiyeli
incelenmistir. Iklim dolabinda, kontrollii kosullarda 104 saat (t4.3) siiren biyodeney
sonucunda; W. arrhiza’nin en yiiksek niitrient giderimi amonyum azotunda (NHs"-N),
floresan 151kl1 ortamda tespit edilmistir (%96). Yiiksek 1s1k siddetindeki Fe°NP igeren
ortamlarda (%39) ve diisiik 151k siddetindeki Fe°NP igermeyen ortamlarda daha fazla
nitrit azotu (NO2™-N) giderimi (%42) gerceklesmistir. En fazla nitrat azotu (NOs™-N)
giderimi yiiksek 151k siddetiyle beraber, Fe’NP ilave edilen floresan 1sikl1 ortamda
gerceklesmistir (%70). Fe®NP ilave edilen yiiksek ve diisiik 151k siddetli ortamlarda
nitrat giderim verimligi %39—%42’dir. W. arrhiza’nin toplam azot (TN) giderimi
%36—%55 araliginda tespit edilmistir. En fazla TN giderimi Fe°NP igceren mor LED’li
(30M/30K) ve diger Fe°NP’li gruplarda goriilmiistiir (%55-%45). Toplam fosfor (TP)
giderim verimliligi %60’la en yiiksek Fe°NP ilave edilen floresan 1sikli ortamda tespit
edilmistir. Biyodeney sonucunda W. arrhiza suyun pH degerini yiikseltmistir. W.
arrhiza’nin gikis suyundaki elektriksel kondiiktiviteyi (EC) iyilestirmesi, Fe°NP ilave
edilen mor LED’li 100M/50K ve 30M/30K gruplarimn sirasiyla %60 ve %59 olarak
kaydedilmistir. Deney gruplar1 arasinda yapilan ANOVA ve Tukey'in post
hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz sonucunda; KOI, AKM, pH, EC, NH4*-N, NO;"
-N, NO3-N, TN ve TP giderimine yonelik 6nemli farkliliklar oldugu belirlenmistir
(p<0.05).

Koksiiz su mercimegi W. arrhiza ile yapilan ¢alismada, bitkinin kentsel atik su
ileri aritim tesisinin ¢ikis suyunda bile niitrient giderimi yapabildigi, farkli 151k
kombinasyonlart ve nanopartikiil ilavesinin de suyun iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi gorilmistiir. W. arrhiza’nin diger su mercimegi tiirleri arasinda



Otrofikasyona yol agan ve su kalitesini bozan 6nemli niitrientleri uzaklagtirma
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Yapay sulak alan sistemlerinde ¢evre dostu
ve hizli biiyiime potansiyeli olan W. arrhiza kullanilarak suyun iyilestirilmesi saglanip,
elde edilen su tarimsal alanlarda, park ve bahgelerde sulama suyu olarak
degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Atik Su, Fitoremediasyon, Koksiiz Su Mercimegi, Nanopartikiil,
Otrofikasyon, Wolffia



ABSTRACT

REMOVAL OF NUTRIENT ELEMENTS FROM MUNICIPAL
WASTEWATER USING Wolffia arrhiza (LEMNACEAE)
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SCIENCES

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETICS
SCIENCE TEACHER EDUCATION
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(SUPERVISOR: Prof. Dr. Beyhan TAS)

Waste waters often contain high concentrations of nitrogenous and phosphate
compounds. Even in the effluent of wastewater treatment plants, the nutrient
concentration can be high due to the anaerobic degradation of complex organic
materials. These nutrient elements can lead to eutrophication of surface waters when
present in high concentrations in the receiving aquatic environment. To reduce
biofouling, duckweeds, which have the potential to grow rapidly in eutrophic
conditions, can make a natural treatment. In this study, the nutrient removal potential
of the world's smallest flowering plant, the rootless duckweed Wolffia arrhiza, from
the effluent of an urban wastewater treatment plant was investigated. In the water taken
from the water outlet of the Durugol Advanced Biological Wastewater Treatment Plant
in Altinordu district of Ordu province; The growth performance and nutrient removal
potential of W. arrhiza were investigated in different spectral light systems
(fluorescent and LED) and in groups with zero-valent iron nanoparticle (Fe°NP). As a
result of the bioexperiment lasting 104 hours (t4.3) in the climate cabinet under
controlled conditions; The highest nutrient removal of W. arrhiza was detected in
ammonium nitrogen (NH4-N), in fluorescent light medium (96%). More nitrite
nitrogen (NO2°-N) removal (42%) occurred in environments containing Fe’NP at high
light intensity (39%) and in environments without Fe°NP at low light intensity. The
highest nitrate nitrogen (NO3™-N) removal was achieved in fluorescent light medium
(70%) with the addition of Fe°NP, together with high light intensity. Nitrate removal
efficiency is 39-42% in high and low light intensity environments where Fe’NP is
added. Total nitrogen (TN) removal of W. arrhiza was found in the range of 36%-55%.
The highest TN removal was seen in Fe’NP containing purple LED (30M/30K) and
other Fe°NP groups (55%-45%). The highest total phosphorus (TP) removal efficiency
of 60% was determined in the fluorescent light medium with Fe°NP added. As a result
of the bioexperiment, W. arrhiza increased the pH value of the water. The
improvement of the electrical conductivity (EC) in the effluent of W. arrhiza was
recorded as 60% and 59% of the 100M/50K and 30M/30K groups with purple LED s
added FeNP, respectively. As a result of the ANOVA and Tukey's post hoc test
performed between the experimental groups; It was determined that there were
significant differences in the removal of COD, AKM, pH, EC, NH4+-N, NO2-N,
NO3™-N, TN and TP (p<0.05).



In the study conducted with rootless duckweed W. arrhiza, it was observed that
the plant can remove nutrients even in the effluent of the urban wastewater advanced
treatment plant, and that different light combinations and nanoparticle addition could
be used to improve water. It has been determined that W. arrhiza has the potential to
remove important nutrients that cause eutrophication and deteriorate water quality
among other duckweed species. By using W. arrhiza, which is environmentally
friendly and has a rapid growth potential in artificial wetland systems, water can be
improved and the water obtained can be used as irrigation water in agricultural areas,
parks and gardens.

Keywords: Wastewater, Phytoremediation, Rootless Duckweed, Nanoparticle,
Eutrophication, Wolffia
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1. GIRIS

Kirlilik, modern toplumlar1 etkileyen kritik varolugsal sorunlardan
birisidir. Gegen yiizyilin sanayi devrimi olmasi ve zaman iginde insan niifusunun
yogun artisi, cevreye benzeri gorilmemis miktarda atik madde ve kirletici
birakilmasia neden olmustur. Lancet Kirlilik ve Saglik Komisyonu’na gore, 2015
yilinda diinya genelindeki o6liimlerin %16’s1 hava, su ve toprak kirliliginden
kaynaklanmaktadir (Ekperusi ve ark., 2019). Suyun kimyasal ve biyolojik
kirlenmesiyle ilgili ¢evresel sorunlar toplum, kamu yetkilileri ve endiistri i¢in énemli
bir endise haline gelmistir (Crini ve Lichtfouse, 2019). Su, milyonlarca yildir diinya
tizerinde dongiisii sayesinde varligin1 devam ettirmektedir. Suyun miktar1 ayni kalsa
da degisen suyun yeryiiziindeki dagilimidir (Oluklulu, 2017). Su, yasamin devamu i¢in
gerekli olan temel ihtiyag maddelerinden birisidir. Diinya’daki nufiis artis1 kiiresel su
kullanimini her 15 yilda bir ikiye katlamaktadir. WHO (Diinya Saglik Orgiitii)’nun
kaynaklarina gore, su kaynaklarin azlig1 diinya niifusunun %40’indan fazlasi i¢in
zorluk yaratmaktadir. Yeralt1 sularinda ve atik sularda cok c¢esitli kirletici
konsantrasyonlarinin artmasindan dolay1 milyarlarca insanin sagligini etkilemektedir
(Fu ve ark., 2014).

Atik  suyun bircok tanimi  bulunmaktadir. Su Kirliligi  Kontrolii
Yonetmeligi’nde (2004) atiksu “Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar
sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri kismen ya da tamamen degismis sular ile maden
ocaklar1 ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular, yapilasmis kaplamali ve
kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey
veya ylizeyalt1 akisa doniismesi sonucunda olusan sular” seklinde tanimlanmaktadir.
Ayni1 yonetmelikte alic1 ortam “Atiksularin desarj edildigi veya dolayli olarak karigtig
gol, akarsu, kiy1 ve deniz sular ile yeralt1 sular1 gibi yakin veya uzak ¢evreyi” ifade

etmektedir.

Diger bir atitk su tanimlamasi, endiistriyel alanlardan, konutlardan,
kurumlardan ve ticari kuruluslardan kirlenerek su ve suyla tasinan atiklarla birlikte, bu
atik sulara karigsan yagmur sularinin karisimi olarak tanimlanabilmektedir (Yiiksel,
2022). Atik sular kentsel, evsel, endiistriyel ve tarimsal olmak tizere dort grup olarak
degerlendirilmektedir. Kentsel atik sular, evsel ve endiistriyel atik sularin yani sira

yagmur suyunun ve c¢evredeki sularin sizmasi ile olusan sulardir. Tarimsal atik su,

1



tarim faaliyetleri ve ciftliklerden bazen de kirli yeralti sularindan kaynaklanan
proseslerden elde edilen atik sulardan olugsmaktadir. Evsel atik su, tuvalet ve hayvan
atiklarindan olusan “siyah su” ile cesitli atik su bilesenlerinden olusan ‘“gri-su”
(bulasik, camasir yikama, ev temizligi ve banyo) kaynaklarindan olusan atik su olarak
tanimlanmaktadir (Eriksson ve ark., 2002; Ugiincii, 2019). Yapilan bu tanimlamalar
dogrultusunda atik sulari, endiistriyel alan, evsel alan ve tarimsal alanlarda vb.
faaliyetler sonucunda igerik 6zelliklerinin degisime ugramis halidir (Yiiksel, 2022).
Diinya genelinde, evsel atik suyunun %90°1 herhangi bir aritma islemi yapilmadan

desarj edilmektedir (Liu ve Chen, 2014).

Fosfor (P), canlinin biiyiimesi i¢in temel bir besindir ve azottan (N) sonra en
siirlayict ikinci besindir. Mevcut kaynaklar, kiiresel olarak esit olmayan bir sekilde
dagilmig ve siirdiiriillemez bir sekilde somiiriilen P giin gectikce azalmaktadir. Bu
durum gelecekteki mevcudiyet ve dolayisiyla gida giivenligi ile ilgili endiselere yol
acmaktadir. Su mercimekleri (Lemnaceae), atik su iyilestirmede kullanilan ve besin
veya glibre olarak besin geri doniisiimii potansiyeli olan suda yasayan makrofitlerdir
(Paterson ve ark., 2020). Makrofitler, fotosentetik makinalar gibi islev yapar ve
biyolojik aritim yaparak suyun temizlenmesinde ¢ok dnemli rol oynarlar (Tas ve
Topaldemir, 2021). Agir metallerin, radyoaktif maddelerin, pestisit ve iz elementlerin
suda yol actigr kirliligin biyoremediasyonunda sucul makrofitlerin (emergent,
submergent ve ylizen yapraklilar) kullaniminin diger aritim yontemlerine gore
(fiziksel, kimyasal ve biyolojik) hem ¢evre dostu hem de ekonomik olmasi1 bakimindan
oldukca avantajli oldugu bildirilmistir (Yi1lmaz ve Tas, 2021). Atik sularin aritilmasi
ve dogal sularin remediasyonu i¢in cazip ve umut verici alternatif bir aritim teknoloji
olarak kurulan yapay sulak alan sistemlerinde bazi makrofitlerin (Azolla Lamarck,
Ceratophyllum L., Eichhornia Kunth, Lemna L., Myriophyllum L., Pistia L.)
fitoremediasyon 0zelliginden faydalanilmaktadir (Nassouhi ve ark., 2018; Tokmak ve

ark., 2019; Yilmaz ve Tas, 2021).

Su mercimegi yiiksek vejetatif bliylime oranlarina (Sree ve ark., 2015; Ziegler
ve ark., 2015) ve dogal besleyici nitelikleri nedeniyle essiz biyokiitle iiretme
potansiyellerine sahiptirler (Appenroth ve ark., 2017; Bog ve ark., 2019). Gida ve yem

icin kullanimina uygun olmalar1 (Appenroth ve ark., 2017; Sonta ve ark., 2019),



biyogaz iiretiminde kullanilabilmeleri (Kaur ve ark. 2019), nisasta acisindan zengin

biyokiitleden biyoetanol iiretimde kullanilabilmeleri oldukc¢a dikkat ¢ekicidir.

Su mercimegi iiyelerine olan ilgi son 20 yilda daha da artmstir, fakat cinsler arasi ilgi
farklilik gostermektedir. Lemnaceae familyasinda taksonomik olarak bes cins iginde
yer alan (Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffiella ve Wolffia) 36 farkli su mercimegi
tirii tanimlanmistir (Sree ve ark., 2016; Bog ve ark. 2020). Morfolojik olarak
Spirodela, Landoltia ve Lemna koklii, Wolffiella ve Wolffia koksiiz su mercimegidir
(Landolt, 1986; Les ve ark., 2002). Nutrient giderimi, Lemna minor, Lemna gibba,
Spirodela polyrhiza ve Wolffia arrhiza gibi su mercimekleri kullanilarak
basarilmaktadir. Evsel, kentsel ve tarimsal kaynaklardan gelen atik sular genellikle
yiiksek konsantrasyonlarda amonyum (NHa), nitratlar (NO3) ve fosfatlar (POs), igerir.
Hatta aritma tesislerinde karmasik organik maddelerin anaerobik pargalanmasindan
sonra bile bu niitrientler yiiksek olabilir. Bu besleyici elementler, su ortaminda biiyiik
miktarlarda bulundugunda yiizey sularinin 6trofikasyonuna yol agabilir, ancak atik
sular ve kirli dogal sular iizerinde biiyliyen su mercimegi tarafindan kolayca

uzaklagtirilirlar (Landesman ve ark., 2011).

Su mercimekleri; ekonomik olmalari, ilkemizde kolay bulunabilmesi, olumsuz
kosullara dayanikli olmasi, yiiksek aritim potansiyelleri, gibi 6zelliklerinden dolay1
Tiirkiye’de niitrient gideriminde kullanilabilir (Topal ve Erdal, 2011). Son 40 yilda
hem noktasal kaynaklardan (besleme alanlari, gida isleme tesisleri) hem de noktasal
olmayan kaynaklardan gelen atik sularin aritilmasi igin su mercimeginin kullanimi
hakkinda ¢ok sayida arastirma yayimlanmistir (Landesman ve ark., 2010). Bu
bitkiler, tarimsal uygulamalarda kirlenmis sulardan azot ve fosfor gibi besin
maddelerini geri kazanabilir. Ayrica dokularindaki metalleri, radyoniiklidleri ve diger
kirleticileri ¢ikarabilir veya biriktirebilirler. Su mercimegi sistemleri, evsel atik sudan
nitrojen ve fosforun %50-60"mn1 giderdigini bildirmistir (Vatta ve ark., 1994). Buna ek
olarak, su mercimegi besi ve kiimes hayvanlar1 icin bir yem kaynagi ve biyoyakit

tiretimi i¢in bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir (Landesman ve ark., 2010).

Suda o6nemli Olgiide artan N, P ve diger giibre birikimi, dramatik su
otrofikasyonuna ve su bitkilerinin asir1 cogalmasina neden olmaktadir. Otrofikasyon,

kiiresel olarak tatli su ve kiy1 deniz ekosistemleri i¢in en biiyiik stres faktorlerinden
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biridir (McCrackin ve ark., 2017). Otrofikasyon su kiitlelerinin ekolojik dengesini ve
su kalitesini bozar, ¢oziinmiis oksijen icerigini digiiriir, hatta suda yasayan canlilarin
Oliimiine neden olur. Atik sular, mikroalg ve makrofitlerin gelisimini destekleyebilen
fosfor ve azot gibi besinler icerir. Ancak fotosentetik organizmalarin kontrolii,
otrofikasyonu azaltabilir ve hatta onleyebilir. Kirli sularin temizlenmesi i¢in farkli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yaklasimlar kullanilmis olup, bunlarin arasinda
fitoremediasyon teknolojisi etkili ve c¢evre dostu bir ¢oziim olarak kabul
edilmektedir. Fitoremediasyon, suyun siirdiiriilebilirlige yonelik ciddi ¢abalardan
biridir. Makrofit bazli atik su aritma sistemleri, geleneksel aritma sistemlerine kiyasla
cesitli avantajlara sahiptir. Atik su aritimi i¢in insa edilmis sulak alanlarda bitki
organizmalarinin kullanilmasi, “yesil” aritma proseslerinin tiim gereksinimlerini
karsilar. Yiiksek giderim verimliligi, basit kullanimi, diisiik maliyeti ve suyun yeniden
kullanilmasi igin biiyiik potansiyeli nedeniyle bu aritma yontemi, atik su aritimi igin
popiiler bir segcenek haline gelmistir (Kadlec ve Wallace, 2009; Priya ve ark., 2012;
Ekperusi ve ark., 2019; Janior ve ark., 2022).

Bir¢ok ¢alisma, su mercimeginin tarimsal, kentsel ve hatta endiistriyel atik su
akislarni icilemez temiz suya aritmak igin kullanildigimi gostermistir. Otrofik suyun
ekolojik restorasyonu i¢in su mercimegi kullanmanin avantajlar1 sunlardir: (i) hizl
bliylime ve yiiksek biyokiitle tiretimi, (i1) yiiksek fotosentez etkinligi, (ii1) muazzam
besin alma kapasitesi, (iv) ¢esitli su ekosistemlerine genis adaptasyon ve (v) zahmetsiz
hasattir. Su mercimegi, sudaki azot, fosfor ve diger inorganik niitrientleri verimli bir
sekilde kullanabilir ve suyun fizikokimyasal ozelliklerini ve mikro ortamini
iyilestirebilir (Liu ve ark., 2021a). Dolayisiyla, atik su aritimi igin bitkilerin
kullanildig1 sistemler oldukg¢a avantajlidir. Diinya genelinde su mercimegi olarak
Lemna tiirlerinin yaygin kullanildigi goriilmektedir. Ancak, ayni aileden olan ve bu
calismada kullanilan diinyanin en kiigtik ¢igekli bitkisi koksiiz su mercimegi Wolffia

arrhiza ile yapilan galismalar ¢ok fazla degildir.

Lemnaceae familyasinin en minik iiyesi olan W. arrhiza; suda serbest yiizen
yapraklilar grubundan, kokleri olmayan, diinyanin en kiigiik ¢icekli bitkisidir. Koksiiz
su mercimegi W. arrhiza, mezotrofik-6trofik sularda, taban suyu zengin ova
hendeklerinde ve goletlerde gelisen Tiirkiye’de ilk kez Yesilirmak Deltasi’nda
(Terme) kaydedilmis (Tas ve Topaldemir, 2021) ve L. minor ile su yiizeyinde
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topluluklar olusturdugu gozlenmistir. Suyun kullanildig alanlarda peyzaj 6zelligi
olan W. arrhiza’nin (Tas ve Topaldemir, 2021), evsel atik suyun (gri su) aritilmasinda
kullanilabilecegi ve uzay yolculugunda astronotlarin besin ve su takviyesinde
degerlendirebilecegi (Arslan Giinal ve Tas, 2022), element iceriginin yiiksek oldugu
(Tas ve Sengiillendi, 2022), 6zellikle azotca ve dolayisiyla protein igerigi bakimindan
zengin bir bitki oldugu (Tas ve Sengiillendi, 2023) yapilan arastirmalarla

gosterilmistir.

Bu ¢alismada, in vitro ortamda, kontrollii kosullar altinda yetistirilen W.
arrhiza’nin kentsel atiksu aritma suyundan fitoremediasyon yontemi ile niitrient
giderme, 6zellikle azot ve fosfor giderme kapasitesinin aragtirilmasi amaglanmistir. Bu
calisma ile Ordu ili Altinordu il¢esindeki Durugdl ileri biyolojik atik su aritma tesisinin SU
cikisindan alinan suda; (i) farkli spektral LED 151k sistemlerinde yetistirilen W.
arrhiza’nin biiyiime ve niitrient uzaklastirma potansiyeli, (ii) atik suya sifir degerlikli
demir nanopartikiilii ilave edilerek LED 151k sistemlerinde W. arrhiza’nin biiyliime ve
niitrient uzaklastirma potansiyeli, (iii) kontrol olarak N-medium ortaminda farkli LED
151k sisteminde yetistirilen W. arrhiza’nin biliyiime performansi incelenmistir.
Calismada, su analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004),
Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi (KAAY, 2006) ve Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (AATTUT, 2010) ile karsilastirilarak, W. arrhiza’nin fitoremediasyon
potansiyelinin ortaya konulmasi, aritilmis olan suyun sulama suyu olarak
potansiyelinin belirlenmesi ve Tirkiye’de heniiz taninmayan bu makrofitin {ilke

ekonomisine katki saglamasi hedeflenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Fitoremediasyon

Antropojenik faaliyetler; ¢evreye biiyiik miktarda kimyasallar, evsel atiklar ve
zararl gazlar salarak ekosistemin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini diinya
capinda degistirir. Biyolojik ajanlar, bu kirleticileri metabolizmalarinin bir parcasi
olarak kullanir ve onlarn1 daha az toksik veya =zararsiz yan Triinlere
doniistiirtir. Hiperakiimiilatorler olarak adlandirilan bazi bitkiler, cesitli kirleticileri
temizleme donanimlarna sahiptir. Bu duruma fitoremediasyon denir.
Fitoremediasyon, c¢evrede biriken c¢esitli organik ve inorganik toksinleri
uzaklastirmay1, azaltmayi, parcalamayi ve hareketsiz hale getirmeyi amaglayan bir
dizi g¢evre dostu teknolojidir (Deng ve Cao, (2017). Birlesmis Milletler Cevre
Programi fitoremediasyonu “Cevresel kirleticileri uzaklastirmak, detoksifiye etmek
veya hareketsiz hale getirmek i¢in bitkilerin verimli kullanim1” olarak tanimlamistir.
Fitoremediasyon, kontamine ortamlarin temizlenmesi i¢in ¢evre dostu ve avantajli bir
tekniktir. Fitoremediasyon mekanizmast; kirleticilerin kokler yoluyla emilmesi, viicut
dokularinda birikmesi, kirleticilerin ayristirilmast ve daha az zararli formlara
dontistiriilmesidir. Fitoremediasyon, bir biyoremediasyon seklidir. Farkli ortamlarda
kullanilan cesitli fitoremediasyon teknikleri, diinya capinda birgok bilim insani
tarafindan kapsamli bir sekilde tartisilmistir (Ansari ve ark., 2020; Pandey ve ark.,
2021).

Fitoremediasyon amac1 ile kullanilan bitkilerin yasadig: sulak alanlara dogal,
bataklik veya kok sulak alanlar1 da denir. Fitoremediasyon modiillerini kullanmak,
diger aritma tesisi tiirlerine gore daha avantajlidir. Clinkii atik su eksikligine ragmen
yapimi, isletmesi daha basit ve daha diisiik maliyetlidir. Bitki sistemlerini kullanarak
attk su aritmanin sonuglarini analiz eden calismalar yapilmistir. Bitki 1slahinin
etkinligi; kullanilan bitki tiirlerine, bitkilerin miktarina, islem siiresine ve ayrica inga

edildigi sulak alandaki topragin 6zelliklerine baghdir.

Atik sularin aritiminda bitkilerin kullanimi yaklagik 300 y1l 6nce baglamistir.

Su anda fitoremediasyon, 6zellikle kiigiik ev tipi atik su aritma tesisleri i¢in Onerilen,

su aritma i¢in hizla gelisen bir yontemdir. Baslangicta bitkiler, kontamine ortamlardan

agir metalleri uzaklastirmak, pH, elektrik iletkenligi (EC), toplam siispansiyon (TS),

kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyaci ( BOIs), toplam organik
6
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karbon (TOC) ve ¢oziinmiis oksijen formu (DOC), toplam azot (TN), ¢oziinmiis azot
(DN), toplam fosfor (TP), orto-fosfor formu (orto-P) gibi genel su parametrelerini
tyilestirmek i¢in kullanilmistir. Giinlimiizde arastirmacilarin ilgi alanlari, EDC
grubundan bilesikler (Endokrin Bozan Bilesikler)) de dahil olmak iizere organik mikro
kirleticilerin uzaklastirilmasinda bitki organizmalarinin etkinligi ve bu amaca ulagsmak
icin se¢ilmis bitkilerin kullanim olanaklar1 iizerine odaklanmistir. Bir bitki veya
bitkilerin dogru se¢imi, toksik biyolojik bozunma oranlar1 ve EDC’lerin giderilme
oranlar1 hakkinda bilgi saglayan ayrintili ¢alismalar gerektirir (Justin ve ark., 2010;
Polinska ve ark., 2021). Yesil 1slah, diistik ve orta risk grubundaki kirlenmis yerlerin
1islah edilmesinde 6zellikle seg¢ilmis, genetik olarak ayarlanmig bitkiler kullanilarak
etkili ve memnun edici bir 1slah yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu 1slah yontemi

diger metotlarla birlikte bir tamamlama evresi olarak da kullanilabilir.

2.1.1 Ana Fitoremediasyon Mekanizmalari

Biyotik ve abiyotik siireglerin  ksenobiyotik uzaklastirmanin  genel
verimliligine katkisi, uzaklastirilacak olan bilesigin tiiriine, konsantrasyonuna,
matrisinin bilesimine, ayrica bitki tiiriine ve 1s18a erisime baglidir. Belirli bir bitki
tarafindan organik mikro kirleticilerin emilmesi, yalnizca kimyasal bilesigin
fizikokimyasal 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda konsantrasyonuna da biiyiik dlgiide
baghdir. Kirleticiler 1s1kla parcalanamiyorsa, bitki bunlar1 daha fazla metabolize

edebilir veya biriktirebilir (Polinska ve ark., 2021).

Bitki bazli aritma tesislerinde kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilan bazi

fitoremediasyon ¢esitleri asagida aciklanmistir.

2.1.1.1 Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme

Fitostabilizasyon mekanizmasi, bazi bitki kdklerinin salgi etkinligi sayesinde
gerceklesir. Bitki; topraktan/sudan kirletici maddeleri kokleri yardimi ile emer ve
emdigi kirleticileri dokularinda ve kok ylizeyinde absorbe eder veya kok bolgesinde
kirletici maddeleri ¢okeldir. Kirleticilerin besin zincirine girmesini engeller. Bu,
toprakta, tortularda ve ¢amur ortamlarinda bulunan organik ve inorganik kirleticileri
ortadan kaldirmak i¢in 6nemli bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan bitkilerin,
biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayanikli olmasi gerekir (Cunningham ve Ow,
1996, Rizzi ve ark., 2004; Bastabak ve Kogar, 2019).



2.1.1.2 Fitodegradasyon veya Fitotransformasyon

Fitodegradasyon (bitkisel bozunum) metodunda; ortamda atik olan inorganik
ya da organik bilesikleri bitki biinyesine alarak, ¢esitli faaliyetler sonucunda daha az
toksik maddelere doniistiirir. Bu bozunumun gergeklesmesi i¢in enzimlere ihtiyag
vardir. Emilen atiklar daha sonra enzimler yardimi ile organik bilesikler metabolik
mekanizmalar vasitasiyla daha kii¢iik parcalara ayrilirlar. Pargalara ayrilan bu
molekiiller bitkiler tarafindan metabolik olarak tekrar kullanilabilirler.
Fitodegradasyon; sediment, ¢amur, yeralti sularinin islahinda ve ylizey sularinin
iyilestirmesinde de kullanilmaktadir. Bu yontem giderimde avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar, bozulma reaksiyonlarinin mikroorganizmalara gereksinimi kalmadan bitki
icinde gerceklesmesidir. Bu yontem kullanilarak yeralti sularindaki ¢oziiciiler
topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ugucu bilesikler gibi bir¢ok farkli
kirletici 1slah edilebilir (Aybar ve Saglam, 2015; Arikan ve Bagdatli, 2021).

2.1.1.3 Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyon yontemi ile bitkiler, organik ve inorganik kirleticileri emilir.
Daha sonra bu maddeler daha az ugucu formlara doniistiiriiliir ve transpirasyon yolu
ile havaya verilir. Bitkiler kokleriyle topraktan ve sudan aldiklar1 maddeleri govdeye
oradan da yapraklara gétiiriir. Ornegin bitki tarafindan toprak veya sudan elementel
olarak alindiklar1 agir metalleri sonra biyometilleme yoluyla gaz tiirlerine
doniistiiriiliirler ve havaya salarlar. Bu olayin olumsuz tarafi atmosfere salinan bu
gazlar daha sonra ¢okelme ile ekolojik sisteme geri donerler. Sonug olarak daha genis
alanlara yayilmis olurlar. Fitovolatilizasyon yonteminde kokiin inebildigi derinlik ¢cok
onemlidir. Yer alt1 sularinin 1slah1 s6z konusu ise derin kok sistemine sahip bitkiler
secilmelidir. Kirli yer alti sular1 pompalarla ylizeye c¢ikarilarak bitki koklerince
temizlenmesi ayrica bir yontemdir. Yontemin en 6nemli avantajlarindan biri cival
bilesikler gibi ¢ok zehirli bilesiklerin daha az zehirli formlara doniistiiriilebilmesidir.
Fitovolatilizasyon yonteminin basarili bir sekilde uygulandig1 alanlar yeralt1 sular
basta olmak lizere toprak, ¢gamur ve sediment gibi yerlerdir (Chen ve ark., 2010; Rizzi
ve ark., (2004; Ansari ve ark., 2020; Polinska ve ark., 2021). Civa ve selenyum,
fitovolatilizasyonda 1iyilestirilebilen en uygun kirletici maddelerdir (Karami ve

Shamsuddin, 2010).

2.1.1.4 Rizofiltrasyon



Koklerle abiyotik, biyotik ve slizme islemlerine bagli olarak kirleticilerin
koklerin yapisina alinmasi ya da bitki koklerin iizerinde tutunup kalmasidir. Kokler
rizofiltrasyonda c¢ok Onemli bir rol oynar. Rizosferdeki pH’in degismesi ve kok
salgilar1 gibi faktorler, agir metalin koklerin yilizeyinde ¢okelmesine yardimci
olur. Uzun lifli kok sistemlerine sahip hem sucul hem de karasal bitkiler
rizofiltrasyonda kullanilabilir. Bitki tiim kirletici maddeleri emdikten sonra, kolayca
hasat edilebilir ve bertaraf edilebilir. Daha sonra farkli yollarla bitkiden alinabilir. Bu
yontemin suda ve karada kullanilabilirligi avantaji vardir. Ayrica, yontemin dogal
ortamlarda uygulanabilirliginin yanm sira golet, havuz, tank gibi yapay alanlarda da
uygulanabilir. Rizofiltrasyon i¢in ideal bitki 6nemli miktarda kdk biyokiitlesi veya
yiizey alani tiretmeli, yiiksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli, tolere edebilmeli,
diisiik maliyetli olmal1 ve minimum diizeyde sekonder atik iiretmelidir. Cogunlukla
toprakta tutulan kadmiyum, kursun, krom, nikel, ¢inko ve bakir gibi agir metaller,
rizofiltrasyon yoluyla yeterince giderilebilir (Hamutoglu ve ark., 2012; Girdhar ve
ark., 2014; Ali ve ark., 2020).

2.1.1.5 Fitoekstraksiyon veya Fitoakiimiilator

Fitoekstraksiyon, ayn1 zamanda fitoakiimiilasyon veya fitoabsorpsiyon olarak
da bilinen; topraktan, tortulardan veya sulardan kontaminasyonlar1 uzaklastirmak icin
bitkilerin veya alglerin kullanildig1 yontemdir. Kirleticiler, bitkiler tarafindan
alindiktan sonra toprak iistii slirgiinlerde veya yapraklarda biriktirilir. Daha sonra bu
bitkiler hasat edilir. Bu bitkiler, yiiksek miktarda kirletici biriktirebilen, metal
kirliligine toleransli, kolay yetistirilen ve 100 kat daha fazla metal biriktirme
kabiliyetine sahip hiperakiimiilator bitkilere dayanmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler,
yiiksek agir metal biriktirme ve translokasyon faktorleri ile karakterize olmaktadirlar.
Biyolojik biriktirme faktorii olarak adlandirilan biyoakiimiilasyon faktori, kirletici
madde alma kapasitesini belirlemek i¢in kullanilir. Bir bitkinin hiperakiimiilator
olarak kabul edilmesi i¢in biyoakiimiilasyon faktoriinlin 1’den fazla olmasi
gerekmektedir. Translokasyon faktorii 1°den fazla olan bitkilerin, metallerin kdklerden
stirglinlere translokasyonu i¢in yiiksek verimlilige sahip oldugu kabul edilmektedir.
Bu bitkiler agir metalleri kirlenmis topraklardan, tortulardan veya sudan kokleri
yardimiyla uzaklastirarak toprak tistii dokularmna, yani siirglinlere tasirlar ve

biriktirirler. Siirgiinlere metal translokasyonu ¢ok 6nemli bir biyokimyasal iglemdir.



Akiimiilasyon koklerde olursa koklerin hasadi genellikle uygulamaya agik
olmadigindan etkili bir fitoekstraksiyonda metalin siirgiinlere tagmmasi arzu
edilmektedir. Son yillarda giderek popiilaritesi artan bu yontemle, en ¢ok agir
metallerin uzaklastirilmasi islemi yapilmaktadir (Sak, 2011; Ozhiiner, 2017; Bas,
2022)

2.2 Cesitli Tiplerde insa Edilmis Sulak Alanlarin Temel Ozellikleri

Sulak alan bitkileri tarafindan atik su aritimu ile ilgili ilk deneyler, 1950’lerin
basinda Almanya’da Kéthe Seidel tarafindan Plon’deki Max Planck Enstitiisii’nde
yapilmistir (Vymazal, 2010). Atik su aritma tesislerinde kullanilan fitoremediasyon
modiilleri, sucul veya bataklik bitkileri iceren ©zel olarak tasarlanmis sulak
alanlardir. Insa edilen sulak alan, bir rezervuar, uygun bir filtre malzemesi (substrat)
ve ekili bitki ortiistinden olusur. Kirlenmis su, toprak ve bitkilerle dolu bir tanka verilir
ve akigin tiiriine bagl olarak serbestce veya yiizeyin altindan akar ve islem sonunda
disariya atilir. Yiizen sucul bitki Ortiisiinii kullanan insa edilmis sulak alanlar,
genellikle koklii sucul bitki ortiisiine sahip bir sistem olarak veya birincil mekanik atik

su aritma agamasina sahip birka¢ havuzdan olusan bir zincir olarak insa edilir (Polinska
ve ark., 2021).

Yapay sulak alanlar, serbest ylizey akish sistemler (SYS) ve yiizey alt1 akish
sistemler (YAS) olarak siniflandirilmaktadir. SYS’lerde su yiizeyi atmosferle temas
halinde, YAS’larda ise su bir dolgu malzemesi arasindan aktig1 i¢in atmosferle temas

halinde degildir (Yinang ve Adiloglu, 2017; Fidan, 2020).

Yapay sulak alan aritma sitemlerinin giderim mekanizmalar1 incelendiginde;
bu sistemlerde fotosentez, fotooksidasyon ve bitki aliminin yani sira ¢okeltme,
filtrasyon, oksijen transferi, adsorpsiyon/absorpsiyon, iyon degistirme, kimyasal
rediiksiyon, oksidasyon ve c¢okeltme, biyolojik ayrisma gibi mekanik veya bitkili
aritma sistemlerinin ¢ogunu kapsadigi goriilmektedir. Yapay sulak alanlarda giderimi
gerceklesen temel kirleticiler; askida kati madde (AKM), biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs), organik karbon, azot (N), fosfor (P), patojenler ve agir metaller olarak
siralanabilir (Yigit ve Kayranli, 2022).

Atik su aritimi i¢in gelistirlen yapay sulak alan sistemleri atik akis yoniine bagl

olarak cesitli modeller igermektedir. Bunlar, yalnizca atik akis yoniinde farklilik
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gosteren insa edilmis sulak alanlarin temel bigimleridir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Insa Edilmis Sulak Alan Tipleri (IWA 17th International Conference, 2022)

Yatay akish yapay sulak alanlarda atik su, bir dagitim sistemi araciligiyla
yatagin ist kismima verilir (Sekil 2.1a). Yatay akisla olusturulmus sulak alanlar,
doymus bir durumda calisir ve bu nedenle, yiizeye yakin olan bolgede aerobik aritim
ve yatagin daha derinlerinde anoksik ve anaerobik kosullar saglayabilir. Bunun
yaninda nitrifikasyondan arindirma veya agir metal siilfit ¢okeltmesi gibi belirli

uzaklastirma ¢alismalarinda kullanilir (IWA 17" International Conference, 2022).

Yatay yiizey akigh yapay sulak alanlarda akis seviyesi ortam yiizeyinin
tizerinde tutulur. Bu durum atik s1ivinin tiim yiizey boyunca kolayca dagilmasini saglar
ve yiiksek kat1 yiikleri tagiyan atik sivilar i¢in gereklidir. Yiizey akish insa edilmis
sulak alanlar, eger koklii makrofitler mevcutsa, makrofitlerin bityiimesini desteklemek
icin genellikle s1g havzalardan veya toprak veya diger uygun ortamlara sahip
kanallardan olusur. Baslica tasarim amaglarindan biri, yavas akan atik suyu reaktif

biyolojik yiizeylerle temas ettirmektir.

Yiizey akisli yapay sulak alanlar, makrofit tipine gore (I) serbest yilizen
makrofitler, (I) ylizen yaprakli makrofitler, (III batik makrofitler, (IV) ortaya ¢ikan
makrofitler ve (v) agaclari iceren olarak siniflandirilabilir. Yiizey akish sulak
alanlarda, organik maddeler temel olarak hem bagli hem de serbest yasayan
bakterilerin bakteriyel metabolizmasi ile giderilir. Bakteriler, serbest yilizen bitkilerin
koklerine ve rizomlarina veya koklenen makrofitlerin gévdelerine ve yapraklarina

baglanabilir. Askida kati maddelerin g¢ikarilmasi, yercekimi ¢okeltme Yyoluyla
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gerceklesir. Bitkiler, riizgdrin neden oldugu tiirbiilanst ve su karigmasini en aza
indirerek etkili tortulagmaya izin verir. Azotun uzaklastirilmasi esas olarak
denitrifikasyon ile gerceklestirilir, amonyak buharlagsmasi ve bitki alimi ise kiigiik
roller oynar. Nitrifikasyon, yiizey akisli insa edilmis sulak alanlarin gogunda meydana
gelir, ancak bu islem atik sudan azotu uzaklastirmaz ve sadece amonyagi nitrata
cevirir. Denitrifikasyon yoluyla uzaklastirma, sulak alanin dibindeki ayrigsmis bitki
materyali tabakasinda gerceklesebilir. Atik suyun toprak parcaciklariyla sinirli temasi
nedeniyle fosfor giderimi genellikle ¢ok diisiiktiir (Vymazal, 2022). Yatay yiizey akish
sistemlerde suyun dolgu yiizeyine ¢ikmamasi ve ekilen bitkiler sayesinde soguk hava
sartlar1 goriilmesi durumunda suyun donmasi engellenmis olur (Esmeray ve Armutcu,
2020).

Yatay yeralti akish yapay sulak alanlar; yeralti suyundan izole edilen bir
havuzdan (0.5-1 m derinlikte) olusmaktadir. Bu havuzda filtrasyon amaci ile yerel
toprak kullanilmasina ragmen genellikle ¢akil ile doldurulmaktadir (Temel, 2017).
Mekanik olarak temizlenen atik su, makrofitlerle ekili olan gézenekli malzeme ile dolu
filtrasyon yatagimmin yiizey altindan yavasca akar (Sekil 2.1b). Filtrasyon
malzemesinden bu gegis sirasinda, atik su aerobik, anoksik ve anaerobik bolgelerden
olusan bir ag ile temas eder. Aerobik bolgeler, substrata oksijen sizdiran koklere ve
rizomlara bitisik dar bolgelerle simirhidir (Vymazal, 2001). Bu yataklardaki atik su
seviyesi, atik suyun mikrobiyal biyofilmlerle tam temasini saglayarak yatak yiizeyinin
hemen altinda tutulur. Bu sistemler, birincil kirletici maddeler ¢oziiniir oldugunda ve
mikrobiyal etki yoluyla giderildiginde kullanilir (IWA 17" International Conference,
2022).

Dikey akisli yapay sulak alanlar, genellikle i¢inden suyun dikey yonde hareket
ettigi gozenekli bir malzeme yatagindan olusur. Atik su, filtrasyon yataginin yiizeyine
aralikli olarak verilir. Su, sistemin yiizeyine pompa yardimi ile kesintili olarak
gonderilir. Tabandaki drenaj sistemiyle atik su toplanir. Hizli drenaj yapildiginda
atmosferden atik su hacmine esit hacimde oksijen ¢ekilir. Bos yatakta hava
diflizyonuna izin veren bu sistem, filtrasyon yataginin genellikle aerobik olmasini

saglar (Fonder ve Headley, 2011; TUBITAK-MAM, 2011; Ustiin ve Tirpanci, 2015).
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Doymamis dikey akisli yapay sulak alanlar, dikey akisin en yaygin bigimidir
(Sekil 2.1c). Bu sistemde su yatakta tutulmaz. Yatagin dibinde, aritilmig atik suyu
yataktan disar1 tasiyan bir toplama drenaj borular1 agina akmasina izin verilir. Toplu
akis modunda calistirilirsa, hava, biyofilmleri yeniden havalandiran ¢ikis dozlari
arasinda ortamdan gecer. Bu, dikey akis yatagini agirlikli olarak aerobik hale getirir
ve nitrifikasyon gibi yiiksek oksijen gerektiren aerobik mikrobiyal bozunma
kapasitesinin artmasina neden olur (Pelissari ve ark., 2017; IWA 17th International
Conference, 2022). Bir tiir gelistirilmis azot giderme teknigi olan kismen doymus
dikey akishi inga edilmis sulak alanlar, aerobik nitrifikasyon (iist doymamis bolge) ve
anaerobik/anoksik denitrifikasyonun (alt doymus bolge) birlikteligi nedeniyle
kanalizasyon aritmada giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Chen ve ark., 2022).

Doymus dikey akish yapay sulak alanlar, yatay akisli sulak alanlara benzer
aritma yeteneklerine sahiptirler. Ancak daha yiliksek hidrolik yiikleri daha etkin bir
sekilde yonetebilirler. Akis ayrica, ylizeydeki bir bent yoluyla ¢ikmak i¢in ortam
boyunca yiikselen yatagin tabanindan da iletilebilir. Bu, belirli bir uygulama ig¢in
gerekirse tutarli anaerobik kosullarin korunmasmna yardimei olabilir (IWA 17

International Conference, 2022).

Gelgit akigh yapay sulak alanlar, hidrolik olarak birbirine bagli olan yan yana
iki ayr1 aritma sulak alanindan olusur. Atik su, doniisiimlii olarak yeniden havalanan
iki sulak alan arasinda tekrar tekrar aktarilir. Bu sistemler, transfer sikliginda ve
transfer edilen atik su oranindaki ayarlamalar yoluyla aritma prosesinin ek kontroliinii
saglar. Cikis suyunun transferi i¢in gii¢ gereklidir, ancak bu yercekimi veya atik su
basligi kullanilarak miimkiin oldugu kadar en aza indirilebilir (IWA 17" International
Conference, 2022).

Havalandirilmig yapay sulak alanlar, aerobik mikrobiyal bozunma en yaygin
kullanilan etki mekanizmasidir ve standart sistemlerde oksijenin sulak alana ve
biyofilmlere pasif transferine dayanir (Sekil 2.1d). Bu, oksijen transfer hizlarini
onemli Olciide artirarak daha fazla iyilestirme kapasitesi ve daha tutarli performans
saglar. Havalandirma hem yatay hem de dikey sistemlere uygulanabilir (IWA 17™
International Conference, 2022). Havalandirmali sistemlerde hava, sulak alanin alt

kisminda bulunan hava yollar aracilifiyla yataktan aktif olarak iflenir. Aerobik bir
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kemo-ototrofik mikrobiyal siire¢ oldugundan ve yatay yeralt1 akisli inga edilmis sulak
alanlarda oksijen difiizyonu genellikle sinirlt oldugundan, nitrifikasyon yatay yeralti
akigh insa edilmis sulak alanlar N gideriminin sinirlayict adimidir. N giderim
verimliligini artirmak i¢in, bitki mevcudiyeti, suni havalandirma sulak alan matrisinin
oksijenlenmesi yoluyla nitrifikasyon mikroorganizmalarina oksijen saglanmalidir

(Maltais, 2009).

Camur ile aritma yapay sulak alanlar, dikey akisla olusturulmus sulak
alanlardan evrimlesmistir (Sekil 2.1e). Camur, yatak yiizeyinde filtrelemek veya
hapsetmek i¢in tasarlanmigtir. Kirleticiler camur yataginda siiziiliir ve camur yatagin
tizerindeki biyofilmlerle temas yoluyla giderilebilir. Yiizeydeki c¢amur, yatakta
biiyliyen sazlar sayesinde, riizgarin etkisi ile nemin evapotranspirasyonu ve 'riizgar
kayast' tarafindan olusturulan ¢amur yiizeyindeki agikliklar daha fazla buharlasmaya
neden olur. Camurun daha fazla susuzlastirilmasi veya mineralizasyonu, ¢amurdaki
organiklerin kompostlanmas1 veya mikrobiyal bozunmasi yoluyla ger¢eklesir. Bu
sistemler, kompostlastirmanin etkili olabilmesi i¢in yatak istirahatine izin verecek
sekilde sirayla ¢amur igeren birkag yatak gerektirir (IWA 17th International
Conference, 2022).

Yiizen sazliklarla aritim sisteminde, kamiglar ve diger makrofitler, yiizen
gergevelere takilan hindistan cevizi hasir1 gibi malzemelere ekilebilir. Bunlar
genellikle bir su kiitlesinin kenarlarina veya dibine sabitlenir ve bitkilerin koklerinin
ve rizomlarinin su slitunu boyunca bilylimesini saglar. Bunlar, iyilestirmeyi
etkileyebilen ama ayn1 zamanda bazi anti-algal 6zelliklere sahip ekstidalar tiretebilen
mikroplar i¢in baglanma yerleri saglayabilir. Kokler/rizomlar ayrica yavas akan bir su
kiitlesindeki askida kat1 maddelerin pargalanmasina da yardimcei olabilir. Ayrica agik
su kiitlelerinde baliklar i¢in koruma saglamanin yani sira biyogesitliligi ve estetik

acidan zenginlestirmeyi de saglar (IWA 17th International Conference, 2022).

2.3 XXI. Yiizyilda Atiksu Aritin Icin insa Edilen Sulak Alanlar

Insa edilmis sulak alanlar, XXI. yiizyilda diinyanin bir¢ok iilkesinde atik su
aritimi icin “sertifikali” bir yontem haline gelmistir. Cin gibi bazi iilkelerde insa edilen
sulak alan sayisi yiiz bini agmistir ve bu say1 artmaya devam etmektedir. Ayrica Giiney

Amerika’da, 6zellikle Kolombiya, Arjantin ve Sili’de artan sayida insa edilmis sulak
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alan bulunmaktadir. Ne yazik ki, bu teknoloji i¢in biiyiilk bir potansiyelin oldugu
Afrika’da, bu teknoloji 6nemli 6l¢iide yayilmamistir (Zhang ve ark., 2009; Vymazal,
2022).

2.3.1 insa Edilmis Sulak Alanlarin Cesitli Atik Su Tiirleri icin Kullanim

Insa edilmis sulak alanlarin erken kullanimi, baslangicta kanalizasyon aritimi
ile sinirhidir. Cesitli insa edilmis sulak alan tiirleri ve bunlarin kombinasyonlari,
Cizelge 2.1 ve 2.2’de gorildiigii gibi, ¢esitli atik sular i¢in yapay sulak alanlarin

kullanilmasini saglamstir.

Cizelge 2.1 Cesitli Atik Su Tiirleri I¢in Insa Edilmis Sulak Alanlarin Kullanimi
(Vymazal, 2022)

(Atik) Su Kullanim Ornekleri
Tiiru
Kanalizasyon Evsel, Belediye, Kombine Kanalizasyon Tagmasi
. Asit/Alkali Kémiir Madenleri, Metal Cevheri Madenleri, Tarimsal
Drenaj . .
Kiremit Drenaj1

Besi Yerleri Hayvancilik, Kiimes Hayvanlari, Domuzlar, Sagimhaneler
Su Uriinleri Tatli Su Balig1, Deniz Balig1, Karides

Siit, Peynir, Saraphane, Bira Fabrikasi, Icki Fabrikasi, Seker,
Gida Isleme Zeytin Degirmenleri, Balik, Alkolsiiz icecekler, Mezbaha, Et

Isleme

Diger Tabakhane, Tekstil, Galvanil‘< Kaplama, Kéglt.Hamuru ve Kagit,
Endiistriler Cam, Patlayicilar, Rafineriler, Petrol Sondaj Sulari, Kauguk

Endiistrisi
Kentsel, Otoyol, Havaalani, Seralar, Fidanliklar, Golf Sahalari,
Akis Sular
Tarim Alanlar1
Cop Si1zint1

Suyu
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Cizelge 2.2 Farkli Kirlilik Tiirlerinin lyilestirilmesi I¢in Ilk Makrofit Kullanim

Ornekleri: Deneysel ve Operasyonel (Vymazal ve Kropfelova, 2022)

DENEYSEL OPERASYONEL
Yil Atik Su Yil Atik Su
1952 Fenol Atik Su 1967 Kanalizasyon
1956 Kanalizasyon ve Siit Atik Sulari 1974 Camur Susuzlagtirma
1956 Hayvancilik Atik Su 1975 Petrol Rafinerisi Atik Su
1965 Camur Susuzlastirma 1978 Tekstil ATIK SU
1973 Tekstil Atik Su 1979 Balik Yetistirme Havuzu Desarji
1975 Fotograf Laboratuvar1 Atik Suyu 1982 Asit Maden Drenaji
1978 Asit Maden Drenaji 1983 Kentsel Yagmur Suyu Akist
1980 Galvanik Atik Su 1983 Kauguk Endiistrisi Atig1
1980 Krezoliin Cikarilmast 1985 Siit Atik Suyu
1980 Domuzcuk Atig1 1986 Y1g1lmis Domuz Camurundan Sizinti
1980 Mezbaha Atik Suyu 1986 Kiil Havuzu Sizintist
1981 Agir Metallerin Cikarilmasi 1987 Termal Olarak Etkilenen Atik Su
1981 Tabakhane Atik Suyu 1988 Hayvancilik ATIK SU
1982 Tarimsal Drenaj Atik Su 1988 Seliiloz/Kagit Fabrikasi Atik Suyu
1982 Tarmm Ilact 1988 Tarmm Ilact
1982 Seker Rafinerisi Atik Su 1989 Cop Sizint1 Suyu
1982 Benzen ve Tiirevleri 1989 Havaalani ikinci Tur
1982 Kauguk Endiistrisi Atig1 1989 Gol Otrofikasyonunun Azaltilmast
1983 Seliiloz/Kagit Fabrikasi Atik Suyu 1990 Gol Suyu
1985 Deniz Uriinleri isleme Atik Suyu 1991 Odun Atig1 Sizint1 Suyu
1986 Patates Nigastas1 Endiistrisi Atik Su 1992 Firmm Atik Suyu
1986 Siyaniirler ve Klorofenoller 1992 Kanal Yaym Balig1 Golet Atigi
1987 Et Isleme Atik Suyu 1992 Seker Pancar1 Isleme ATIK Suyu
1988 Cop Sizint1 Suyu 1992 Kombine Kanalizasyon Tasmasi
1989 Tavuk Ciftligi Atik Su 1993 Tarimsal Akigta Pestisitler
1991 Balik Yetistiriciligi 1993 Karayolu ikinci Tur
1991 Fenantren 1994 Mezbaha Atik Suyu
1994 Hidrokarbonlar 1994 Havaalani ikinci Tur
1995 Linyit Piroliz Atik Suyu 1994 Kanath Atik Su
1997 Saraphane Atik Suyu 1995 Sera ATIK Suyu
1998 Kok Fabrikast Atik Su 1995 Nitroaromatik Organik Bilesikler
2000 ](DLO)Eg)lsal Alkilbenzensillfonatlar 1995 Patates Isleme ATIK Suyu
2001 Celik Isleme Endiistrisi Atik Sulari 1996 Patlayicilar
2001 Bira Fabrikas1 Atik Suyu 1997 Hidrokarbonlar
2001 Elektrik Tesisat1 Atik Su 1997 Hastane Atik Sulart
2003 Azo Boya Giderimi 1998 Alabalik Ciftligi Atig1
2004 Klorobenzen Giderme 1998 Golf Sahas1 Akis1
2004 Celik Fabrikas1 Atik Suyu 1998 Naylon Ve Etilen Polimerleri
2006 Etanol Uretiminden Elde Edilen Seker 1999 Melas Bazli icki Fabrikas1 Atig1

Kamig1 Melas Karigimi
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Cizelge 2.2 (Devami) Farkli Kirlilik Tiirlerinin Iyilestirilmesi I¢in ilk Makrofit
Kullanim Ornekleri: Deneysel ve Operasyonel (Vymazal ve Kropfelova, 2022)

DENEYSEL OPERASYONEL
Yil Atik Su Yil Atik Su
2010 Tuzlu Su Kiltiirii Atik Su 2000 Yiizey Aktif Madde Giderme
2010 Aci Karides Yetistirme Sistemi 2000 O uattlan Mandura Meralarindan
Yiizey Altt Drenaji
2105 Boksit Kalint1 Drenajlar1 2001 Tabakhane Atik Suyu
2017 Piring Eristesi Atik Su 2002 Alet Fabrikast Atik Suyu
2018 Cam Endiistrisi Atik Su 2002 flag Kaldirma
2019 Batik Atik Su 2003 Zeytin Degirmeni ATIK SU
2020 Kuyumculuk Endiistrisi Atik Su 2004 Seker Fabrikasi Atik Suyu

2007 Dag Peyniri Fabrikasi

2009 Cicek Ciftligi Atigi

2010 Bira Fabrikast Atik Suyu

2010 Ac1 Karides Yetistiricilik Atik
Suyu

2.4. Atik Su Islahinda Kullanilan Bitkiler

Sulak alanlarda etkili bir kirlilik giderimi i¢in uygun bitkiler secilmelidir.
Yapay sulak alanlarda, oksijeni koklerine tasiyabilen ve mikroorganizmalar i¢in uygun
bir oksijen bolgesi yaratan su bitkilerinin se¢ilmesi gerekir. Sulak alanlarda aerobik
ve anaerobik bolgeler olusur ve bu da daha yiiksek bir kirletici giderme etkinligi
saglar. Bitkilerin sec¢imi, i¢inde yasayacaklar1 iklim kosullarinin yani sira notralize
etmeleri gereken kirlilik tiirline de baglidir. Diisiik oksijen igerigine sahip sulak
alanlarda biiyiiyebilmeleri ve ge¢ici kanalizasyon kesintilerine ve getirilen kirletici
maddelere kars1 dayanikli olmalar1 gerekir. Yapay sulak alanlarda kullanilan bitkiler,
makrofitler veya hidrofitler (su bitkileri) olarak adlandirilir. Su bitkileri asagidaki

gruplara ayrilabilir:

» Yiizey makrofitleri (helofitler); sulak alanlarda biiytirler, bataklik veya
tamamen su altinda kalmus toprakta gelisirler. Ornegin; Acorus
calamus L., Carex rostrata Stokes, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud., Schoenoplectus lacustris (L.) Palla, Typha latifolia L.;

» VYiizen yaprakli makrofitler (rhizofitler); yapraklari suyun yiizeyinde yiizer
veya suya paralel durur ve kkleri topraga baglidir. Ornegin; Nymphaea
alba L., Nuphar lutea (L.) Sm.;

» Batik makrofitler; suda yiizen ancak kokleri toprakta olan su alt1 bitkileridir.

Ornegin; Myriophyllum spicatum L., Ceratophyllum demersum L.;
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» Serbestce yiizen makrofitler (pleustofitler), toprakta kok salmadan su
yiizeyinde yiizen bitkilerdir. Ornegin; Lemna minor L., Spirodela

polyrhiza L., Eichhornia crassipes (Polinska ve ark., 2021).

Lemnaceae familyasindan bitkiler (su mercimekleri) en ¢ok yiizen sucul bitki
oOrtlistine sahip sulak alan sistemlerinde kullanilir. Su mercimekleri, kutup bolgeleri
hari¢ tiim enlemlerdeki tatli su rezervuarlarinda bulunur. Yetistirme kolayligi ve
kontaminasyona kars1 direngleri nedeniyle, genellikle bitki 1slah1 kullanan iglemlerde
kullanilirlar. Su mercimegi ayni1 zamanda goletlerde ve akvaryumlarda siis bitkisi
olarak, bitkisel ilaglarda ve ayrica insanlar i¢in gida ve hayvanlar i¢in yem olarak
(Appenroth ve ark., 2018), giiniimiizde biyoyakit tiretimi i¢in de kullanilmaktadir
(Polinska ve ark., 2021).

2.5 Mikrokirleticilerin Bitkiler Uzerindeki Toksik Etkileri

Cok sayida bitki toksik kosullarda hayatta kalabilir ve baz1 kirleticilerin zararli
etkilerini azaltma veya ortadan kaldirma yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, cogu
bitki zararli maddelere kars1 tamamen bagisik degildir ve belirli mikro kirleticilerin
dogasina bagli olarak biiylimenin hizlanmasi veya engellenmesi, antioksidan
enzimlerin sayisinda artig, fotosentez siirecinin engellenmesi veya bitkilerin
zehirlenmesine ve 6liimiine neden olabilirler. Cesitli faktorler, bitkinin lipidlerini ve
proteinlerini yok edebilen reaktif oksijen tiirlerinin asir1 iliretimine yol agan abiyotik
strese neden olabilir. Bununla birlikte, Ornegin antioksidanlarin sentezi veya
antioksidan enzimlerin artan aktivitesi yoluyla bu kosullarla basa ¢ikmaya calisan bazi
bitkiler vardir. Sulak alan tanklarinda yetistirilen bitkilerin gézlemlenmesi, stresli
kosullarla basa ¢ikabilen bitkilerin boyut olarak kii¢iilmedigini veya gelisme geriligi
gostermedigini ortaya koymustur. Ayrica renk degistirmezler, bu da normal
fotosentezin yani sira antioksidan enzim sistemlerinin etkinligini gosterir. Bir siire
sonra bitkiler, kirliligin oldugu kosullara uyum saglar ve normal biiylime
gosterir. Cizelge 2.3’te test edilen bitkilerin gesitli ksenobiyotik konsantrasyonlarina
tepkisini gostermektedir. Bu bilgi, aritma tesislerinin tasarimi ve ingasi i¢in temel

teskil edebilir.
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Cizelge 2.3 Mikro Kirleticilerin Su Bitkileri Uzerindeki Etkisi (Polinska ve ark., 2021)

Mikro kirleticiler

Bitkiler

Abiyotik Stresin Belirtileri

Yorumlar

Dimetomorf.
C =600 pg/dm®

Oksibenzon

Hidrazin.
C =0-1000 pg/dm®

Sodyum Dodesil Benzen
Siilfonat.
C = 0-40 mg/dm?®

Diquat.
C =444 pg/dm?

Diquat.
C=1222.2 pg/dm®
Fomesafen.

C =444 pg/dm®
Diklofenak.

C =25 mg/dm?®
Bisfenol A

3.4-Diklorofenol

Ketokonazol
Benzildimetildodesilamonyum
Kloriir
Tirmanisazol
Flukonazol

Mikro Kirleticilerin Karigimi

Mikro Kirleticilerin Karigim

Perflorooktanoik Asit

Lemna
minor

Spirodela
polyrhiza

Cyperus
alternifolius

Azolla
filiculoides

Azolla
filiculoides

Lemna
minor

Lemna
minor

Lemna
minor

Lemna
minor

Lemna
minor

Lemna
minor

Biiylimenin %21 oraninda
engellenmesi; fotosentezin
engellenmesi

Biiyliimenin %19 oraninda
engellenmesi; fotosentezin
engellenmesi

Antioksidan enzimlerin artan
aktivitesi

Bitki biiylimesi

Biiyiimede duraklama; etki indeksi
artan konsantrasyonla artar.
Antioksidan enzimlerin aktivitesi
her konsantrasyonda uyarilir ve
stirfaktana daha uzun siire maruz
kalindiginda artar. Antosiyanin
icerigi, H,0,, antioksidan aktivite ve
elektrolit sizintis1 zamanla artan
konsantransyona bagl olarak
yiiksekselir. 7 giin sonra test edilen
klorofillerin toplam igerigi artan
konsantrasyonla birlikte azaldig:
gorilmis.

%80 yapraklarda solma; daha diigiik
nispi yaprak sayis1 (FRG) ve nispi
yaprak alani (RFA)

%100 yaprak solmast; ¢ok daha
diisik FRG ve RFA
Bagil yaprak sayisi artis1; RFA
diistisii

Klorofil miktarinda %64 azalma

Toplam klorofil icerigi artan
konsantrasyonla azald1

Yapraklarin boyutu ve sayisi azaldi
ve yapraklarin rengi degisti

Biiytime hizinin %100 inhibisyonu

Yazin bitkinin biiyiimesi yaklagik
%25 oraninda engellenir. Kisin
biiyime olmaz. Kigin daha fazla

antioksidandir.
Yaprak sayisinda, biiyiime hizinda,
klorofil igeriginde ve fotosentez
etkinliginde degisiklik yok

Bitki yogunlugundaki artis; daha
diisiik bir biiyiime oranina neden
olarak 0.20 g/erlen de %26’ya
ulast1.

Bitki yogunlugundaki artis; daha
diisiik bir biiylime oranina neden
olarak 0.20 g/erlen de %24’¢
ulast1.

12/12 saat aydinlik/karanlhk
Hidrazin bitki i¢in bir nitrojen

kaynagrydi;
16/8 saat aydinlik/karanlik

7 giin sonra, toplam karotenoid
icerigi stirfaktan tarafindan 30
mg/dm?® ve 40
mg/dm?® konsantrasyonlarinda
azaltildy;

16/8 saat aydimlik/karanlik

14/10 saat aydinlik/karanlik

Diklofenak, nikotin ve 3.4-
diklorofenol klorofil igerigini
yaprak sayisindan daha fazla

inhibe etti;

16/8 saat aydinlik/karanlik

Tesis 6nceki durumuna donmekte
zorlandi;
16/8 saat aydinlik/karanlik

Bisfenol A. valsartan ve 2-OH-
benzotiyazol igeren atik su
ornekleri
Yiizey aktif maddeler (agir
metaller, hidrokarbonlar, azot ve
fosfor bilesikleri) igeren
kanalizasyon numuneleri
Bitki iizerinde herhangi bir zararh
etki;

16/8 saat aydinlik/karanlik
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2.6 Bitkiler Tarafindan Mikrokirletici Kaldirmanin Etkinligi
Organik bilesiklerin fitoremediasyonla uzaklastirma etkinligi kimyasal
bilesigin tipine, konsantrasyonuna, kullanilan bitkiye ve sulak alanin tipine

baghdir. Kirletici giderme verimliligi Cizelge 2.4 te verilmistir.

Cizelge 2.4 Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi (Polinska
ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikler Analit Maruz Kurulum tiirii. Kaldir Notlar
konsantrasyonlar  kalma ortam tiirii ma
1 siiresi
Benzotriazoller
Lemna minor 1H-benzotriazol 150 pg/dm® Stirekli Laboratuvar >0%99.9 36
(BTR) Aydinlatma  Deneyi, glinlik
4-metil-1H- SIS Ortamu %48.2 deney
benzotriazol
(4TTR)
5-metil-1H- >0699.9
benzotriazol
(5TTR)
ksilitriazol >9%99.9
5- >%99.9
klorobenzotriazo
I (CBTR)
Cyperus alternifolius ~ oksibenzon 5-10 ° pg/dm?® 12/12sa Laboratuvar %86.5 120
2.5:10 ° pug/dm?® aydinlik’/ka  Deneyi, %81.4 saatlik
ranlik Hoagland Ortami1 deney
Wolffia arrhiza dibiitil ftalat 100 pg/dm?® 16/8sa Laboratuvar %87.2
bis(2-etilheksil) aydinlik’ka  Deneyi, AAT ve %97.7
ftalat ranlik Hutner
Ortamindan
Gelen
Aritilmamis Atik
Sular
Lemna minor bisfenol A 1 pg/dm? 12/12sa Musluk Suyu %62.5
aydmlik/ka
ranlik
Lemna sp. 100 pg/dm® 12/12sa AAT'den Ikincil %96 Dis
aydilhik/ka  Antilmig Atik deney,
ranlik Sular dogal
kosullar
Ceratophyllum 1-100 pg/dm® 16/8sa Laboratuvar %99.2
demersum aydinlik’ka ~ Deneyi, Hoagland
ranlik Ortami
Riccia fluitans %99.5
Spirodela polyrhiza %98.5
Limnobium %89.9
leavigatum
Cyperus isoclaudus 20 pg/dm® SSF-CW(yeralt1 %85.9 4 giin
akis sistemleri) i¢inde
Eichhornia crasipes Sentetik Atik Su %87.7
Cyperus isoclaudus %95.5 Destek
ortami
olarak
cakil ve
bambu
komiirii
Phragmites avustralis ~0.6 pg/dm® HSF-CW, %70.2
Helicionia Birincil Aritma %73.3

pistacorum

Olarak Anaerobik
Havuzun Atik
Suyu
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Cizelge 2.4 (Devami) Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi
(Polinska ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikler Analit Maruz kalma Kurulum Kaldirma Notlar
konsantrasyonlar1  siiresi tiirii, ortam
tiirii
Lemna minor bisfenol S 1 pg/dm?® 12/12sa Musluk Suyu %72.2
bisfenol B aydmlik/karanlhik %85.7
Helicionia nonilfenol HSF-CW, %62.8
pistacorum Birincil
Phragmites Aritma Olarak ~ %52.1
avustralis Anaerobik
Havuzun Atik
Suyu
Azolla hidrazin 16/8sa Hoagland %93 24 saatlik
filiculoides aydinlik/karanlik ~ Ortami deney
>%99.9 96 saatlik
deney
Azolla sodyum dodesil 1040 mg/dm?® 16/8sa Nitrojen %77.79
filiculoides benzen siilfonat aydinlik/karanlik  Icermeyen
Ortam
Typha fenol 500 mg/dm?® Musluk Suyu %75 15 giinliik
domingensis deney
Typha 1.2-dikloroetan 390 mg/dm?® Petrokimya >9699.9 Harici
angustifolia Endiistrisinden deney,
Gelen Atik dogal
Su, HSSF kosullar
CW( yatay
yeraltt akistyla
insa edilmis
sulak alanlar)
Spirodela 4-tert- 33103 16/8sa Su %63 Dis deney,
polyrhiza biitilfenol mol/dm 3 aydinlik/karanhik ~ Sistemlerinden dogal
Su Ornekleri kosullar
Eichornia pentaklorofenol 210 °*mol/DM = 12/12sa Arttilmis Su %47 12 saatlik
Crassipes deney
Spirodela DEET 25 mg/dm?® 14/10sa Sentetik Atik %32.6
polyrhiza Sular,
Laboratuvar
Deneyi
Lemna mindr dimetomorf 25 ug/dm® Laboratuvar %36
Spirodela Deneyi, Besin %32
polyrhiza Ortam1
Lemna mindr 50 pg/dm® %28
Spirodela %26
polyrhiza
Lemna mindr 600 pg/dm® %19 96 saatlik
Spirodela %14 deney
polyrhiza
Lemna minor 600 pg/dm® %15 Bitki
yogunlugu
0.05 g/sise
%19 Bitki
yogunlugu
0.10 g/sise
%20 Bitki
yogunlugu
0.15 g/sise
%22 Bitki
yogunlugu
0.20 g/sise
Spirodela 600 pg/dm?® %8 Bitki
polyrhiza yogunlugu
0.05 g/sise
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Cizelge 2.4 (Devami) Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi
(Polinska ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikler Analit Maruz Kurulum Kaldirma Notlar
konsantrasyonlar1  kalma tiiri,
siiresi ortam tiirii
%14 Bitki
yogunlugu
0.10 g/sise
%17 Bitki
yogunlugu
0.15 g/sise
%18 Bitki
yogunlugu
0.20 g/sise
Lemna minor dikuat 44.4 ug/dm?® 14/10sa Aktif Kémiir >%99.9 16 giin
222.2 pgldm?® aydmlhk/ Kartuglarindan =~ >%99.9 deneme
fomesafen 44.4 ng/dm?® karanlik Filtrelenmis %54.7
222.2 pg/dm?® Klorsuz %74.4
Musluk Suyu

Typha latifolia terbutilazin 0.4 mg/dm?® HSF-CW %58.4

Phragmites avustralis %73.7

Canna indica klorpirifos 100 pg/dm® SSF-CW %88.07 24 saatlik

200 pg/dm?® %93.76 deney
300 pg/dm? %96.55

Phragmites australis/  siilfametoksazol 2.3 pg/dm?® HSSF-CW %70.1-

Typha (SMX) VSSF-CW( 76.3

oruentalis / Vetiveria dikey yer alt1

zizanioides / Canna akisiyla insa

indica edilmis sulak

alanlar)

Lemna minor 10 pg/dm?® 16/8sa Ikincil %73 14 giinliik
aydinlik/ Biyolojik deney
karanlik Olarak

Aritilmig Atik
Su
Cyperus alternifolius 10-500 pg/dm® AAT'den <%80
Cyperus alternifolius  ofloksasin Gelen Sentetik %90
(OFX) ikincil Atik
Cyperus alternifolius  roksitromisin Suyu Simiile %85
(ROX) Eden Su
Lemna minor sefadroksil 10 pg/dm?® 16/8sa Ikincil >9699.9 14 giinliik
(CFD) aydinlik/ Biyolojik deney
Lemna minor metronidazol karanlhk Olarak %96
(METRO) Antilmig Atik
Lemna minor trimetoprim Su %59
(TRI)
Chrysopogon siprofloksasin 10 mg/dm?® AAT %60-94 Harici
zizanioides (CIP) Kaynakl Atik deney,
Sular dogal
kosullar
tetrasiklin %89-
(TTC) >99.9

Spirodela polyrhiza parasetamol 25 mg/dm?® 14/10sa Sentetik Atik %97.7
aydinlik/ Sularla
karanhk Laboratuvar

Deneyi

Salix alba + Iris 10 mg/dm? SVF-CW. 0->99.9%  Harici

pseudacorus + Juncus Hastanenin deney,

effusus + Callitriche AAT'sinden dogal
palustris + Carex Gelen Atik kosullar
carophyllea Sular
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Cizelge 2.4 (Devami) Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi
(Polinska ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikle  Analit Maruz kalma Kurulum Kaldir Notlar
r konsantrasyonlar  siiresi tiiri, ma
ortam tiirii
Phragmites avustralis HSF-CW, %20-69  Harici
Hastanenin deney,
AAT'sinden dogal
Gelen Atik kosullar
Phragmites australis + Sular %86.2-
Phalaris arundinacea 99.6.
Phragmites avustralis 35 pg/dm® %95
30 pg/dm® %45
Phragmites 750 ng/dm?® %51.7—
australis + Typha 99
latifolia
Typha %58.1
angustifolia + Chrysopo
gon
zizanioides + Cyperus
papyrus
Phragmites avustralis 3-71 pg/dm?® Bir igme Suyu  %89— Dis
Rezervuarinin ~ 99.6 deney,
Havzasinda, dogal
HSSF-CW kosullar
Phalaris arundinacea 0.35-180 pg/dm® %86.2—
88.7
Lemna gibba ibuprofen  0.02-1 mg/dm? 14/10sa Laboratuvar %89—
aydinlik/karanhk  Deneyi, 92.5
Murashige ve
Skoog Ortami
Juncus effusus/ Typha 10 pg/dm?® Su Doymamis ~ %29-99
latifolia / Berula CW, Su
erecta / Phragmites Doymus CW,
australis / Iris Gazli Su
pseudacorus Doymus CW,
Musluk Suyu
Lemna sp. 100 pg/dm® 12/12sa AAT'den %93 Dis
. aydinlik/karanhik  Tkincil deney,
Spirogyra sp. Arttilmig Atik %92 dogal
Sular kosullar
Phragmites australis 1.9-64 pg/dm® Bir igme Suyu ~ %51.6-  Dis
Rezervuarinin 75 deney,
Havzasinda, dogal
HSSF-CW kosullar
Phragmites australis + 6.6-36 pug/dm?® %45.6—
Phalaris arundinacea 49.4
Phragmites avustralis Diklofe- 140-5400 ng/dm® %11.5—
nak 67.1
Phragmites australis + 10-12000 ng/dm? %29.3—
Phalaris arundinacea 58
Phalaris arundinacea 0.5 mg/dm? 14/10sa Laboratuvar %47.3 Yiikle-
aydinlik/karanhik  Deneyi, Dikey me
Akish CW, frekans1
Sentetik Atik giinde 1
Sular defa
Phalaris arundinacea %74.2 Yiikle-
me
frekanst
giinde 4
defa
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Cizelge 2.4 (Devami) Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi
(Polinska ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikler ~ Analit Maruz kalma Kurulum Kaldirma Notlar
konsantrasyonlar1  siiresi tiirii,
ortam tiirii
Spirogyra sp. 100 pg/dm® 12/12sa AAT'den %54 Dis deney,
aydmlik/karanlik  Ikincil dogal
Lemna sp. Aritilmig Atik %48 kosullar
Sular
Scirpus validus 0.5-2 mg/dm?® 12/12sa Laboratuvar %85-98
aydinlik/karanhk  Deneyi,
Hoagland
Ortami
Phragmites ketoprofen ~ <10-6500 ng/dm?® Bir igme %46.9— Dis deney,
avustralis Suyu 91.2 dogal
Rezervuarinin kosullar
Phragmites 19-2600 ng/dm? Havzasinda, %18.1
australis + Phalaris HSSF-CW
arundinacea
Scirpus validus naproksen  0.5-2 mg/dm?® 12/12sa Hoagland %90 Dis deney,
aydmlik/karanlik ~ Ortami dogal
kosullar
Lemna sp. 17-a-etinil 100 pg/dm?® 12/12sa AAT'den %94 Dis deney,
Soi estradiol aydinlik/karanlik  Ikincil %94 dogal
pirogyra sp. Aritilmis Atik 0 kosullar
Sular
Ceratophyllum 1-100 pg/dm® 16/8 sa Laboratuvar >%99.9 Ham
demersum. Riccia aydinlik/karanhik ~ Deneyi, enzimlerin
fluitans. Hoagland eklenmesi
Limnobium Ortamui
laevigatum.
Spirodela
polyrhiza
Lemna spp. 10 mg/dm? 12/12sa Laboratuvar >95% 6 giin
aydinlik/karanhk  Deneyi, deneme
Sentetik Atik
Su
Cyperus isoclaudus 20 pg/dm® SSF-CW, %81.4
Eichhornia contetik AUk o467
crassipes
Cyperus isoclaudus >9699.9 Destek
ortami
olarak ¢akil
ve bambu
komiirti
Phragmites 0.94-3.62 ng/dm? Dikey Akisli ~ %75.3 Dis deney,
australis Cw, dogal
AAT'den kosullar
Cikan Atik
Su
Phragmites estron 5.9 ng/dm?® HSSF-CW %85 Dis deney,
australis + Phalaris (yatay dogal
arundinacea yeralti kosullar
akisiyla insa
edilmis
sulak
alanlar)
Belediye Atik
Suyu
Ceratophyllum 1-100 pg/dm® 16/8sa Laboratuvar >9699.9 Ham
demersum. Riccia aydmlik/karanlik ~ Deneyi, enzimlerin
fluitans Hoagland eklenmesi
Limnobium Ortami %89.4
laevigatum
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Cizelge 2.4 (Devami) Bitki Bazli Sistemlerde Mikro Kirleticilerin Giderim Etkinligi
(Polinska ve ark., 2021)

Bitkiler Bilesikler Analit Maruz kalma Kurulum Kaldirma Notlar
konsantrasyonlar1  siiresi tiirii,
ortam tiirii
Lemna spp. 10 mg/dm?® 12/12sa Laboratuvar ~ >95% 6 giin
Aydinlik/ Deneyi, deneme
Karanlk Sentetik
Atik Su
Phragmites 1.17-6.18 ng/dm? Dikey Akish ~ %67.8
avustralis CwW,
Japonya'daki
AAT'den
Cikan Atik
Su
Ceratophyllum 17-B-estradiol ~ 1-100 pg/dm® 16/8 Saat Laboratuvar ~ >%99.9 Ham
demersum. Riccia Aydinlik/ Deneyi, enzimlerin
fluitans Karanlik Hoagland eklenmesi
Limnobium Ortam1 %95.5
laevigatum
Ceratophyllum %95.7
demersum
Lemna spp. 10 mg/dm?® 12/12sa Laboratuvar ~ >95% 6 giin
Aydinlik/ Deneyi, deneme
Karanlik Sentetik
Atik Su
Phragmites 2.94-4.65 ng/dm?® Dikey Akisli  %84.0
australis Cw,
Japonya'daki
AAT'den
Cikan Atik
Su
Cyperus levonorgestrel 100 pg/dm?® SSF-CW( >%99.9
isoclaudus (yeralts
Eichhornia akis >0699.9
crasipes sistemleri)
Cyperus Sentetik %99.8 Destek
isoclaudus Atik Su ortami
olarak
cakil ve
bambu
komiirii

2.7 Su Mercimekleri

Lemnaceae baslangigta iki alt aileye ayrilmistir, Lemnoideae (farkli sayida
koke sahip) ve Wolffioideae (koksiiz). Alt familyalardan biri (Wolffioideae)
monofiletik, digeri (Lemnoideae) ise acik¢a parafiletiktir (Les ve ark. 2002, Tippery
ve ark. 2015; Bog ve ark., 2019). Bog ve ark., 2020) tarafindan Lemnaceae
taksonlarinin  belirlenmesinde kullanilan anahtar giincellemis “Key to the
determination of taxa of Lemnaceae: an update” adli ¢alismada ailenin Spirodela,
Landoltia, Lemna, Wolffiella ve Wolffia olmak iizere bes cinsten olusan 36 su

mercimegi tlirli tanimlanmustir. Sekil 2.1’de Lemnaceae ailesinin iiyeleri listelenmistir.
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Key number Genus Section Species

01 Landoltia Les & Crawford L. punctata (G.Mey.) Les & D.|. Crawford
02 Spirodela Schleid. S. intermedia W.Koch

03 S. polyrhiza (L.) Schleid.

04 Lemna L. lemna L. trisulca L.

05 Biformes Landolt L. tenera Kurz

06 Alatae Hegelm. L. perpusilla Torr.

o7 Alatae Hegelm. L. aequinoctialis Welw.

08 lemna L. turionifera Landolt

09 lemna L. gibba L.

10 lemna L. disperma Hegelm.

11 lemna L. obscura (Austin) Daubs

12 lemna L. japonica Landolt

13 lemna L minor L.

14 Uninerves Hegelm., L. minuta Kunth

15 Uninerves Hegelm. L. valdiviana Phil.

16 Waolffiella Hegelm. Rotundae Landolt W rotunda Landolt

17 Stipitatae Hegelm. W hyalina (Delile) Monod

18 Stipitatae Hegelm. W repanda (Hegelm.) Monod

19 Wolffiella W caudata Landolt

20 Waolffiella W neotropica Landolt

21 Wolffiella W welwitschii (Hegelm.) Monod
22 Wolffiella W denticulata (Hegelm.) Hegelm.
23 Waolffiella W. gladiata (Hegelm.) Hegelm.
24 Wolffiella W lingulata (Hegelm.) Hegelm.
25 Wolffiella W. oblonga (Phil.) Hegelm.

26 Wholffia Horkel ex Schleid. Pseudorrhizae Landolt W, microscopica (Griff.) Kurz

27 Wolffia W elongata Landolt

28 Pigmentatae Landolt W brasiliensis Wedd.

29 (unassigned) W. borealis (Engelm. ex Hegelm.) Landolt
30 (unassigned) W! australiana (Benth.) Hartog & Plas
31 Wolffia W, angusta Landolt

32 Wolffia W neglecta Landolt

33 Wolffia W! arrhiza (L.) Horkel ex Wimm.
34 Wolffia W columbiana H.Karst.

35 Wolffia W cylindracea Hegelm.

36 Waolffia W. globosa (Roxb.) Hartog & Plas

Sekil 2.2 Lemnaceae Familyasinin Su Anda Kabul Edilen 36 Tiiriiniin Listesi (Bog ve
ark., 2020; Tippery ve Les, 2020)

Su mercimekleri, suda yasayan monokotlardir ve diinyanin en kiigiik, en basit
ve en hizli bliyliyen spermatofitleridir. Hizl1 biiylime oranlari, bitkilerin olgunlasmak
ve ¢icek iiretmek yerine genc bir durumda kaldig1 ve siirekli olarak asekstiel olarak
tomurcuklandig: ailenin neotendz yasam tarzindan kaynaklanmaktadir (Fourounjian
ve Messing, 2021). Yapilan ¢aligmalarda su mercimeklerinin biyokiitleleri bir veya iki
giinde ikiye katlanabilir (Wang ve Messing, 2011; Hoang ve ark., 2022). Su
mercimekleri kiiciik boyutlar1 ve farkli morfolojileri sayesinde biyodeneyler i¢in ¢ok
uygun bitkilerdir. Su mercimegi 2 ila 35 °C arasindaki sicakliklarda hayatta kalabilir
ve biiyiime i¢in optimum sicaklik 25 °C’dir. Bu 6zellikler, dogal su kiitlelerinde genis
dagilimina katkida bulunur. Celtik tarlalarinda, goletlerde, gollerde ve diger durgun

sularda yetisir (Yang ve ark., 2021).

Su mercimeklerinin Burmalilar, Laoslular ve Kuzey Tayland halk: tarafindan
birgok nesiller boyunca bir sebze olarak kullanildigi bilinmektedir. Bitkinin yerel
Tayca adi olan “khai-nam”, kelimenin tam anlamiyla suyun yumurtalar1 olarak

terclime edilebilir ve bitkinin oval seklini (uzunluk 1.5 mm, genislik 1.0 mm) akla
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getirir. Khai-nam genellikle fakir bir halkin yemegi olarak kabul edilir ve potansiyel
olarak 6nemli bir insan gidasi kaynagi olarak ¢ok az dikkat ¢ekmistir (Bhanthumnavin
ve ark., 1971). Rusoff ve ark., 1980), bazi su mercimegi tiirlerini arastirmis ve bunlari
olasi bir protein kaynagi olarak Onermistir. Baz1 iilkelerde taze Wolffia bitkileri
salatalar, omletler veya sebze korileri gibi ¢esitli yemeklerin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir (Saenghongpinit, 2017). Wolffia cinsinin (kdksiiz su mercimegi) 11

tiiri vardir ve diinyanin en hizli bliyliyen, en kii¢iik ¢igekli bitkisidir.

Atik sular ve insan yapimi1 veya dogal olarak olusan yiizey sulari, asir1 makro
besinlerin ve toksik agir metallerin ve organik ksenobiyotik bilesiklerin varlig
nedeniyle tikketim ve sulama ve/veya dogal olarak olusan tatli su organizmalarinin
saglig1 ve ¢ogalmasi i¢in uygun olmayabilir. Su mercimekleri, bu zararli maddeleri
sudan uzaklastirarak veya kolaylastirara su kalitesini iyilestirebilir (Ziegler ve ark.,
2016). Makrofit bazli atik su aritma sistemleri, geleneksel aritma sistemlerine kiyasla

cesitli potansiyel avantajlara sahiptir (Priva ve ark., 2012).

2.7.1 Su Mercimekleri ile Yapilan Baz Fitoremediasyon Calismalari

Su mercimekleri azotlu bilesikleri (NHs, NO3) hem kokleri hem de
yapraklarmin alt yiizeyleri yoluyla alirlar. Cevredeki yiiksek NH4 konsantrasyonlari
bitkiler, hayvanlar ve hatta insanlar i¢in toksiktir (Britto ve Kronzucker, 2002).
Bununla birlikte, L. minor’un amonyumu kolayca aldigi ve 84 mg/L’ye kadar olan
iyon konsantrasyonlarinda iyi biiylidiigii bildirilmistir (Huang ve ark., 2013; Zhang ve
ark., 2014; Wang ve ark., 2014). Yine de daha yiiksek NH4 konsantrasyonlar1 biiylime
hizinin azalmasma ve fotosentetik pigment kaybina yol agar. Su mercimeginin
nispeten yiiksek NHas seviyelerini alma ve tolere etme yetenekleri, genellikle bu
iyondan 6nemli miktarda igeren evsel ve tarimsal kaynaklardan gelen atik suyun
tyilestirilmesi i¢in uygun olmasini saglar. Amonyumun %90’indan fazlasi, nitratin
%701 ve fosfatin %33 ila %85’ini uzaklastirma potansiyelleri vardir (Ziegler ve ark.,
2016). Su mercimegi tiirlerinden Spirodela polyrhiza, L. minor ve L. gibba ile yapilan
fitoremediasyon caligmalarinda, atik sularin su mercimegi ile aritilmasinin ayni
zamanda nétr pH’1 korudugunu, kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacini azalttigini ve
askida kati maddeleri, sivrisinek larvalarint ve koliform bakterileri uzaklastirdig

bildirilmistir (Ziegler ve ark., 2016).
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Vietnam’da domuz ¢iftligi atik sular1 genellikle anaerobik prosesler
kullanilarak aritilir. Bununla birlikte, anaerobik aritmadan sonra atik sudaki
kirleticilerin seviyesi ¢ok yiiksek kalir ve bu nedenle daha fazla aritma gerektirir. Dinh
ve Cao, (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu oranm1 azaltmak i¢in aritilmis atik
su 10 kat seyreltildikten sonra L. minor ekilmistir. Ortam kosullarinda 5 giin siiresince,
ekilmis su mercimegi olan ve olmayan laboratuvar dlgekli stabilizasyon havuzlari
siirekli olarak beslenmistir. Giristeki kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam azot
(TN) ve toplam fosfor (TP) konsantrasyonlar1 sirasiyla 260-290 mg/L, 24-28 mg/L ve
1.4-1.8 mg/L 6lciilmiistiir. Su mercimegi bulunan havuzdaki KOI, TN, TP giderimleri
(%74, %84 ve %84), su mercimegi olmayan havuzdakinden (%71, %55 ve %58) ¢cok
daha yiiksek kaydedilmistir. Su mercimegi havuzlarda KOI, TN ve TP igin birinci
dereceden uzaklastirma oranlarinm sirasiyla 1.4, 2.0 ve 3.2 kat biiyiik 6l¢iide artirdigi
analiz etmisler. Su mercimegi koklerinde olusan biyofilmler, goriiniise gore KOI
giderimini ve organik azotun amonyaga indirgenmesini destekledigini belirttiler. Su
mercimegi ekilmis stabilizasyon havuzlarinin atik su aritma ve biyokditle tiretimi i¢in

faydali sistemler olarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Igbal ve ark., (2019) tarafindan, kontrollii kosullar altinda sentetik sizint1 suyu
tizerinde ve dogal kosullar altinda ¢Op sahasisizinti suyu iizerinde L. minor
blyiitiilerek ti¢ test gergeklestirilmistir. Her bir test sirasinda, su mercimegi 25.8 cm
kadar bir ylizey alanina sahip 300 mL’lik plastik kaplar i¢inde yetistirilmistir. Yaklasik
60 mg taze su mercimegi kiitlesi, 9.5 cm’lik bir i¢ derinlikte 250 mL sizint1 suyu
tizerinde biiyiitiilmiistiir. Sonuglar, sentetik sizint1 suyuna kiyasla, su mercimeginin
KOI, azot ve fosforu dogal iklim kosullar1 altinda ¢dp sahasi sizint1 suyundan daha
verimli bir sekilde uzaklastirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, kontrollii
kosullar altinda su mercimegi viicut kiitlesine emilen N ve P miktarlari, sentetik s1zint1
suyunda sirasiyla yaklasik %16 ve %35 daha fazladir. Roman ve Brennan, (2019)
yaptig1 calismaya gore, su mercimeklerinin belediye, mandira, domuz, endiistriyel ve
su iiriinleri atik sularinmn yiizeyinde hizla biiyiidiigii, KOI'yi azalttigi ve onemli
miktarlarda N ve P giderdigi gosterilmistir. Wang ve ark., 2020) Poyang Goli
havzasinda bulunan su mercimeklerinin ekolojik durumunu aragtirmiglardir. Analiz
edilen cevresel faktdrle arasinda pH degeri, kimyasal oksijen ihtiyac1 (COD), NH3-N
(amonyum azotu), NO3-N (nitrat azotu), TN (toplam azot), TP (toplam fosfor) ve agir
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metal igerigi yer alir. Poyang Golii havzasinda var olan su mercimeklerinden Lemna
minor, L. perpusilla, Spirodela polyrrhiza, Landoltia punctata ve Wolffia arrhiza
tirlerini toplamiglardir. L. minor ve S. polyrrhiza, bolgedeki baskin tiirlerdir ve L.
minor su ortaminda en genis pH adaptasyon araligina (5.5 ila 9.43) sahiptir. L.
minor’un biiyiidiigii sudaki NHz-N, NOs-N, TN ve KOI, konsantrasyon araliklari
sirastyla 0.18—4.25 mg/L, 0.027-3.27 mg/L, 0.38-13.28 mg/L ve 16.16-614.72 mg/L
olan diger dort tiirden daha genis oldugunu bildirmislerdir. L. punctata en genis TP
araligina (0.06-268 mg/L), L. minor agir metallerden bakira (Cu), kursuna (Pb),
cinkoya (Zn) ve kobalta (Co) karsi daha genis bir toleransa sahip oldugu, S.
polyrrhiza’nin kroma (Cr) ve L. punctata’nin mangana (Mn) daha genis tolerans
gosterdiklerini tespit etmislerdir. Yapilan istatistiksel analizde (RDA), L. punctata
dagiliminin TN, TP ve NHs-N igeriginden etkilendigini gostermistir. S. polyrrhiza
mangandan, L. minor ise NO3 azotundan etkilenmistir. Ayn1 sekilde, L. perpusilla ve
W. arrhiza sirasiyla Cd ve Cr eclementlerinden etkilenmistir. Bu sonuglar, su
mercimeklerinin farkli su ortamlarinda biiylidiigii gostermektedir. Bununla beraber
otrofik ortamlarin olusmasini engellemek i¢in optimal degerleri elde etmek i¢in uygun

yerel ¢esitleri secilmelidir.

2.7.2 Su Mercimeklerinin Biyoyakit Olarak Kullanimi

Fosil yakitlarin smirli rezervleri ve bunlarla ilgili ¢evresel sorunlar,
arastirmacilart ulasim ve endiistrinin artan kiiresel enerji taleplerini karsilamak i¢in
alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya yoneltmistir. Fosil rezervlerinin ontimiizdeki 48
ila 64 y1l sonra petrol ve gaz ihtiyacini karsilayamayacagi tahmin edilmektedir. Bitki
biyokiitlesi arasinda, su kaynakli bitkiler, biyoyakit iiretimi i¢in potansiyel bir
hammaddedir. Ciinkii gida {irlinleri ile rekabet etmezler, daha yiiksek fotosentetik
verimlilige sahiptirler ve karasal tirlinlerle karsilastirildiginda daha yiiksek yag igerigi
uretebilirler. Ayrica atik sularin temizlenmesinde ve gollerde, akarsularda ve
nehirlerde 6trofikasyonu dnlemede yardimci olduklar kanitlanmistir (Ahmad ve ark.,
2018). Ancak zamaninda kurtarilmazsa hizla birikmesi su kiitlesinde ikincil kirlilige
neden olacaktir. Su mercimegi protein ve nisasta agisindan zengindir, ancak lignin
igerigi oldukga diisiiktiir, bu da onu enerji tiretimi i¢in ideal bir biyokiitle hammaddesi
yapar (Chen ve ark., 2022).
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Su mercimekleri siirdiiriilebilir bir yiiksek kaliteli beslenme, biyoyakit ve
farmasotik kaynagi ve ayrica atik sularin aritimi igin biiylik ilgi gérmektedirler
(Frederic ve ark., 2006; Coughlan ve ark., 2022). Su mercimeklerinin ortalama yillik
biiyime oran1 12.4 g/m%giin(kuru agirhk) degerine ulasabilirve 1 hm?su
mercimekleri yilda yaklasik 28 ton nisasta biriktirebilir (Cheng ve Stomp, 2009). Su
mercimegindeki nisastanin %94.7’si (Xu ve ark., 2011) misirinkinden yaklasik sekiz
kat daha fazla biyoetanole doniisiim verimliligindedir. Biyoetanol 6nemli bir
biyoyakittir. Bol nisasta igerigi olan su mercimegi tiirleri biyoetanol iiretimi ig¢in
kaynak olarak goriilmektedir (Xu ve ark., 2011). Biyoetanol yollarindan biri de
nisastanin sekere doniistim verimliligidir (Zabed ve ark., 2017). Nisasta, amiloz ve
amilopektinden olusan bir glikoz polimeridir. Bu ikisinin orani tiire gore degisir ve
nisastanin sekere doniisiim verimliliginde bir faktordiir (Lin ve ark., 2018). Su
mercimekleri  %35.7 amiloz ve %64.3 amilopektin icerir (Lee ve ark.,
2016; Rattanaporn ve ark., 2018; Bala ve Singh, 2019).

Faizal ve ark., (2021) yaptiklar1 bir ¢alismada; dort su mercimegi tiiriiniin
(Landoltia punctata, Lemna aequinoctialis, Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza)
sekerlestirme siirecini ve biyoetanol {iretim siirecini ve potansiyelini
degerlendirmislerdir. Ayrica, nisastayr fermantasyon i¢in bir substrat gorevi
gorebilecek ¢Oziliniir sekerlere doniistiirmek icin sekerlestirmeyi icermesi gereken
olas1 bir tiretim prosediiriinii de optimize etmislerdir. Su mercimekleri 12 giin boyunca
%10 Hoagland ortaminda yetistirilmis ve toplanip kurutulmustur. Saccharomyces
cerevisiae mayasiyla biyoetanol iiretimi i¢in substratlar test edilen soliisyonlarda
¢ozdiiriilmiistiir. {lk olarak, nisastayr basit sekerlere doniistiirmek i¢in kullanilan
enzimin ideal oram1 da dahil olmak iizere sakarifikasyon siirecini optimize
etmislerdir. En yliksek nisasta-seker doniisiimii, amilaz ve amiloglukosidaz 2:1 (v/v)
oldugunda ve 50°C’de 24 saatlik bir inkiibasyon siiresiyle elde edilmistir. Sonra
soliisyonlar, S. cerevisiae mayasiyla inkiibe edilmistir. Fermentasyon islemi %10 (v/v)
maya inokiilimii ile 48 saatte gerceklestirilmistir. Etanol igerigi, inkiibasyonun
baslamasindan yaklasik 24 saat sonra maksimumdur ve sekerler ve protein, sonraki 24
saat i¢inde ¢ok az degisiklikle minimum diizeydedir. EIde edilen nihai etanol
konsantrasyonu, sirasityla; S. polyrrhiza, W. arrhiza, L. punctata ve L.
aequinoctialis i¢in 0.19, 0.17, 0.19 ve 0.16 g etanol/g kuru biyokiitleden elde
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edilmistir. Bu ¢aligma, dort su mercimegi tiirliniin biyoetanol kaynagi olarak bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan diger bir ¢alismada, piroliz
yoluyla W. arrhiza’nin biyoenerji potansiyeli arastirilmistir. Biyokiitle, sehir atik
suyunun atildigi goletten toplanmistir. Firinda kurutulmus toz halindeki biyokiitle,
inert bir ortamda termogravimetri—diferansiyel taramali kalorimetri analizori
kullanilarak ti¢ 1sitma hizinda (10, 30 ve 50°C/dak.) termal bozunmaya maruz
birakilmistir. Elde edilen veriler, reaksiyon kimyasini aydinlatmak i¢in Kissenger-
Akahira-Sunose (KSA) ve Flynn-Wall-Ozawa (FWO) izodoniisiim modellerine tabi
tutulmustur. Ea (136172 kJ/mol serbest enerji) ve Gibb’in serbest enerjisi (171
kJ/mol) dahil kinetik parametreler) biyokiitlenin olaganiistii biyoenerji potansiyelini
gostermistir. Ortalama entalpiler, iirlin olusumunun piroliz sirasinda tercih edildigini
gostermistir. Gelismis birlestirilmis TG-FTIR-MS analizleri, evrimlesmis gazlarin
baslica pirolitik tiriinler olarak CO fonksiyonel gruplari (aldehitler, ketonlar), aromatik
ve alifatik hidrokarbonlar igeren bilesikleri igerdigini gostermistir. Bu diigitk maliyetli
bol biyokiitle, enerji ve kimyasallar1 maliyet acisindan verimli ve ¢evre dostu bir

sekilde tiretmek i¢in kullanilabilirligini belirtmislerdir (Ahmad ve ark., 2018).

2.7.3 Baz1 Su Mercimeklerinin Besin Degerleri ve Besin Olarak Kullanilabilirligi

Yukaridaki ozelliklerinin yani sira, su mercimekleri hizli biiyiime oranlari,
yiiksek besin alim kapasiteleri, yenilebilirlikleri ve yetistirme kosullarindan etkilenen
besin degerlerinin degiskenligi ile karakterize edilirler. Bunlar, insan ve hayvan
beslenmesinde, biyoteknolojide veya atik su aritiminda daha fazla kullanim i¢in kilit
unsurlardir (Petersen ve ark., 2022). Wolffia (6rdek otu) cinsine ait tiirler, birgok
tilkede insan tiikketimi i¢in dogal su kiitlelerinden hasat edilmektedir (Sree ve ark.,
2015).

Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffiella ve Wolffia tiirlerinde yapilan analizler
sonucunda; protein, yag ve nisasta igerikleri ile amino asit ve yag asidi dagilimlar
ortaya konulmustur. Kuru agirlik basina protein icerigi %20 ile %35, yag %4 ile %7
ve nigasta igerigi %4 ile %10 arasinda oldugu tespit edilmistir. Amino asit
dagilimlarinin WHO’nun 6ngordiigli degerlerle ortiistiigli ve ¢oklu doymamis yag
asitleri iceriginin ise %48 ile %71 arasinda oldugu tespit edilmistir. Calismada, W.
hyalina ve W. microscopica tiirlerinin besin degerleri ile insan beslenmesine en uygun

tiirler oldugu bildirilmistir (Appenroth ve ark., 2017).

31



Mevcut ¢alismamizda kullandigimiz W. arrhiza’nin iyi bir protein kaynagi
oldugu, esansiyel amino asit skorunun (DIAAS) 0.75, doymamis yag asitlerinin
toplam yag asitleri (TFA) igindeki oraninin %70.85 oldugu bildirilmistir (EI-Nakhel,
ve ark., 2021). B, vitamini bakteriler tarafindan fermente edilen gidalarda bulunur.
Ancak W. globosa’nin demir, folik asit, Bi> vitamini gibi mikro besinler agisindan
zengin oldugu belirtilmistir (Sela ve ark., 2020). Wolffia cinsinin tiirleri, oksalat
igeriginin insanlarda saglik sorunlarina neden olabilecek kalsiyum oksalat kristalleri
seklinde bulunmamasi avantajina da sahiptir (Appenroth ve ark., 2017). Bes su
mercimegi cinsinin temsili suslar1 {izerinde toksikolojik deneyler sonucunda higbir

olumsuz etkiye rastlanmamistir (McNamara, 2020; Hu ve ark., 2022).

Su mercimekleri, 6rnegin L. minor, ekotoksikolojik deneylerde model/test tiir olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.7.4 Wolffia arrhiza

Wolffia cinsinde, genom boyutlar1 375 ila 2203 Mb arasinda degisen ve birkag
ploidiyi temsil eden bilinen 11 tiir vardir. Ortalama haploid genom boyutu ~800
Mb’dir ve baz kromozom sayist 20°dir (2n = 2x = 40). Bununla birlikte, baz: tiirlerin
triploid (2n = 3x = 60) ve tetraploid (2n = 4x = 80) temsilcileri vardir, bu da cins
icindeki genom boyutlarindaki yayilmayi kismen agiklayabilir. W. australiana’nin her
iki dizili klonu diploiddir ve bir haploide sahiptir (Fujita ve ark., 1999; Lam ve
Michael, 2022). W. arrhiza, yaklasik 1 mm boyunda ne yapragi ne de gévdesi olan ve
hatta kokleri olmayan en kiiciik damarli bitkidir. Yaprak adi verilen bitkinin tamami
¢icek ve tohum verebilir, ancak hizli gogalma tomurcuklanma ile saglanir (Piotrowska
ve ark., 2009). Tropikal ve subtropikal sularda yiizen W. arrhiza, bitkisel yapraklari
hizla biiyiidiigii i¢in atik sudan besin maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in uygulanabilir
(Edwards ve ark., 1992; Fujita ve ark., 1999, Naskar ve ark., 1986). Yiiksek protein
iceren bitkisel yapraklar, baliklar ve hayvanlar i¢in besleyici bir gida olarak kabul
edilmektedir (Naskar ve ark., 1986). Soguk mevsimler ve aclik kosullari gibi
istenmeyen durumlarda, bitkisel yapraklar duragan bir form olarak turionlara
dontisiir. Kuru agirlik bazinda %40°a kadar yiiksek miktarlarda nisasta igeren turionlar
(Fujita ve ark., 1999), elverissiz kosullarda hayatta kalmak i¢in yogunluk degisikligi
nedeniyle dibe batarlar. Aslinda, W. arrhiza sadece bir protein kaynag olarak degil,

ayni zamanda etanol ve biyoplastiklerin hammaddesi olabilen bir nisasta kaynag:
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olarak da degerlidir (Xu ve ark., 2011). Miikemmel besin icerigi sayesinde Wolffia
gibi temiz kosullarda yetistirilen tiirler, en saglikli ve ¢evre dostu sebzelerden biri
olmay1 vaat etmektedir. Bu inanilmaz bitkilerin 6nemi g6z Oniline alindiginda,
arastirmacilarin bu bitkilerin genetik mekanizmalarin1 arastirmalarina sasmamak
gerekiyor (Fourounjian ve Cao, 2020). Wolffia’nin sinirsiz besin maddesine ve CO2’ye
erisimi olsaydi, 4 ayda 10°° bitkiye yol acabilecegi, kabaca Diinya’ya esdeger bir
hacim saglayabilecegi varsayilmistir. Bu yiizden, Wolffia, sentetik biyoloji (Sentetik
biyoloji, yararli amaglar i¢in organizmalar1 yeni yeteneklere sahip olacak sekilde
tasarlayan ve bunu yaparken miihendislik ilkelerini uygulayan bir bilim alanidir) i¢in

ideal olan aerodinamik bir bitki genomuna sahiptir (Lam ve Michael, 2022).

2.7.4.1 Wolffia arrhiza ile Niitrient Giderimine Yonelik Bazi1 Calismalar
Kotowska ve ark., (2018)’nin sularin ftalatlardan ve diger organik
bilesiklerden arindirilmasi i¢in W. arrhiza kullanarak yaptiklart c¢alismada, yapay
yetistirme ortami ve belediye atik su 6rneklerini kullanilarak incelemislerdir. Atik
sularda en sik tespit edilen sekiz ftalat dikkate alinmistir. Bunlar dimetil (DMP), dietil
(DEP), dipropil (D nPP), dibiitil (D n BP), diizobiitil (DIBP), bis(2-etilheksil)
(DEHP), diizoheptil (DIHP) ve diizonildir (DINP). Yapay yetistirme ortaminda W.
arrhiza’nin yedi giinliik kiiltivasyonu sirasinda gozlemlenen ftalat
konsantrasyonundaki azalma %78.9 ile %99.7 arasinda olmustur. Atik sudan W.
arrhiza tarafindan ftalatlarin uzaklastirilldigr (%75-78) ve oksijen ihtiyacinin
azaltildigmi  (%93-97) belirtmislerdir. Aritilmamis belediye atik  sularmin W.
arrhizaile aritma verimliligi, insa edilmis sulak alanlarda yaygin olarak
kullanilan Lemna minor kullanimiyla elde edilenden daha iyi oldugunu ve
geleneksel atiksu aritma tesisinde (AAT) elde edilenden ¢ok da koti olmadigini
bildirmislerdir. W. arrhiza ile yapilan diger bir calismada, izoprenoid tiirevli
fitohormonlarin  endojen seviyesini ve bunlarin farkli kadmiyum (Cd)
konsantrasyonlarinin (0.1, 1, 10 ve 100 uM) etkisi altindaki etkileri ¢alisilmistir.
Farkli Cd seviyelerinin hormon seviyelerini degistirebilecegini tespit etmisler ve bu
durumun biiyiimeyi etkiledigini belirtmislerdir (Chmur ve Piotrowska, 2020; Chmur
ve Bajguz, 2021). Polinska ve ark. (2022), W. arrhiza’yr H-benzotriazol (1H-BTR),
4-metil-1H-benzotriazol (4M-BTR), 5-metil-1H-benzotriazol (5SM-BTR) ve 5 segcili
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benzotriazolleri (BTR'ler) sulardan bu maddeleri uzaklastirmak i¢in bir alternatif
olarak dnermislerdir.
2.7.4.2 Wolffia arrhiza’nin Transgenik Bitki Olarak Kullanilmasina Yoénelik Baz

Cahsmalar

Bugiine kadar, transgenik bitkilerde rekombinant proteinlerin ifadesi, klasik
ifade yontemlerine giiclii bir alternatif haline gelmektedir. Heterolog DNA'nin ¢evreye
salinmasini gilivenilir bir sekilde dnleyen, hiicre kiiltiirli veya rizosekresyona dayali
muhafazali yetistirme sistemlerinin  gelistirilmesine  yonelik 6zel c¢abalar
gosterilmektedir. Bu  tiir  sistemlerin  gelistirilmesi i¢cin  umut verici  bir
nesne, biyoreaktorlerde daldirilmis bir kiiltliir olarak kullanilabilen kiiciik su
bitkisi Wolffia arrhiza’dir (Khvatkov ve ark., 2018). Son zamanlarda, bitki
biyoreaktorleri, lirlin giivenlikleri, ucuz iiretim maliyetleri ve kolay 6l¢eklendirmeleri
nedeniyle sentetik biyolojinin heyecan verici bir alan1 haline gelmistir. Su mercimegi
en kii¢iik ve en hizli biiyliyen su bitkisidir ve basit isleme ve daha kiiciik alanlarda
yiikksek biyokiitle yetistirme yetenegi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle, su
mercimegi asilar, antikorlar, farmasdtik proteinler ve endistriyel enzimler gibi
biyolojik firlinler igin yeni bir potansiyel biyoreaktér olarak kullanilabilir. Su
mercimegi, biyosentezde ¢i1gir agmistir ve ¢ok sayida kullanima ve yiiksek degere

sahip, bol miktarda biyolojik iiriin veya biyo-tiirevin iiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Bitki biyoreaktorleri, as1 antijenleri, antikorlar, besin takviyeleri ve endiistriyel
enzimler gibi potansiyel ticari degerlere sahip biyolojik ajanlar liretmek icin genetigi
degistirilmis mahsullerin yetistirildigi “kimyasal fabrikalar” olarak adlandirilir (Yang
ve ark., 2021). Transgenik bitkilerde rekombinant proteinlerin iiretimi, klasik
biyofarma yontemlerine alternatif olmaktadir. W. arrhiza, Lemnaceae familyasinin
evrimsel olarak en gelismis, anatomisinde benzersiz olan tiiriidiir. Koksiiz bir su
mercimegi, bir fermentdrde su altinda yetistirmeye aday olarak biyolojik ilaglama i¢in
en umut verici hedeftir (Khvatkov ve ark., 2015). W. arrhiza, biyoreaktorlerde batik
kiiltirde biiyiiyebilen umut verici bir ekspresyon sistemidir (Khvatkov ve ark., 2021).
Khvatkov ve ark. (2015) Wolffia’nin gelecekteki biyoteknolojik kullanimina y6nelik
ilk adim olarak, Agrobacterium aracili doniisiime dayali istikrarli bir doniigiim sistemi
kurmuglardir.  Asitlamanin  ardindan  salkim  eksplantlari, 2.0mg/L- 2,4-

diklorofenoksiasetik asit ve 2.0 mg/L N®benziladenin iceren ortamlarda 2 hafta
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stireyle kiiltiirlenmistir. Eksplantlar daha sonra antibiyotige direncli bitkileri segmek
icin 5.0 mg/L higromisin B varliginda biiylime diizenleyici icermeyen ortama
aktarilmistir. Diger secici ajanlar (kanamisin ve fosfinotrisin) Wolffia i¢in uygun
degildir ve yabanci DNA’nin Wolffia eksplantlarina iletilmesi igin pargacik
bombardimant uygulamast da uygun degildir. Gelistirilen agro transformasyon
kosullar1, 100 eksplant basina %0.2—0.4 transgen verimliligi ile Southern lekeleme ile
teyit edilen Wolffia’nin kararli bir sekilde transforme edilmis hatlar1 belirlenmistir.
Khvatkov ve ark. (2021) vyaptiklart baska bir ¢alismada, 8550
eksplant Agrobacterium aracili  transformasyona tabi tutulmus ve  %0.48
transformasyon verimliligi ile 41 bagimsiz higromisine direngli Wolffia hatti elde
edilmistir. Bunlardan 40’1 hirudin-1 genini (bitkilerde ekspresyon i¢in kodon optimize
edilmig) igermektedir ve niikleer olarak doniistiirilmiis Wolffia’nin  bagimsiz
hatlaridir. Transgenik ekleme, PCR ve Southern blot analizi ile dogrulanmistir. Hedef
proteinin birikimi analiz edildiginde {i¢ transgenik hatta kanitlanmistir. Rekombinant
hirudinin maksimum birikimi, bitkinin taze agirliginin 775.5+111.9 ng/g’a karsilik
gelen toplam ¢Oziinebilir proteinin  %0.02’sidir. Sonuglar, hirudin ve diger
rekombinant farmasétik proteinlerin tiretimi i¢in Wolffia bitkilerine dayali bir ifade

sisteminin gelistirilmesine yonelik arastirmalarda kullanilabilirligi 6nerilmislerdir.

2.7.4.3 Wolffia arrhiza’min Biiyiimeyi Tesvik Edici Olarak Kullanmilmasi

W. arrhiza’nin biiyiimeyi tesvik edici maddelerinin fasulye (Rajmash ¢esidi
IPR 96-4) bitkisi {lzerindeki etkisi, On 1slatma tohum muamelesi ile
incelenmistir. Gozlem, bitki boyunun biiylime ve gelisiminin, bitki bagina dal sayisinin
ve bitki bagina yaprak sayisinin %5 ekstrakt ile belirgin sekilde uyarildigini ve sonucun

istatistiksel olarak olduk¢a dnemli oldugunu géstermistir (Tiwari, 2021).

2.7.4.4 Wolffia arrhiza’nin Raf Omriinii Uzatmaya Yo6nelik Bazi Calismalar
Masavang ve ark., (2022)’ nin W. arrhiza ile yaptig1 calismada, yiiksek besin
degerlerine sahip oldugu ve yliksek nem igerigi, raf omriinde sikint1 yaratmasina
ragmen, gelecegin alternatif bir gida maddesi olarak kabul edilmistir. Nem tutma
ozelligi ile gida tirtinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in Nem sogurma 6zelligi sayesinde
gida {irlinlerinin raf omriinii uzatmak i¢in dehidrasyon ve depolama kosullarinda

kullanilabilir 6nerisinde bulunmuslardir.

2.8 Isik Kaynaklar ve Yapilan Baz1 Calismalar
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Isik, bitkilerin biiylimesini ve gelismesini etkileyen en Onemli g¢evresel
faktorlerden biridir. Isik enerjisi, Ozellesmis pigment-protein kompleksleri olan
fotoreseptorler tarafindan yakalanir. Fotomorfogenez olarak bilinen gelisimsel ve
fizyolojik tepkiler yoluyla fotosentetik siirecleri ylriitiirler ve 1s1k kosullarindaki
(kalite ve nicelik) degisikliklere yanit verirler. Isik ayrica bitki metabolitinin
birikmesinde ve morfolojik yapidaki degisikliklerde Onemli bir rol oynar.
Karbonhidratlarin ve bazi C bazli savunma bilesiklerinin, 6rnegin terpenoidler ve
fenollerin biyosentezi, fotosentez oranlarindan etkilenir. N igeren bitki sekonder

metabolitleri tipik olarak azalan 151k yogunluklar ile artar (Chen ve ark., 2018).

Isik, bitki biiyimesi ve dolayisiyla fitoremediasyon igin gereklidir. Bununla
birlikte, 151k yogunlugunun etkisi, i¢ mekan, tamamen kontrolld, istiflenmis iyilestirme
sistemlerinin gelisimini engelleyen bir bilgi acig1 olan fitoremediasyon ile ilgili olarak
tam olarak anlasilamamistir. Yapilan bir ¢alismada 1sik yogunlugunun (10-850
pmol/m/s) L. minor’un fitoremediasyon potansiyeli tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bitkiler, sabit aksenik (100 mL) veya sirkiile eden steril olmayan
(11.7 L) sistemler kullanilarak, optimum bir biiylime ortami (yar1 gii¢lii Hutner's) veya
sentetik siit isleme atiksu lizerinde biyltilmistir. Yar1 dayanikli Hutner’larda
yetisen L. minor’un nispi bityiime oran1 (RGR), artan 151k yogunluguyla orantili olarak
artmistir. Buna karsilik, sentetik siit drlinleri atik suyunda yetistirilen L.
minor’un RGR’si, 50 ila 850 pmol/m/s yogunluk araliginda 1gikla
artmamugtir. Sentetik siit drlinleri attk suyunda, TN ve TP giderimi de L.
minor olmasina ragmen 50 ve 850 umol/m?/s arasinda degismeden kalmustir. Protein
icerigi (% taze agirlik), daha yiiksek 151k yogunluklarinda %]1.5’ten %2’ye
yiikselmistir. Daha biiylik devri daim sistemi ile benzer sonuglar elde
edilmistir. Sonuglar, 151k yogunlugunun ve atik su bilesiminin L. minor'un biiyiime ve
fitoremediasyon potansiyeli tizerindeki etkilesimli etkilerini gostermektedir. Verilerle,
50 pmol/m?/s’nin {izerindeki 151k yogunluklarinda, su mercimeginin atik su

iyilestirmesinde mutlaka fayda saglamayabilecegi vurgulanmistir (Walsh ve ark.,
2021).

Stewart ve ark., (2021)’nin yaptig1 ¢alismada, biiyiime foton akist yogunlugu
(PFD) 50 umol/m/s’lik diisiik bir yogunluk ve 1000 umol/m/s’lik daha yiiksek bir
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yogunlugu icerecek sekilde ayarlanmustir. ki ugta ayni yiiksek biiyiime oranini
belirtiler. Su mercimeginin ¢ok c¢esitli 151k yogunluklar1 altinda gelisebilme yetenegi,
su mercimegi ekolojisi baglaminda anlamlidir. Su mercimegi, golgelik alanlarda, gol
kenarlarinda, tam giines altindaki agik bir havuz gibi ortamlarda hizli vejetatif olarak

cogalabilir.

2.8.1 Isik Kaynagi Olarak Isik Yayan Diyot (LED) Teknolojisi

Bir ek 1s1k kaynagi bigcimi olarak 151k yayan diyot (LED) teknolojisi, bitki
metabolizmasiin diizenlenmesinde bir¢ok ilerleme kaydetmistir. LED’ler istenen
yonde yliksek diizeyde 151k yayabildikleri gibi spesifik renkte de 151k yayabilirler. Bitki
tiretiminde kullanilan diger 151k kaynaklarinda istenmeyen renkler filtrelenir ki bu
durum bosa enerji harcamasina neden olur. LED 1siklarda ise herhangi bir filtreleme
olmaksizin saf renkte isiklar iretilir (Danila ve Lucache, 2013). LED’ler, bitki
metabolizmasinin diizenlenmesi i¢in 1s1k kalitesinin, miktarinin ve fotoperiyodun
kontroliine izin verir (Chen ve ark., 2018). Kirmiz1 151k (K) ve mavi 151k (M), su
mercimeginin biiyliimesini ve fizyolojik siireclerini biiyiik olgiide etkiler. Su
mercimeginin farkli 1s1k niteliklerine verdigi tepkinin altinda yatan fizyolojik ve

molekiiler mekanizmalar ise belirsizligini korumaktadir (Zhong ve ark., 2022).

Mavi 151k, bitkilerdeki ve bitki hiicrelerindeki ¢oklu siiregleri global olarak
diizenler. Bu siire¢, fotomorfojenez, fotosentez, kloroplast birikimi, stoma agilmast,
yaprak gelisimi ve ¢iceklenme zamanini etkiler. Ayrica, bazi kanitlar, mavi 15181
ikincil  metabolitlerin  molekiiler  diizenlenmesinde rol oynadigin1  da
gostermektedir. Ornegin, mavi 151k Dimocarpus longan embriyojenik kallusta rutin ve
katesinler gibi fonksiyonel metabolitlerin biyosentezini diizenlerken HY5(ig1kta
biiyiimenin baskilanmasi esas olarak temel 16sin fermuar transkripsiyon faktorleri biri,
uzatilmis hipokotil 5), PIF4 (fitokrom etkilesim faktorid) ve MYC2 Savunma
yanitlari, transkripsiyon faktoriinden biri) anahtar diizenleyiciler olarak kabul
edilir. Narenciyede karotenoidlerin birikmesi ve klorofilin bozunmasi mavi 151k
altinda meydana gelir ve meyvenin daha derin ve daha hizli renklenmesine yol agar ve
bu degisiklikler pigment metabolizmasindaki bazi yapisal genlerin yukari regiilasyonu
ile 1iliskilendirilmistir. Mavi 1s1k ayrica bitki yapraklarindaki yag asitlerinin
bozunmasini etkiler ve zar lipidlerinin yag asidi bilesimini degistirdigi belirlenmistir

(Wang ve ark., 2020). Yapilan diger bir ¢calismada, 151k kaynaginin [LED beyaz (LB),
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floresan beyaz (T5) ve LED mavi (LM)] ve fotoperiyodun (12:12, 16:08, 24:00
aydinlik/karanlik) 16 gin boyunca su mercimegi Landoltia’nin biiyiimesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ortalama giinliik nispi biiylime oran1 (RGR) yaklasik
0.519 g/giine ulasmistir. Hem 1s1k kaynagi hem de fotoperiyodun, ortalama RGR

tizerinde anlamli bir fark gostermedigi belirlenmistir (Gallego ve ark., 2022).

Petersen ve ark., (2022) yaptiklar1 yapay aydinlatma ve besin kontrol ve
dozlama sisteminde, kiigiik 6l¢ekli, devri daim yapan bir kapali dikey c¢iftlik (IVF)
kullanmislardir. Farkli 151k yogunluklarinin (50, 100 ve 150 pmol/m/s) ve spektral
dagilimlarin (kirmizi/mavi oranlari: %70/30, 50/50 ve 30/70) bagil biiyiime hizina
(RGR) etkisi, Lemna minor ve Wolffiella hyalina su mercimegi tiirlerinde ham protein
icerigi, bagil protein verimi (RPY) ve klorofil icerigine etkisi arastirilmistir. Artan 151k
yogunlugu, L. minor ve W. hyalina i¢in sirasiyla RGR’yi (%67 ve %76) ve RPY’yi
(%50 ve %89) artirmistir. Klorofil-a’y1 ise (%27 ve %32) diistirmiistiir. Spektral
dagilimlarin arastirillan herhangi bir parametre {izerinde Onemli bir etkisi
olmamistir. W. hyalina’dan incelenen tiim parametrelerde L. minor’a gore daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Bu arastirma, su mercimeginin yapay aydinlatma ile
kiigiik olgekli, yeniden sirkiile eden bir kapali dikey c¢iftlikte basarili bir sekilde
yetistirildigini kanitlamistir. Zhong ve ark., (2022) yaptig1 ¢alismada, kirmizi, mavi ve
beyaz 151k kosullar1 altinda farkli tepki mekanizmalarimi aydinlatmak i¢in su
mercimegi Spirodela polyrhiza "5510" iizerinde fizyolojik ve transkriptomik analizler
kullanmilmistir. Bliyiime gostergelerindeki degisiklikler, st yap1 degisiklikleri,
metabolit birikimleri ve farkli sekilde ifade edilen genler (DEG’ler)
Olclilmiistiir. Sonuglar, mavi 1518in hem biyokiitle hem de protein birikimlerini
destekledigini, kirmiz1 151810 ise nisasta birikimini destekledigini gostermistir. Beyaza
kars1 kirmizi, beyaza karst mavi ve kirmiziya karsit mavi kargilastirma gruplarinda
sirastyla toplam 633, 518 ve 985 bulunmustur. Gen Ontolojisi (GO) zenginlestirme
analizinde, ii¢ karsilastirma grubunun tamamindaki DEG’ler, iki GO terimi,
karboksilik asit metabolik siire¢ ve liyaz aktivitesi acisindan Onemli Olgiide
zenginlestirilmistir. Kyoto Genler ve Genler Ansiklopedisi (KEGG) analizinde,
DEG’ler iki yoldan, histidin metabolizmas1 ve izokinolin alkaloid biyosentezi
acisindan biiyiik 6l¢lide zenginlestirilmistir. BL altinda daha yiiksek protein igerigi,
GO terimleri ve KEGG yollariyla zenginlestirilmis cogu DEG’nin yukari regiilasyonu
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ile iligkilendirilmistir. Ayrica, 151k nitelikleri, karotenoid biyosentezi gibi diger
metabolik yollarin gen ekspresyon modellerini etkilemistir. Bu genlerin diizenlenmesi,
fotosentetik pigment igeriginin seviyesini agiklayabilir. Sonuglar, su mercimeginin {i¢
151k kalitesine fizyolojik degisiklikleri ve transkriptome diizeyindeki tepkilerini ortaya
cikarmig, bdylece su mercimeginin bir biyokiitle enerji kaynagi olarak yetenegi

lizerine daha ileri arastirma ¢aligsmalari i¢in temeller saglanmistir.

W. arrhiza’nin C, H, N ve S igerigi analizinin yapildig1 ¢alismada, farkli LED
1siklarin element igerigini degistirdigi bildirilmisti. Farkli spektrumlardaki kirmizi,
mavi ve mor (kirmizi+mavi) LED igiklar altinda yetistirilen W. arrhiza’nin en yiiksek
C, H, N ve S igerikleri sirastyla; mavi-LED (C, %30.22), mavi-LED (H, %5.13),
kirmizi-LED (N, %6.66) ve mor-LED (S, %0.22) 1siklarda 6l¢lilmiistiir. Calismada,
151k kalitesi ve ¢esidinin yetistiriciligi yapilan bitki tilirlerinin nutrasotik 6zelliklerini
gelistirecegi, biyoaktif bilesiklerin {iretimini artirabiliecegi, ayni zamanda insan
sagligr i¢in etkili olan sekonder metabolitlerin biyosentezini de etkileyecegi ifade
edilmistir. Bitkiler, ¢evresel kosullara bagli olarak farkli yapisal 6zellikler kazanir.
Hizli ireme yetenegine sahip olan koksiiz su mercimegi Wolffia, model bir organizma
olarak kullanilabilir ve farkli calismalar tasarlanarak sonuglart degerlendirilebilir (Tas

ve Sengiillendi, 2022).

W. arrhiza’nin farkli LED 1siklar altinda ve kontrollii kosullarda yetistirildigi
calismada, ham protein igerigi analiz edilmistir. Dumas metodunun kullanildig:
calismada W. arrhiza’nin yapay aydinlatma ile farkli 151k spektrumlarinda basarili bir
sekilde yetistirildigi gorilmistiir. Dogal ortamda yetisen W. arrhiza’nin %10
civarinda olan ham protein igeriginin, kirmizi LED 1gikta yetistirildiginde %41.6
protein igerigine sahip oldugu, farkli 151k kaynaklarinin ise protein icerigine etkisinin
oldugu belirtilmistir. Yapilan arastirma sonucunda W. arrhiza’nin ham protein
igeriginin kirmizi-LED > mavi-LED > mor-LED > floresan seklinde oldugu tespit
edilmistir. W. arrhiza’nin protein igeriginin arttirilmasinda LED 1s18in floresan 1s18a
gore daha verimli, etkili ve avantajli oldugu goriilmiistiir (Tas ve Sengtillendi, 2023a).
Calismada, W. arrhiza’nin yiiksek protein igerigine sahip olmasi, ¢evre dostu olmasi
ve stirdiirtilebilir tiretimi gibi 6zellikleriyle yakin gelecekte geleneksel mahsullere
alternatif bir {iriin olarak degerlendirilip, bitki bazli protein ve fonksiyonel gida

pazarinda hizla yer alabilecek potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.
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2.9 Sifir Degerlikli Demir Nanopartikiilii (FeONP) ve Fitoremediasyon ile ilgili
Yapilan Bazi1 Calismalar

Nanopartikiiller diinya genelinde iiretilip ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir
(Tas ve Dalkiran, (2022). Sifir degerlikli demir (Fe?); toksik olmamasi, ucuz, cevreye
uygun olmasi ve yiizey alaninin artmasindan dolay1 aritma iglemleri i¢in uygun bir
alternatiftir. Son zamanlarda suda bulunan pestisitler, klorlu bilesikler, nitrat, agir
metaller ve patlayicilart iceren ¢esitli yeralt1 suyu kirleticilerini gidermek i¢in demir
tozu mikropartikiilleri kullanilmaktadir. Yiiksek reaktivitesi ve kiigiik partikiil boyutu
nedeniyle kirlenmis topraklarin, sedimentlerin ve biyokatilarin 1slahinda
kullanilmaktadir. Klorlu bilesiklerin hizli uzaklastirma etkinliginden sonra halojenli
organik bilesikler igin iyilestirici bir madde olarak arastirllmigtir. Daha yakin
zamanlarda sifir degerlikli demir nanopartikiillerinin (Fe® NP) klorlu alkanlar1 hizla
parcaladigi gosterilmistir (Shih ve Tai, 2010; Fu ve ark., 2014; Tiirk ve Hanay 2017;
Pasinszki ve Krebsz, 2020).

Brasili ve ark., (2020)’nin yaptig1 ¢alismada, alti degerlikli krom Cr(VI) ile
kirlenmis suyun ciddi bir ¢evre sorunu oldugu bildirilmis, Fe® NP indirgeme islemi ile
Cr(VI) gideriminin ve Cr(VI), Fe® NP ile Fe® NP ve Cr(VI) ile kombine muamelenin
domates biliylime performanst iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Cr(VI)’nin
c¢imlenme kabiliyeti lizerindeki toksik etkisini degerlendirmek igin tohumlar, 1000
mg/Lye kadar artan Cr(VI) konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Cr(VI) 5
mg/L den itibaren tohum c¢imlenmesinin inhibisyonu, hipokotil ve kok boyunun
azalmasi baslamstir. Cr(V1)+Fe°NP 5 5 mg/L ile muamele altinda, tohum ¢imlenmesi,
hipokotil ve kok uzunlugu, Cr(VI) 5 5 mg/L ile karsilagtirildiginda 6nemli 6lgiide daha
yiiksek sonuglar vermistir. Kontrollere kiyasla Fe°NP 5 mg/L isleminden sonra yaprak
klorofil ve karotenoidlerinde énemli bir artis gdzlenmistir. Olgun meyvelerde Fe°NP
5 mg/Lile iyilestirmeden sonra karotenoidler, yagda c¢oziinen vitaminler ve
nikotiyanamin seviyelerinde dnemli bir degisiklik gézlenmemistir. Cr(VI)’y1 azaltma
ve domates bilyiimesini tesvik etme yetenekleri nedeniyle, ¢alismada Fe®NP’nin

tyilestirme amaglar1 i¢in bir alternatif olarak diisiiniilebilecegi belirtilmistir.

Liu ve ark., (2021b) pentaklorofenol (PCP) ile kirlenmis ¢eltik topraklarinda
giivenli piring iiretimi i¢in Fe® NP kullanarak yeni bir toprak iyilestirme stratejisi

olusturmuslardir. Kirlenmis toprakta 100 mg PCP/kg toprakta Fe°NP icermeyen piring
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ekimi ile karsilastirildiginda, kg toprakta 100 mg Fe’NP eklenmesi tane verimini
%47.1-55.0 artirdigini, tane PCP igerigini %83.6—86.2 azalttigini1 gézlemlemislerdir.
PCP kaldirma oran1 %49.9’dan %83.9—89.0’a ylikselmistir. Giivenli piring iiretiminde
FeONP  tiirevli kok demir plak olusumunun spesifik roli  agikliga
kavusturulmustur. PCP’nin Fe®NP ile kolaylastirilmis rizosfer mikrobiyal
bozunmasinda tanimlanan Fe?NP iyilestirmesinin ve piring ekiminin sinerjistik etkisi
tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile kirlenmis arazilerde ayni anda giivenli mahsul
iiretimini saglayabilecek toprak 1slahinda nanomalzemelerin uygulanmasi i¢in yeni bir

strateji oldugu bildirilmistir.

Fe?NP’nin olumsuz etkisi konusunda da calismalar vardir. Tris (2-kloroetil)
fosfat (TCEP), toprakta Kkirletici olarak giderek artan yeni gelistirilmis bir
organofosforlu alev  geciktiricidir. Nanoremediasyon, TCEP’nin kontrolii i¢in
potansiyel bir ¢6zlim iken, etkinlik ve ekolojik riskler yeterince anlagilmamistir. Yang
ve ark., (2023) bu konuda yaptig1 arastirmada, Fe°NP (50-5000 mg/kg) ve TCEP nin
(50-5000 pg/kg) fizikokimyasal etkilesimlerini ve farkli konsantrasyonlardaki
toksisite  etkisini kirmizi  Kaliforniya solucan1  (Eisenia fetida) iizerinde
arastirmislardir. Toprakta 28 giinliik bir maruz kalma sirasinda, topraktaki TCEP, Fe°
NP tarafindan ne pargalanmis ne de ortadan kaldirilmistir. TCEP’nin solucanlarin
fizyolojilerine toksisite etkisi, Fe°NP’ninkinden &nemli 6lgiide daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Mekanik olarak, TCEP tipik bir norotoksisiteyi indiikklemis ve dolayli
olarak solucanlarin besin alimini ve biiyiime performansini engellemistir. Fe® NP
kaynakli demir zehirlenmesi bagirsak hasarini siddetlendirmis ve dogrudan enerji
metabolizmasini inhibe etmis, bu nedenle TCEP kaynakli yetersiz beslenmeyi
siddetlendirmistir. Bulgular Fe°NP-TCEP’nin toprak organizmalaria birlikte maruz
kalmasinin toksik mekanizmalar1 hakkinda yeni bilgiler sagliyor. Ayrica, Qian ve ark.
(2023) yaptiklar1 bir calismada FeNP ilavesinin piring fidesi biiyiimesini
engelleyebilecegini gostermistir. Risk degerlendirmesinin gerekliligini ve yeni ortaya
¢ikan kontaminasyonlarda nanoremediasyonun dikkatli kullaniminin  altim

¢izmislerdir.

2.10 Isletim Parametreleri

2.10.1 Fiziksel ve Kimyasal Parametreler
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Suyun i¢gme, evsel, tarimsal veya endiistriyel amaglarla kullanilmadan 6nce test
edilmesi ¢ok gerekli ve onemlidir. Su, farkli fiziko-kimyasal parametrelerle test
edilmelidir. Su, farkl: tiirlerde yiizer, ¢oziinmis, askida ve mikrobiyolojik ve ayrica
bakteriyolojik safsizliklar icerir. Fiziksel goriiniimiiniin test edilmesi i¢in sicaklik, pH,
bulaniklik, TDS vb. gibi baz1 fiziksel testler yapilmali, BOI, KOI, ¢dziinmiis oksijen,

alkalilik, sertlik ve diger karakterler i¢in kimyasal testler yapilmalidir.

2.10.1.1 Azot

Azot (N), bitkiler i¢in birincil besin maddesi ve 6trofikasyon olayinda kilit bir
maddedir ve giderek artan ciddi N kirliligi kiiresel bir endise haline gelmistir
(Subbarao ve Searchinger, 2021; Hu ve ark., 2023). Sudaki N esas olarak kimyasal
giibrelerden, toprak N kaynaklarindan ve atmosferik sedimantasyondan gelir.
Inorganik azotun ana bileseni olan nitrat, su bitkileri, algler ve bakteriler tarafindan
kolayca emilir, bu da 6trofikasyonu hizlandirabilir ve insan sagligini tehlikeye atabilir
(Gilliam ve ark., 2019). Fazla organik N, organizmalar tarafindan kullanildiginda
biiylik miktarda oksijen tiiketir ve bu da su kiitlelerinde anoksik bolgelerin olusumunu.
Gegen yiizyilin ortalarindan beri aragtirmacilar, N kaybinin, iklim faktorlerinin
sikligimin ve yogunlugunun ana itici faktorleri oldugunu belirtmistir (Hu ve Yang,
2023).

2.10.1.2 Fosfor

Fosfor (P), sucul besin agin1 olusturan bitki ve hayvanlar i¢in gerekli bir besin
maddesidir. P tatli sularin gogunda yetersiz bulunan besin maddesi oldugundan, dogru
kosullar altinda fosfordaki miitevazi bir artis bile, bir sucul ekositemde hizli bitki
bliylimesi, alg patlamalar, diisiikk ¢O0zlinmiis oksijen kosullari olusturarak bazi
baliklarin, omurgasizlarin ve diger suda yasayan hayvanlarin Oliimiine eden
olabilir. Hem dogal hem de insan olmak {iizere bir¢ok P kaynagi vardir. Bunlar
arasinda toprak, kayalar, atik su aritma tesisleri, giibrelenmis ¢imler ve ekili alanlardan
gelen akis, arizali septik sistemler, hayvan giibresi depolama alanlarindan gelen akis,
bozulmus arazi alanlari, siiziilmiis sulak alanlar, su aritma ve ticari temizlik
miistahzarlar1 yer alir. Fosforun karmasik bir hikayesi vardir. Dogada saf “elementel”
P nadir bulunur. Sucul sitemlerde P, organik fosfat ve inorganik fosfat seklinde
bulunur. Organik fosfat, bitki veya hayvan dokusunda oldugu gibi karbon bazli bir

molekiille iligkili bir fosfat molekiiliinden olusur. Organik madde ile iligkili olmayan
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fosfat inorganiktir. inorganik fosfat bitkilerin ihtiya¢ duydugu formdur. Hayvanlar
organik veya inorganik fosfat kullanabilir. Hem organik hem de inorganik P, suda
¢Oziinebilir veya su siitunundaki partikiillere bagli olarak siispanse edilebilir

(Spellman, 2014; Bhateria ve Jain, 2016).

2.10.1.3 Sicakhik

Su sicakligi, cogu biyolojik sistemde su kimyasini, biyokimyasal reaksiyonlari
ve biyotanin biiylimesini/6liimiinii dogrudan etkileyen Onemli bir parametredir
(Komatsu ve ark., 2007). Su sicakliklarindaki bir artig, kimyasal reaksiyonlarin
kinetigini ve kalite bozulmalariyla birlikte hidrosistemlerin ekolojik durumunu etkiler.
Yiiksek sicakliklarda termal tabakalasma periyodunun genislemesi ve termoklini
derinlestirmesi beklenir. Bu degisiklik ayrica aerobik ayrisma i¢in oksijen talebinde
bir artiga yol agabilir ve hipolimniyondaki P konsantrasyonunu ve miktarini artirarak,
tortulardan yukar1 dogru bir P akisini tesvik edebilir. Su kalitesi modeli kullanilarak
yapilan uzun vadeli tahmine dayali olarak, kiiresel 1sinmanin daha trofik gol
kosullarina neden oldugu, alg biiylimesini daha da destekledigi ve su ekosistemlerini
degistirdigi gosterililmistir (Zwolsman ve ark., 2007). Sicaklik, suyun oksijen
icerigini etkiler. Sicaklik arttikga oksijen seviyeleri diiser. Oksijen miktari, su
bitkilerinin fotosentez hizini, suda yasayan organizmalarin metabolik hizini,
organizmalarin toksik atiklara, parazitlere ve hastaliklara duyarlilig etkiler. Sicaklik
degisiminin nedenleri arasinda hava durumu, golgeli akarsu kiyis1 bitki Ortiistiniin
kaldirilmasi, barajlar, sogutma suyunun bosaltilmasi, kentsel yagmur suyu ve akarsuya
yeralt1 suyu girisleri yer alir. Sicaklik sadece metabolik aktiviteleri etkilemez, ayni

zamanda biyolojik ¢amurun ¢okme Ozelligini, gaz transfer hizi gibi faktorleri de
etkilemektedir (Spellman, 2017).

2.10.1.4 Elektriksel Iletkenlik

Elekriksel iletkenlik (EC), sicaklik, pH degeri, alkalinite, toplam sertlik,
kalsiyum, toplam katilar, toplam ¢6ziinmiis katilar ve suyun kimyasal oksijen talebi,
kloriir ve demir konsantrasyonu gibi parametreler ile 6nemli bir korelasyon gosterir
(Bhateria ve Jain, 2016). Suyun EC degeri hem disaridan gelen hem de jeotermik
etkilere baglidir, ayn1 zamanda tuzluluk ve sicaklik artisina paralel olarak artis
gostermektedir (Kutoglu ve Cicek, 2017). Akarsulardaki EC, oncelikle suyun aktigi

bolgenin jeolojisinden etkilenir. Granit ana kayanin bulundugu alanlardan gegen
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akarsular daha diislik iletkenlige sahip olma egilimindedir, ¢linkii granit, suya
yikandiginda iyonlagsmayan (iyonik bilesenlere ¢0ziinmeyen) daha inert
malzemelerden olusur. Killi topraklara sahip alanlardan gecen akarsular, suyla
yikandiginda iyonlasan materyallerin varligindan dolay1 daha yiiksek iletkenlige sahip
olma egilimindedir. Yeralt1 suyu girisleri, icinden gectikleri ana kayaya bagl olarak
ayni etkilere sahip olabilir. Akarsulara yapilan desarjlar, yapilarina bagh olarak
iletkenligi degistirebilir. Arizali bir kanalizasyon sistemi, kloriir, fosfat ve nitratin
varligindan dolayi iletkenligi ylikseltir; bir petrol sizintis1 iletkenligi diigiiriir (Bhateria
ve Jain, 2016). Wetzel’e gore EC 3000 umhos/cm degerine ulasmasi halinde sularda
ekolojik denge bozulur (Kutoglu ve Cigek, 2017).

2.10.1.5 pH

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun etkisi enzimlerin ¢aligma mekanizmasin
etkileme ile a¢iklanabilir. Atik suyun pH’s1 kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin
belirlenmesinde dnemlidir. Suyun korozif dogasinin belirlenmesinde en 6nemli faktor
pH’dir. pH degeri ne kadar diisiikse, suyun asindirici 6zelligi o kadar fazladir. Diisen
fotosentetik aktivite oran1 ve karbondioksit ve bikarbonatlarin asimilasyonu, artan
pH’dan nihai olarak sorumludur. Cesitli faktorler suyun pH’sinda degisikliklere neden
olur. Gozlenen daha yiiksek pH degerleri, fiziko-kimyasal durumdaki degisiklik
nedeniyle karbondioksit, karbonat-bikarbonat dengesinin daha fazla etkilendigini

gostermektedir (Bhateria ve Jain, 2016).

2.10.1.6 Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci

Atiksularda organik kirliligin gostergesi olarak en fazla kullanilan parametre
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) parametresidir (Yansin ve Cecen, 2001). BOI, sularda
ve atiklarda indirgenmis maddelerin oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan tiiketilen ¢oziinmiis oksijenin bir dl¢iisiidiir. BOI, akarsularda ¢dziinmiis
oksijen miktarin1 dogrudan etkiler. BOI ne kadar biiyiik olursa, akistaki oksijen o kadar
hizl tiikenir. Bu, daha yiiksek sucul yasam bicimleri i¢in daha az oksijenin mevcut
oldugu anlamina gelir. Sudaki yiiksek BOI, diisiik oksijende strese giren, bogulan ve
olen su canllar kadartehlikelidir. BOI kaynaklar1 arasinda; yapraklar ve odunsu
kalintilar, Olii bitkiler ve hayvanlar, hayvan giibresi, kdgit hamuru ve kagit
fabrikalarindan, atik su aritma tesislerinden, yemliklerden ve gida isleme tesislerinden

cikan atiklar, basarisiz septik sistemler ve kentsel yagmur suyu akisidir. Klor, bir
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numunedeki organik ve inorganik maddeleri ayrigtiran mikroorganizmalar1 inhibe
ederek veya oldiirerek BOI 6lciimiinii de etkileyebilir. Bir kanalizasyon aritma
tesisinden ¢ikan atiklarin altindakiler gibi, klorlu sularda kloru sodyum tiyostilfatla

noétralize etmek gerekir (Bhateria ve Jain, 2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Bitki Materyali ve On Kiiltiirii

W. arrhiza tiiriine ait bitkiler Tiirkiye’nin kuzeyinde Yesilirmak Deltasi’nin
dogusunda yer alan Terme ilgesindeki (Samsun) sulak alandan toplanmistir (Sekil 3.1).
Alanda yapilan daha 6nceki calismada bu tiir tanimlanmistir (Tas ve Topaldemir,
2021). Araziden toplanan numuneler ODU Hidrobiyoloji Laboratuvarima getirilmistir.
Burada toplanan numuneler dnce ¢esme suyunda yabanci materyallerden ayiklanip
daha sonra distile suda iyice yikanmistir. W. arrhiza biiyiime ortami olarak N-
medium’unda Appenroth ve ark., 1996), 14 giin boyunca iklim kabininde
(GROTECH/GRO08, UNITRONIKS® VISION350™) floresan 1sik altinda 16/8
aydinlik/karanlik fotoperiyotta, 24+1°C’de ¢ogaltilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Dogal ortamda W. arrhiza, Terme, Samsun (Orijinal, H. Topaldemir) ve
Mikroskop Goriintiileri
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Sekil 3.2 Laboratuvarda W. arrhiza 6n kiiltiir calismalari
3.2 Atik Su Orneklerinin Alinmasi ve Analizi
Bitki yetistirmek i¢in Ordu/Altinordu Durugdl Kentsel Atik Su Aritma Tesisi

¢ikis suyundan su numunesi alinmistir (Sekil 3.3).

KABA INCE 1ZGARA . POMPA KUM TUTUCU 5
—f [ZGARA ISTASYONU YAPISI _ ANAEROBIK
HAVUZ
Izgara lzgara Kum&Yag
Antilmig Su SON GOKELTME
TANKI
$ POMPA HAVALANDIRMA
ISTASYONU H Gert devic:gamans HAVUZU
] * *
l Fazla ' » i
Gamur i Polymer Polimer Hava
Desarj ! v
v CAMUR
” CAMUR | _ | SUSUZLASTIRMA
C 5 YOGUNLASTIRMA 1
T
i
T
v
CAMUR KURUTMA
Il
v
Kurutulmug Camur

Sekil 3.3 Ordu Atik Su Aritma Tesisi (AAT) ve ATT Akim Semasi
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Deney baslangicinda, AAT ¢ikis suyunda MERCK kitleri kullanilarak
MERCK prosediiriine ve standart metotlara gore spektrofotometrede su analizleri
yapilmistir: TN yiiksek aralik (10-150 mg/L, #HC035552), TN diistik aralik (0.5-
15mg/L, #HC042455), TP yiiksek aralik (3-100 mg/L, #HC028024), TP diisiik aralik
(0.05-5 mg/L #HC038064), NH4" yiiksek aralik (4-80 mg/L, #HC996475), NH4" diisiik
aralik (0.010-2mg/L, #HC996860), NOs™ yiiksek aralik (1-50 mg /L, #HC420838),
NO2 (0.03-2.3 mg/L, #HC744340), KOI yiiksek aralik standart metod (100-900 mg/L,
#SM5220D), KOI diisiik aralik standart metot (0-90mg/L, #SM5220D), BOI standart
metot (#5210D) ve BOI respirometrik metot kullanilmustir.

Deney sonucunda, W. arrhiza yetistirilen su orneklerinde de ayni analizler

yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.

3.3 Kontrollii Deney Diizenegi

W. arrhiza biiyime ortami olarak sentetik ‘“N-medyum” kullanilmistir
(Appenroth ve ark., 1996). N-medyum su mercimeklerinin yetistirilmesi ig¢in 6nerilen
bir ortamdir. Bu ortam asagidaki kimyasallarin karisimiyla hazirlanmistir. Kullanilan
tiim kimyasallar analitik saflikta olup Merck KGaA (Almanya)’dan satin alinmistir.
Stok 1: 4.083 g/L KH2POg; Stok 2: 47.23 g/L Ca(NO3)2.4H20; Stok 3: 161.8 g/L
KNOs, 61.8 mg/L H3BO3, 514.5 mg/L MnCls.H20, 9.4 mg/L Na2M004.2H>0, 49.30
g/L MgS0s4.7H20; Stok 4: 1.835 g/ FeNaEDTA dir. Hazirlanan stoklar +4°C’de
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Bir litre besin ortami1 hazirlamak i¢in her stok
soliisyondan 5 mL kullanilmis, pH 5.5’e ayarlanip 121°C’de 15 dak. otoklavda steril
edilerek oda sicakligina sogutulan steril ortamlar kiiltiirlerin ¢ogaltilmasinda
kullanilmigtir. N-medyum iginde yetistirilen W. arrhiza 6n kiiltir 6rnekleri goz aralig
<Imm olan plastik bir elek i¢inde siiziiliip dH20 ile durulandiktan sonra fazla suyu
uzaklastirmak i¢in 2 dakika kagit havlu lizerinde tutulmustur. Deney gruplart i¢in
hassas terazide W. arrhiza numunelerinden 3.750 g tartilarak baslangic yas agirliklari
kaydedilmistir. Ardindan 250 mL’lik plastik kaplar i¢inde bulunan 200 mL’lik

N-medyum ve AAT c¢ikis suyuna tartilan W. arrhiza numuneleri ilave edilmistir.
Nanopartikiillii deney gruplarinda, AAT ¢ikis suyu igine Fe 0,0012 g (5 mg/L) ilave
edilmistir. Her bir deney grubu i¢in {i¢ tekerriir yapilmistir. Deney diizeneginin semasi

Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Kontrol ve Deney Gruplari

Kontrol Grubu
Floresan Isik

Gl

Nanopartikiilsiiz Ortam

G2

Nanopartikiillii Ortam

Atik su+ W. arrhiza +
F (105 pmol/m?/s)

Atk su + W. arrhiza + M/K
LED (100/50 pmol m/s) (Mor:
105 umol/m?/s)

Atik su + W. arrhiza + Fe°NP + M/K
LED: 100/50 pwmol m/s
(Mor: 105105 pmol/m?/s)

Kontrol Grubu

Floresan Isik

G3

Nanopartikiilsiiz Ortam

G4

Nanopartikiillii Ortam

Atik su+ W. arrhiza +
Fe®NP
(105 pmol/m?/s)

Atk su + W. arrhiza + M/K
LED (30/30 umol/ m?/s (Mor: 60
pmol/m?/s )

Atik su+ W. arrhiza + Fe°NP + M/K
LED (30/30 pmol/m?/s)
(Mor: 60 pmol/m?/s)

Kontrol Grubu G5 G6

Floresan Isik LED’li Ortam LED’li Ortam

N-medium + W. . . N-medium + W. arrhiza+ M/K LED
arrhiza+ N- medium +W. arrhiza + M/K (30/30 pmol/m?/s)

F (105 pmol/m?/s)

LED (100/50 pmol/m?%s (Mor:
105 pmol/m?/s)

(Mor: 60 pmol/m?/s)

F: Beyaz Floresan, K: Kirmizi LED, M: Mavi LED, Fe°NP: Sifir degerlikli demir nanopartikiilii

Bu calismada; floresan ve LED 1siklarin kullanildig farkli 151k yogunluklarinda

ve Fe’ NP ilave edilmis gruplarda AAT ¢ikis suyu ve N-medyum ortaminda yetistirilen

W. arrhiza bitkisinin, Cizelge 3.1’de belirtilen kosullarda, bagil biiyiime hizina ve

kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderim yiizdelerine bakilmistir. Caligmada beyaz

floresan ve farkli LED 151k uygulamasi i¢in kirmizi (K) ve mavi (M) LED’ler iklim

dolab1 icine dizayn edilmistir. Nanopartikiil uygulamas icin toksik olmayan Fe’NP

kullanilmistir. Nanopartikiil siispansiyonlarin1 hazirlamak i¢in ultrasonikator (Daihan

WiseClean® WUC-AQ02H, Daihan Scientific, S. Korea, 30 dak.) kullanilmistir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.4 Mavi/Kirmizi1 LED (30/30 umol/m?/s (Mor: 60 pmol/m?/s) PPFD Meter ile
Ol¢iimii

Deneylere ti¢ farkli 151k siddeti uygulanmistir (ortalama olarak 105, 105 ve 60
pmol/m?/s). Ug spektral islem beyaz floresan (iklim dolabinin floresan lamba (Polylux
XLR™, F18W/827, Hungary; 4 adet, 4500 lux), kirmizi (650 nm)/mavi (450 nm)
oranina gore: F 105, 100M/50K ve 30M/30K seklinde ayarlanmistir. Isik
yogunluklari, bir 151k dlger PPFD meter (fotosentetik foton akis yogunlugu) ile
umol/m?/s olarak kontrol edilmistir (Sekil 3.4). Fotoperiyot giinde 16 saat aydinlik ve
8 saat karanlik, 24+1°C sicaklik, ortam nemi %70 olacak sekilde ayarlanip, W.
arrhiza’li deney gruplar1 ODU Hidrobiyoloji Laboratuvari’ndaki steril iklim kabini
(Grotech/GROS, Unitroniks® Vision350™) icine yerlestirilerek caligma yapilmistir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.5 Deney Gruplarinin Hazirlanmasi
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Sekil 3.6 Deney Gruplarinin Hazirlanmasi
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3.4 Bitki Analizleri
3.4.1 Yas Agirlik ve Kuru Madde Miktar

Bitkinin yas agirligint (g, YA) 6lgmek igin, hasat edilen numune dH-O ile
durulandiktan ve 10 dakika boyunca siizgec i¢inde kurutma kagidi tizerinde havayla
kurutulduktan sonra hassas terazide (Radwag AS220.R2) aliiminyum folyo iizerinde
tartilmistir. Kuru madde miktar1 (g, KM) su mercimeginin 105°C’de sabit agirhiga
kadar, gece boyunca kurutulmasindan sonra Slgiilmiistiir (M1). Toplam kuru madde

miktar1 AOAC (2000) metoduna gore hesaplanmustir.
% Kuru madde miktart = [(M1- MO0) /m] * 100 (3.2)

Formiilde M, kabin daras1 (g), M, kabin daras1 (g) + kuru madde (g), m ise alinan 6rnek
miktaridir (g, yas agirlik).
3.4.2 Nispi Biiyiime Oranlar1 (RGR), ikiye Katlama Siireleri (DT) ve Bagil
Verimlerin Hesaplanmasi
Koksiiz su mercimeginin biiylime hizlar1 ve haftalik verimleri yas agirlik
tizerinden belirlenmistir. Ziegler ve ark. (2015) tarafindan tarif edildigi gibi 1 g yas
agirlik ile baslayan yedi giinliik kiiltivasyondan sonra verim olarak tanimlanan iistel
yasaya gore hesaplanmistir. Su mercimeklerinde biiylime hizlari, yaprak sayist (FN),
taze agirlik (FW) ve kuru agirlik (DW) parametrelerinin her birinden hesaplanabilir.
W. arrhiza giinliik nispi biiylime oranlari (RGR), baslangigta (t0) ve daha sonraki t
zaman noktalarinda Olglilen x parametresinin (FN, FW veya DW) degerleri

kullanilarak asagidaki denkleme gore hesaplanmistir (Naumann ve ark., 2007).
Xt = xt0*eRGR *t (3.2)
RGR = (Inxt7 - Inxt0) / t7 - t0 (3.3)

Burada RGR, 1 giinliik birim zaman basina parametre degerindeki artistir. RGR
genellikle bitki agirlik artislart temelinde hesaplanir (Hoffmann ve Poorter, 2002). Bu
durumda RGR, denklem (2)'deki iis RGR*t oldugundan, zamanin karsilikli boyutuna
(1. glin) sahip olacaktir. Hesaplama icin yaprak sayis1 artis1 kullanildiginda (lireme

hizi: bakiniz Lemon ve ark., 2001), RGR boyutu otomatik olarak 1. giindiir.

Bazi aragtirmacilar (6rnegin, Landolt ve Kandeler, 1987) goreli biiyiime

oranlarini hesaplamak i¢in ortak logaritmay1 ve asagidaki denklemi kullanmiglardir:
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K = (lgxt7 - lgxt0) = 1000 / (t7-t0) (3.4)
Iki katina ¢ikma siiresi DT (giin olarak) su sekilde hesaplanir:

DT =1n2/RGR 7 giinliik ekimden sonra bir yaprak veya 1 g su mercimegi materyalinin
asillanmasindan elde edilen FN, FW veya DW “goreceli verim” (RY) olarak
adlandirilir (RY: RGR'ye benzer, ancak 1 haftalik zaman birimi bazinda). Denklem

(4)’de Inxt7 i¢in ¢oziilerek hesaplanmistir:

Inxt7 = Inxt0 - RGR * (t7-t0) (3.5)

Inxt7»

t7 7 giin oldugundan ve t0’daki x bir yaprak veya 1 g oldugundan, xi7 €™ ""ye esittir.

Rolatif bliylime orani genellikle bitki agirlik artislar1 temelinde hesaplanir
(Hoffmann ve Poorter, 2002). Farkli 151k yogunluklarinda 3’erli toplamda 36 deney
grubunda yetistirilen W. arrhiza’nin, rélatif biiylime (RG), rolatif bitylime oran1 (RGR)

ve ikiye katlanma siiresi (DT) yas agirliklarina gore hesaplandi.

Deney baslangicinda (t0), kagit havluda nemi alinan W. arrhiza 6rnekleri
hassas terazide tartim islemi yapildiktan sonra aliiminyum folyoya sarilip 105 °C’de
etlivde 1 gece boyunca kurutuldu. Kurutma isleminden sonra kuru agirligi 6l¢iildi

(Ziegler ve ark., 2015).

Giinliik biiyiime oran1 ve ikiye katlanma siiresini belirlemek i¢in yas agirlik degiskeni
kullanildi. Her tekrar i¢in ayr1 ayri rolatif biiylime orani asagidaki denklemden

hesaplandi (Naumann ve ark., 2007):
RGR = (Inxtn - Inxt0)/(tn- t0) (3.6)

Bu formiilde, RGR, 1 giinliik birim zaman basina parametre degerindeki artistir; X, su
mercimeginin toplam yas agirhigr (g); t0, baslangic zamani, tn, deney sonundaki

zamandir (giin).
Iki katma ¢ikma siiresi DT (giin olarak) su sekilde hesaplandi:
DT = In2/RGR (3.7)

W. arrhiza’nin bagil bitki biiylimesi (RG) asagidaki esitlikten hesaplandi (Ensley ve
ark., 1994):

RG = (Nt — NO)/NO (3.8)
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Burada N, t gliniinde bitki yas agirligi ve No, deneyin baslangicindaki yas agirligidir.

3.5 istatistiksel Analiz

Biyodeney sonucu, ortalama ve standart sapmay1 i¢eren tanimlayici istatistikler
tek yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) kullanilarak analiz edildi. Farkli spektral
151k dagilimlarmin W. arrhiza ile nitrient giderim verimliligine karsi analizi igin
Tukey’in post-hoc testi yapildi. Tiim istatistiksel testlerin anlamliligi p<0.05’e gore

belirlendi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Insanlarin ve diger canlilarin varliklarini ve gelismelerini siirdiirebilmeleri i¢in
cevre dengesi ¢ok onemlidir. Ekolojik dengenin korunmasi i¢in hava, su ve toprakta
kirlilik ve bozulmalarin 6nlenmesi ve ¢evrenin iyilestirilmesi i¢in g¢esitli ¢caligmalar
yapilmaktadir. Atiklar/atik sular alict ortam olarak sucul ekosistemlere dogrudan
verildiginde sistemin ekolojik dengesi bozulmaktadir. Ozellikle artan niifus yogunlugu
ac1ga ¢ikan atik su miktarini artirmakta, sularin kullanim sonucu fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik 6zellikleri degismektedir. Bu 6zelliklerin bir kismint veya tamamini
tekrar kazandirabilmek ve/veya desarj edildikleri alict ortam standartlarini
saglayabilecek konuma getirmek i¢in desarj sular1 mutlaka aritilmalidir. Desarj suyu
aritim1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik islem ve prosesler sayesinde AAT’lerde
yapilmaktadir. AAT sistemleri olmayan yerlerde ise su bitkilerinin kullanildig1 yapay
sulak alan sistemlerinde aritim yapilabilmektedir. AAT lerde geri kazanilmig atik su,
sulama igin faydali olan ii¢ ana niitrient-(N, P ve K) igermektedir (Cizelge 4.1). N ve
P antilmis atik suda yeterli miktarlarda bulunur ve bitki biiyiimesini etkiler. Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT, 2010) Tablo E7.9°da farkli aritma

sistemleri ile geri kazanilmig atik sudaki niitrient seviyeleri gortiilmektedir.

Tablo E7.9 Geri kazamlms atiksuda olabilecek niitrient seviveleri

Elementler, Birtm Ham Klasik BNR BNRAtHiltrasyont MBR BNEAMF+RO+
mg/L atiksu Alkctif camur dezenfeksiyon dezenfeksiyon
Toplam azot mgNT  20-70 15-35 2-12 2-12 7-18 <1

Nitrat azotu mg N/L 0-az 10-30 1-10 1-10 311 <1

Toplam fosfor mg PL 412 4-10 1-2 =2 0.3-5 <0.05

BNR: Biyolojik niltrient giderimi  MBR: Membran biyoreaktsr
Sekil 4.1 Geri Kazanilmis Atiksuda Olabilecek Niitrient Seviyeleri

Ordu/Altinordu Durugdl mevkiinde bulunan Ordu Biiyiliksehir Belediyesi
OSKI Genel Miidiirliigii’ne ait Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde atik sular
(34.000 ton/giin) aritildiktan sonra (0.390 m®s) derin deniz desarjiyla Karadeniz’e
verilmektedir. Tesisin hizmet verdigi niifus 175.000°dir (OSK1I, 2022). Calismamizda
bu tesisin ¢ikis suyundan alian su numunelerinde 6n analizler yapildiktan sonra (KOI,
AKM, pH, EC, sicaklik, NH4*-N, NO2-N, NO3-N, TN ve TP) laboratuvarda kontrollii
kosullarda dizayn ettigimiz biyodeneyde, koksiiz su mercimegi W. arrhiza kullanilarak
mevcut ¢ikis suyundan niitrient giderimi incelenmistir. Farkli LED 1s1k

kombinasyonlarinda ve floresan 1sik altinda AAT ¢ikis suyunda ve Fe®NP igeren
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ortamda yetistirilen W. arrhiza’nin fitoremediasyon potansiyeli (niitrient giderim
yiizdesi) 104 saat (4.3 giin: t43) sliren deney sonucunda yapilan su analizleri ile
degerlendirilmistir. Calismada, kontrol olarak sentetik N-medyum ortaminda ve farkli
kombinasyonlu AAT ¢ikis suyunda yetistirilen W. arrhiza’nin nispi biiyiime orani da
degerlendirilmistir. Deney baslangicinda ve deney sonucunda AAT g¢ikis suyunda
yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Analiz edilen parametreler Atik Su
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nin (2010) Tablo 7.1°de yer alan (Cizelge 4.3)

atik sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerleri ile de karsilastiriimistir.

Cizelge 4.1 Biyodeney Baslangicinda ve Sonucunda AAT Cikis Suyu Analizleri

Parametre  Flo Flo-  100M/50K- 100M/50 30M/3 3011‘{4/30
. 0 0 =
Fe'NP Fe'NP K 0K pocp
pH 7.25 7.25 7.25 7.25 725 725
?jg“;khk 14 14 14 14 14 14
EC (uS/cm) 1082 1082 1082 1082 1082 1082
aar AKM 7 7 7 7 7 7
s me/L)
Clas =4 o1 (mg/L) 54 54 54 54 54 54
Suyu “NHAN
(to) 4 0.935 0.935 0.935 0935 0935  0.935
(mg/L)
NOz -N 0.139 0.139 0.139 0139 0139  0.139
(mg/L)
NOy” -N 0.95 0.95 0.95 0.95 095 095
(mg/L)
TN (mg/L) 33 33 33 33 33 33
TP (mg/L) 027 027 027 0.27 027 027
pH 8.25 8.42 8.33 8.75 865 828
(S;‘g;khk 17.5 17.3 17.6 17.4 17.5 17.2
EC (uS/cm) 485 505 442 524 495 450
‘(mmg;Li) 2 16 9 12 14 15
A‘;IT KOi (mgL) 635 49 83.75 75 7175 7625
Cilas — 1,7 N 0.036 0.058 0.063 0.124 0137 0.103
Suyu
(g
+) "NOy-N 0.104 0.086 0.085 0.089 0081 0092
(mg/L)
NOs-N
(mo/) 0.3 0.29 1 0.6 0.5 15
TN (mg/L) 2 1.9 1.8 1.6 2.1 15
TP (mg/L) 0.13 0.11 0.13 0.12 018  0.14

AAT cikis suyunda koksiiz su mercimegi kullanilarak yapilan biyodeneyde,
farkli gruplarin niitrient giderim yiizdeleri Sekil 4.1°de verilmistir. En yiiksek niitrient
giderimi amonyum azotunda kaydedilmistir. Bu niitrientin uzaklastiriimas1 hemen her

deney grubunda benzer olmasina ragmen nitrat azotu giderimi farklilik gostermistir.
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AAT cikis suyundan nltrient giderimi

100
0
floresan floresan+ 100m/50k 100m/50k  30m/30k 30m/3@k +
50 FeONP +FeONP FeQ
-100

B Amonyum giderim verimliligi (%) M Nitrit giderim verimliligi (%)
Nitrat giderim verimliligi(%) Azot giderim verimliligi (%)

B Fosfor giderim verimliligi (%)
Sekil 4.2 W. arrhiza’nin Farkli Deney Gruplarinda AAT Cikis Suyundan Niitrient
Giderim Oranlari

Y 6netilmeyen atik su, bir kirlilik kaynagi, insan popiilasyonlarinin ve ¢evrenin
saglig1 icin bir tehlike olabilir (Zhang ve ark., 2015). Kentsel atik sularin tatli su
kiitlelerine atilmasi, suya siirekli olarak niitrient eklemekte ve sudaki azot ve fosfor
konsantrasyonunu artirmaktadir (Patel ve Kanungo, 2010). Sucul ekosistemlere
niitrient igerigi zengin sularin desarji sonucunda ise biyolojik bir kirlenme olan
otrofikasyon olayr yasanmaktadir (Tas, 2011). Durgun s1g tath su sistemlerinde
niitrient konsantrasyonunun artmasi, kiiresel iklim degisikliginin de etkisiyle
tekrarlayan oOtrofikasyona neden olmaktadir. Sucul ekosistemlerin su kalitesinin
bozulmamasi i¢in atik sular mutlaka aritildiktan sonra alici ortamlara desarj

edilmelidir.

Atik su aritimi i¢in ti¢linciil siire¢ olarak kabul edilen yapay sulak alanlar, atik
su aritimi i¢in umut verici olarak kabul edilmektedir (Zhang ve ark., 2015). Yapay
sulak alanlar geleneksek atik su aritma sistemlerine gore, ¢evre dostu ve diisiik
maliyetlidir (Zhu ve Chen, 2014).  Genellikle giiniimiizde fitoremediasyon
caligmalarinda ve yapay sulak alan sistemlerinde Lemnaceae’den en fazla kullanilan
tiir Lemna minor tiiridiir (Y1lmaz ve Tasg, 2021). L. minor gibi hizli iireme potansiyeli

olan W. arrhiza ile yapilan arastirmalarin sayisi ise ¢ok yetersizdir.

2872 sayili Cevre Kanunu’nun 11. maddesine (Degisik:26/4/2006-5491/8

madde) gore tesisler ve isletmeler atiklarini alict ortama vermeden Once
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yonetmeliklerdeki standartlara uygun olarak gerekli izni alip ve gerekli sekilde aritma
isleminden yiikiimliidiirler. SKKY (2004)’nin 26. maddesine gore de gercek ve tiizel
kisilerin atik sularmi alic1 ortama vermeleri i¢in yOnetmelikte yer alan desarj
standartlarin1 saglamalar1 gerekmektedir. WHO standartlar1 temel alinarak 7 Ocak
1991 tarihinde aritilmis atik sularin yeniden kullanimina dair mevzuat birgok tilkeden
once ilk kez Tiirkiye’de 20748 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi
Kontrolii Yénetmeligi Teknik Usuller Tebligi'nde yer almistir (Mesut ve Ilayda,
2018). Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT, 2010) Tablo
E7.1’de aritilmig atik sularin sulama suyu olarak geri kullanilabilmesi i¢in kriterler
belirtilmistir. Tebligin 22. maddesinin 1. bendine gore, Tablo E7.1°de yer alan Sinif A
veya Sinif B’deki evsel nitelikli atik sular analiz sonucuna goére Tablo E7.13 teki bitki
tirlerinde (Sekil 4.4) sulama suyu olarak kullanilabilir. Tablo E7.2’de belirtilen
parametre konsantrasyonlarinin sulama suyu olarak kullanilabilmesi igin, aritma
isleminden sonra bu tebligdeki kriterleri saglamasi gerekir. Mevcut biyodeney
sonucunda bazi parametrelerin analiz sonuglari tarimsal sulamaya uygunluk agisindan

bu teblig kapsaminda degerlendirilmistir.

Kudal ve Miiftiioglu, (2014) daha once kentsel atik ¢ikis suyu ile sulanan
topraklar1 10 farkli bolgeden Ornekler alarak analiz etmislerdir. Analizler sonucu,
organik karbon, organik madde, fosfor, suda eriyebilir tuz ve karbonat degerlerinde
artis, azot degerlerinde diisme belirlenmistir. Bu durumun yarardan ¢ok zarar
verebilecegi, atik suyun sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in sulama suyu

Ozelliklerine sahip olmasi gerektigi 6nerisinde bulunmuslardir.
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Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmis ahksularn siniflandiriimasi

Geri kazamim tiirii Artma tipi Geri kazanmilmis suyun Tzleme Uygulama
Lkalitesi® perivodu mesafesi®
Smmf A
a-Tarvmsal sulama: Ticari olarak islenmeven gida ilriinler
b-Kentsel alanlarin sulanmast
TR il N s
yagmurlama sulama ile [N ik <3 NTUE Bulanklik: e 2z 50 m
sulanan ve ham olarak Fekal koliform: 0100 mL=*  Sarekli mesafede
direkt olarak yenilebilen Ban dunmlarda, spesific -Koliform: gimlilk
her tiir gida Giriini viriis, protozoa we helmint -Bakiyve Klor:
b)Her tirli vesil alan ana]i_ziistenebi]i.r. sfirekli
sulamast (Parklar, golf -Balaye Idor > 1 mg/1
sahalari vb.)
Agiklamalar:

-Tarmsal sulemada tavsve edilen afur metal analizlerine diffat edifmelidir.
-Stamdariary saglamak izere filtrasyon éncesinde koagilant avesi vapilabiiir.
-Geri kullanilacak ariilmeg attru renksiz ve kokusiz olmalidr

-Firils ve difer paraeitierin yok ediimesi izin daha veun dezenfeksivon temas siiveleri bullantlabilir.
-drifrimy afvksu dagiim sisteminde (en son uygulama noftasinda) bakive kor degeri 0.3 mg/'L 'nin dzerinds olfmalidr.
-Firils ve difer paraeitierin yok ediimesi izin daha veun dezenfeksivon temas siiveleri bullantlabilir.
-Yiiksek niltrient icerisi besinleri bifviime agamas mda stkilsyebilir.

Smif B

a-Tarvmsal sulama: Ticari olarak islenen gida tiriinleri™
b-Girigi fusith sulama alaniart

c- Tarvmsal sulama: Gida iiriinii olmayvan bitkiler

a)Meyve bah{;gjem' ve -loneil antma® -pH=6-9 -pH: Haftalik -Igme sV
fiziim baslan sibi -Dezenfeksivon®  -BOIS =530 mgL -BOI;: Haftalik: temin edilen
- . K = -AKM <30 mg/L -AKM: giinlitk kuyulara en az
Grinlerin salma  sulama Fekal koliform < 200 /100 -Koliform: gimlik 90 m mesafede.
ile sulanmasi mLes -Bakiye Kor:  -Yagmurlama
b)Cim wiretimni ve kiiltiic -Ban  durumlarda,  spesifik  sireldi

sulama yapiliyor
i halkn

¢ gibi halkin \'ima'ﬁ:Zi _ptrotolz;];_l ve helmint Eﬁ .

L - analizi 1stenebilir. mdugn
ginginin kasith - oldugu Bakiye Klor> 1 mg/L! ortama en az 30
vetler m mesafede

c)Otlak  hayvanlan igin

mera sulamasi

Agklamalar:

-Tarmsal swlama igin tavsive edilen limitlerde gézaniinde bulundiruimalide.

-Piistkiirtmeli suloma yapilor ise AKM < 30 mg/L olmaludr.

-Yitksek niftrient igerigi besinleri bilviime aamasmda etkilzyebilir.

-5t heayvamdarinm meraiara givigi swlama yapildiktan 13 giin sonra olmalidr. Bu siire kisa olmast gerektigi durumicrda, fekal
koliform degeri en fozia 14 ad’ 100 ml olabilir.

“Aksi belirtiimedikee, aritilmy aitfsu kalitesing belivtmektedir.

“Su kaynalarin ve dolayisiyla insanlart ariidmig attksuyyun etkisinden korumek igin konulug bir smirlamadir.

fkincil arume, aktlf camur Sistemieri, bivodisk, damiatmalr filtreler. stabilzasyon havuziary, hevalandirmalt laginlers vb
icerebilir.

Fum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler alabilir.

‘Dezenfeltant olarak klor kullaniimeas:, diger dezenfelsivon vomtemlerinin de kullanmume bsrtlames.

ITavsive edilen bulamkitc degeri desenfeksivon éncesimds sadlanmalidir. Hig bir zaman 3 NTUvu gegmemelidir. Bulanikitk
vering AKM nin bwllanidig durumiarda, AKM degeri 5 mg/'L 'nin altmda olmalidr.

&7 piinlitk ortalama degerlert karakierize eder.

*Fekal koliform degeri hig bir zaman 14 ad/100 mL 'yi gegmemelidir.

'fBa.hj'_l;e Klor degert 30 di temas siiresi sonrasimdaki dederi kazakterize etmekiedir.

Fekal kaliform degeri hip bir zaman 500 ad' 100 ml vi gegmemelidr.

*Stabilizasyon havuzlar: fekal koliform degerini dezenfeksivon olmadan da saglayabilir.

Hleri arima wygulanmalidrr.

*Ticari olarak ijlensn gida drinleri halka sattfmadan dnce patojen mikroorgavemalarm Sldiriiimesi igin fiziksel veya
kimysal bir islemden gegirilen irinlerdir.

Sekil 4. 3 Sulamada Geri Kullanilacak Aritilmis Atik Sularin Siiflandirilmasi
(AATTUT, 2010)
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Tablo E7.2 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi icin gelistirilmis tablo

Kullamiminda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az-orta Tehlikeli
(I smmf su) (IL. sxmf su) (TIL simif su)
Tuzluluk
Tletkenlik uSlem <700 700-3000 >3000
Toplam ¢oziinmiis Madde mg/L <500 500-2000 >2000
Gecirgenlik
SART 0-3 EC =07 0.7-0.2 <02
36 S12 12:03 <03
6-12 =10 1.9-0.5 <05
12:20 20 29-13 <13
20-40 550 5.0-29 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamast mg/L <3 39 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70
Kloriir (CI)
Yiizey sulamast mg/L <140 140-350 > 350
Damlatmals sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Sekil 4.4 Sulama Suyunun Kimyasal Kalitesinin Degerlendirilmesi Igin Gelistirilmis
Tablo (AATTUT, 2010)

Tablo E7.13 Arttrlms atiksu ile sulanabilecek bitkiler

Tip Ornek Aritma ihtiyac

Tarla bitkilert Arpa, musir, vulaf Tkinci kademe + dezenfeksiyon

Lifli ve cekirdekh bitkiler Pamuk; Tkinci kademe + dezenfeksivon

Ham olarzk tilketilen sebzeler  Avokado, lahana salatalk Ikinci kademe + filtrasyon  +
cilek dezenfeksivon

Belli bir 3lemden Enginar, seker pancar, Tkinci kademe + dezenfeksiyon

sonra filketilen sebzeler seker kamist

Meyve bahgesi ve fiziim badlant Kavis, portakal, seftali Tkinci kademe + dezenfeksiyon
Fidanlk Cicek Tkinci kademe + dezenfeksiyon
Ormanlik alanlar Kavak vh. Tkinci kademe + dezenfeksivon

Sekil 4.5 Aritilmis Atiksu ile Sulanabilecek Bitkiler (AATTUT, 2010)

Biswas ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Mymensingh Belediyesi’nin
(Banglades) yeralti suyu ve atik suyu, atik su uygulamasinin toprak o6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in arka arkaya {i¢ y1l boyunca bir bugday tarlasim

sulamak i¢in kullanmiglardir. Calismada atik su ile sulanan topragin 6zellikleri, tatl
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su ile sulanan toprak ile karsilagtirilmigtir. Atik su uygulamasi, yilizey topragimnin kiitle
yogunlugunu %1.92 oraninda azaltmis ve gozenekliligi %5.89 artirmistir. Topragin
doymamis hidrolik iletkenligi ve su tutma kapasitesi, atik su ile sulama altinda
tyilestirilmistir. Toprak pH’1, atik su uygulamasi nedeniyle artmis, ancak giibre
uygulamasi nedeniyle daha kii¢iik bir oranda diigmiistiir. Topragin elektrik iletkenligi
(EC) hem atik su hem de giibre uygulamasi ile artmis, her iki parametre de 0-20 cm
toprak tabakasinda 6nemli dl¢iide degismistir. Topraklarin organik karbon (C) ve TN
seviyeleri, tatli su ile sulanan topraklara gore atik su ile sulamada daha
yiiksektir. Organik C, iist 20 cm’lik toprak tabakasinda atik su sulama altinda 9%23.93
artmis, topragin N igerigi, organik C icerigi ile benzerlikler gostermistir. Mevcut P ve
S konsantrasyonlari, tatl su ile sulanan toprakla karsilastirildiginda, atik su ile sulanan
toprakta daha yiiksek ¢ikmistir. Degistirilebilir katyonlar (Na, K, Ca ve Mg) ayrica
atik su uygulamasiyla 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu nedenle ¢iftgilere, tatli su tizerindeki
baskiyr hafifletmek ve toprak verimliligini artirmak igin evsel atik su ile sulama

yapmalar1 tavsiye edilmistir.

AAT c¢ikis suyundan 6trofikasyona yol agan niitrientlerin uzaklastirilmasi ve
¢ikis suyunun sulama suyu olarak degerlendirilebilmesi i¢in tasarlamis oldugumuz

biyodeneyde elde ettigimiz sonuglar asagida bagliklar seklinde agiklanmustir.

4.1 pH
Kentsel AAT c¢ikis suyundan alinan numuneler ile kurulan deneyler sonucunda
pH miktar1 degisimi Cizelge 4.2°’de verilmistir. pH degisimi 8.25-8.75 araliginda

tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 W. arrhiza’nin Kullanildigi Farkli Deney Gruplarinda pH Degisimi

pH

Isik spektral dagilim t0 t4.3
Floresan 7.25 8.25
Floresan + Fe°NP 7.25 8.42
100M50K 7.25 8.75
100M/50K + Fe°NP 7.25 8.33
30M/30K 7.25 8.65
30M/30K + Fe®'NP 7.25 8.28

Yapay sulak alanlarda aritilan kentsel ¢ikis sularinin pH’sinin toprak

kimyasal yapisina uygun olmasi gerekir. Ciinkii belirli bir siire istenmeyen pH’l1 su
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topragin kimyasal yapisini degistirebilir. Toprak pH’s1 4.8’den diisiikk olan sularla
belirli bir siire sulandiginda, Fe, Mn gibi baz1 elementlerin ¢éziinmesine neden olur.
Sonug olarak bitkilerin zehirlenmesine neden olabilir. Ayn1 zamanda, nétr sular veya
tuz igerigi yiksek olan asitli sular topragin pH’sin1 diislirerek ayni duruma neden
olabilir. Sulama sularinin pH’siin yiiksek olmasi boru hatlarindan sicaklikla beraber
akis hizinin diismesine ve tikanmasina neden oldugu belirlenmistir (Bingiil ve Altikat,
2017). Biswas ve ark., (2017’nin ¢alismasinda, toprak pH’min atik su uygulamasi

nedeniyle arttig1 bildirilmistir.

W. arrhiza ile bildircin atik suyundan niitrient gidermenin incelendigi bir
arastirmada, 30 giin siiren ¢alismanin sonucunda suyun baziklestigi bildirilmistir
(Suppadit, 2011). Calismamizda W. arrhiza ile 104 saat (ts3) siiren biyodeney
gruplarinda, Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, pH degerleri >8’dir. Mevcut ¢alisma
sonucu literatiirlerde belirtildigi gibi, W. arrhiza AAT ¢ikis suyunu baziklestirmistir.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda pH icin degerlendirildiginde farkli 1s1k/1sik yogunluklari ile Fe’NP
iceren ortamlar icin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda pH giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyeside 6nemli fark oldugu belirlenmistir

Sekil 4.3°te hem Sinif A hem de Sinif B i¢in, aritilmis atik sularin pH’sinin 6—
9 araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir (AATTUT, 2010). Biyodeney gruplarindan
elde edilen pH degerleri mevzuatta belirtilen aralikta oldugundan sulama suyu olarak

kullanima uygundur.

4.2 Elektriksel iletkenlik (EC)

Kentsel AAT c¢ikis suyundan alinan sularla kurulan deneyler sonucunda EC
(uS/cm) miktari degisimi Cizelge 4.3 te verilmistir. W. arrhiza’nin EC degisimi %60—
%952 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek EC degisimi %60 verimlilikle
100M/50K+Fe®NP iceren grupta dlciilmiistiir.
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Cizelge 4.3 W. arrhiza’nin Kullanildig1 Farkli Deney Gruplarinda EC Degisimi

EC (uS/cm)
Isik spektral dagilimi t0 t4.3 Verimlilik (%)
Floresan 1082 485 56
Floresan + Fe°NP 1082 505 54
100M/50K 1082 524 52
100M/50K + Fe®NP 1082 442 60
30M/30K 1082 495 55
30M/30K + Fe®NP 1082 450 59

EC suda toplam ¢6ziinmiis maddenin yani tuzlulugun bir gostergesidir. Asiri
tuzluluk bitki gelisimi, verimliligi ve bitki biiyiimesi i¢in belirleyici bir unsurdur. EC,
toprak hidrolik iletkenligi ve gegirgenligini azaltir (Becerra ve ark., 2015). Topal ve
Erdal (2013) yaptigi bir ¢alismada, sizintt suyu aritimi i¢in Spirodela polyrrhiza,
Lemna minor, L. gibba ve Wolffia arrhiza’dan olusan su mercimeklerini kullanarak
bitkili kesikli bir sistemde KOI, pH ve EC degisimlerini incelemistir. Calisma
sonucunda EC degerinin arttigini bildirmistir. Mevcut ¢alismamizda W. arrhiza ile 104
saat (ts.3) siiren biyodeney sonucunda, Cizelge 4.3’te goriildigi gibi, AAT ¢ikis
suyunda, EC degisimi en yiiksek 100M/50K +Fe’NP ve 30M/30K +Fe’NP
gruplarinda, sirastyla %60 ve %59 olarak gergeklesmistir. Mevcut ¢aligsmaya gore, mor
renkli LED 1s1kta ve FE’NP ortamlarda gelisen W. arrhiza, AAT ¢ikis suyundaki EC
konsantrasyonun daha fazla azaltmistir. Yetistirme kaplarmin kiigiik olmasindan
dolayr kismen suyun buharlasmast ve W. arrhiza’nin suyun bir kismini kendi
metabolizmasi i¢in kullanmasma ragmen, suyun iletkenligi %50’den daha fazla
azalmistir. Biyodeneyde kullanilan W. arrhiza’nin, yapay sulak alanlarda iletkenligi

azalmak icin kullanilabilir bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda, EC igin degerlendirildiginde farkli 1s1k/1stk yogunluklari ile Fe’NP
iceren ortamlar icin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda EC giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir

AATTUT (2010)’de Tablo E7.2’ye gore (Sekil 4.4), aritilmis atik sularin
sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in EC degeri <700 puS/cm olan su 1. Sinif, 700-
3000 puS/cm araliginda olan su II. Smif, >3000 pS/cm EC degeri olan su III. Smftir
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(zarar derecesi en yiiksek olan su). Biyodeney sonucunda, EC parametresi bakimindan

biitiin deney gruplari I. Siif su kategorisinde olup, sulama suyu olarak kullanilabilir.

4.3 Askida Kati Madde (AKM)
Kentsel AAT ¢ikis suyundan alinan numuneler ile kurulan deneyler sonucunda
AKM miktarinin (mg/L) degisimi Cizelge 4.4’te verilmistir. W. arrhiza’nin AKM

giderimi olmamakla beraber sulama suyu olarak biitiin degerler uygundur.

Cizelge 4.4 W. arrhiza’nin Kullanildigi Farkli Deney Gruplarinda AKM Miktari

AKM (mg/L)

Isik spektral dagilimi t0 t4.3
Floresan 7 22
Floresan + Fe°NP 7 16
100M/50K 7 12
100M/50K + FeONP 7 9

30M/30K 7 14
30M/30K + FeONP 7 15

AKM, sulardaki ¢okemeyen ve ¢okebilen kati maddelerin toplamini ifade eder.
AKM miktar1 aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesini ve alic1 ortami olumsuz etkiler. Alict
ortamda ¢okelme ve dip ¢camuruna neden olmaktadir. Calismamizda W. arrhiza ile 104
saat siiren biyodeney sonucunda, AAT ¢ikis suyunda AKM miktari biitiin ortamlarda
artmistir. AKM, sulama sistemini tikadigi i¢in de dnemlidir (AATTUT, 2010). Deney
baslangicinda 7 mg/L olan AAT ¢ikis suyunun AKM’si deney sonucunda yiikselmis
olmasma ragmen, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 21 (SKKY, 2004) ve
AATTUT Tablo E.7.1°deki degerlerle (AATTUT, 2010) karsilagtirildiginda,

biyodeney suyu sulama suyu olarak kullanilabilir.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda AKM igin degerlendirildiginde farkli 1s1k/1sik yogunluklari ile Fe°NP
iceren ortamlar igin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda AKM giderimine yonelik Floresan + Fe?NP ile 30M/30K ve 30M/30K +
Fe’NP ile 100M/50K + Fe°NP ve 30M/30K deney gruplar1 hari¢ diger gruplar

arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir.

4.4 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
Kentsel AAT c¢ikis suyundan alinan numuneler ile kurulan deneyler sonucunda

KOI miktar1 degisimi Cizelge 4.9°da verilmistir. W. arrhiza’nin KOI giderimi %-65
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ila %10 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek KOI giderimi %10 verimlilikle

floresan+Fe®NP 1s1kl1 ortamda 6lciilmiistiir.

Cizelge 4.5 W. arrhiza’nm Kullanildig1 Farkl eney Gruplarinda KOI Giderim

KOI (mg/L)
Isik spektral dagilim t0 t4.3 Verimlilik (%)
Floresan 54 63.5 -18
Floresan + Fe°NP 54 49 10
100M50K 54 75 -39
100M/50K + Fe®NP 54 88.75 -65
30M/30K 54 71.75 -33
30M/30K + Fe°NP 54 76.25 -42

KOI, atik sularda ve suda kirliligin derecesini en iyi gosteren degerlerden
biridir. KOI, Atik sudaki organik maddelerin kimyasal stabilizasyonlar1 icin gerekli
oksijen miktarin1 ifade eder. Ayn1 zamanda asidik ortamlarda kuvvetli oksitleyiciler
ile tepkimeye giren organik maddelerin oksijen esdegerinin Olgiilmesi esasina
dayanmaktadir (Turan ve Ulkii, 2013). Calismamizda W. arrhiza ile 104 saat siiren
biyodeney sonucunda, AAT ¢ikis suyunda KOI giderimi en fazla %10’1a
floresan+Fe®NP  151kli  ortamda olgiiliitken (54 mg/L’den 49 mg/L’ye),
100M/50K+FeNP 1s1kli ortamda KOI miktar1 yiikselmistir (54 mg/L’den 88.75
mg/L’ye) gostermistir. SKKY (2004)’ye gore KOI parametresi i¢in alici ortam
standard1 180 mg/L olup, biitlin deney sonucundaki sular, sulama suyu olarak

kullanima uygundur.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda AKM icin degerlendirildiginde farkli 1s1k/1s1k yogunluklari ile Fe’NP
iceren ortamlar icin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda AKM giderimine yonelik 30M/30K + Fe’NP ile 100M/50K + Fe’NP deney
gruplari hari¢ diger tiim gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde 6nemli fark

oldugu belirlenmistir.

4.5 Toplam Fosfor (TP)

Kurulan biyodeneyler sonucunda kentsel AAT ¢ikis suyunda analizi yapilan
TP parametresine ait degisim Cizelge 4.6’da verilmistir. W. arrhiza’nin ¢ikis suyunda
TP giderimi %34 ila %60 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek TP giderimi %60
verimlilikle Floresan+ Fe®NP 1s1kl1 ortamda 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.6 W. arrhiza’nin Kullanildig1 Farkli Deney Gruplarinda TP Giderim

Verimliligi
TP (mg/L)
Isik spektral dagilim t0 t4.3 Verimlilik (%)
Floresan 0.27 0.13 52
Floresan + Fe°NP 0.27 0.11 60
100M/50K 0.27 0.12 56
100M/50K + Fe®NP 0.27 0.13 52
30M/30K 0.27 0.18 34
30M/30K + Fe®NP 0.27 0.14 52

Atik sularda fosforun fazlaligi alglerin asir1 derecede ¢ogalmasina neden olur.
Fosfor bilesikleri organizmalar i¢in temel niitrientlerdir. Hayvan, insan atiklar1 ve gida
endiistrisi gibi biyolojik madde isleyen endiistrilerin atik sulari, fosfor bilesikleri i¢in
ana kaynaktir (Coskun ve Coskun, 2018). Esmeray ve Armutcu (2020), atik sudan
niitrient giderimi konusunda yaptiklar1 bir arastirmada, Aloe vera ve Phragmites
australis bitkisi ekili boliimden 8. giin sonunda aldiklar1 numunelerden elde ettikleri
fosfor giderim verimliligini sirasi ile %61 ve %44 olarak belirlemislerdir. Martinez ve
ark. (2006) su mercimegi L. gibba ile 220 giinliikk aritmanin ardindan su kalitesinin
fosfor yoniinden en iyi %50, Scirpus americanus ile en iyi %38.44 iyilestirme
sagladigin bildirmislerdir. Shah, ve ark. (2015), kentsel atik suyunda su stimbiilii, su
mercimegi ve su marulu ile kurduklar1 30 giinliik deney siiresi i¢cinde fosfor giderimi
caligmasinda, su stimbiiliiniin maksimum P gideriminin ortalama olarak %18.76, su
mercimeginin %15.25 ve su marulunun %10.69 oldugunu bildirmislerdir. Topal ve
ark. (2013) ise L. gibba ile maksimum fosfor giderim veriminin %32 oldugunu, karigik
su mercimeklerinde (S. polyrrhiza, L. minor, L gibba ve W. arrhiza) ise serbest yiizey
akislt yapay sistemde, 9 giin aritma islemi sonucunda bu oranin %44.6 oldugunu tespit
etmislerdir. Caligmamizda W. arrhiza ile 104 siiren biyodeney sonucunda Cizelge
4.10’da goriildiigi gibi, AAT ¢ikis suyunda P giderim verimliligi %60 olarak en
yiiksek floresan+Fe°NP 1s1kl1 ortamda kaydedilmistir. Fe°NP ilave edilen ortamlarda
da TP giderimi yiiksektir (%60 ila %52). Biyodeney giin sayisinin, bazi literatiirlerdeki
giin sayilarimin yaklasik yarisi veya daha azi kadar olmasina ragmen, W. arrhiza ile
fosfor gideriminin geometrik artiga bagli olarak 2 kattan daha fazla oldugu
sOyleyebiliriz. Litertaiir bilgileri dogrultusunda, koksiliz su mercimegi W. arrhiza’nin
diger su mercimegi tiirlerinden (L. gibba, S. polyrrhiza) daha iyi fosfor remediasyonu

potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda TP icin degerlendirildiginde farkli 1s1k/1s1k yogunluklar1 ile Fe’NP
igeren ortamlar igcin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda TP giderimine yonelik Floresan ile 30M/30K; floresan + Fe’NP ile
30M/30K ve 30M/30K + Fe°NP; 100M/50K ile 30M/30K; 30M/30K ile tiim diger
tim deney gruplari arasinda p<0.05 anlamlilik seviyeside onemli fark oldugu

belirlenmistir.

Kentsel aritilmis ¢ikis suyu ile tarim arazilerini sulama sonucunda giibre
ihtiyacinin azaldigi vurgulanmigstir. Ancak atik sularin iceriginde fosfor ve azotun
ihtiyagtan fazla olmasi durumu, bazi istenmeyen bitkilerin sayica artmasi, bazi
bitkilerin gereginden fazla biiylimesi ve yer alti/yer iistii sularinin kirlenmesi gibi
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bitkilerin su ve niitrient ihtiyaclar tilirlerine gore
degismektedir. Bu nedenle aritilmis atik su ile sulama yapilacak sahada bitki tiirleri
suyun Ozelliklerine gore sec¢ilmeli veya direk aritilmis atik suyun kullanilmasi yerine
temiz su ile seyreltilerek kullanilmasi dnerisinde bulunmuslardir (Mesut ve Ilayda,
2018). Yapay sulak alan sistemlerinde su bitkileri kullanilarak da niitrient giderimi
yapilabilir ve elde edilen biyomas farkli alanlarda degerlendirilirken, saglikli sulama
suyu elde edilebilir. Su mercimekleri, 6zellikle koksiliz su mercimegi kullanilarak, bu
konuda daha kapsamli ¢aligsmalar yapilmalidir. Mevcut ¢alisma sonucuna gore, yapay
sulak alan sistemlerinde istenmeyen fazla fosforu gidermek amaciyla W. arrhiza

kullanilabilir.

4.6 Amonyum Azotu (NH4*-N)

Cizelge 4.7°de kentsel AAT cikis suyundan alinan su numuneleri ile kurulan
deneyler sonucunda NH4*-N miktar1 degisimi goriilmektedri. W. arrhiza’nin NH*-N
giderimi %86 ila %96 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek NHs giderimi %96

verimlilikle floresan 1s1kl1 ortamda 6l¢iilmustiir.
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Cizelge 4.7 W. arrhiza’nin Kullanildig1 Farkli Deney Gruplarinda Amonyum
Giderim Verimliligi

NH4*-N (mg/L)

Isik spektral dagilim t0 t4.3 Verimlilik (%)
Floresan 0.935 0.036 96
Floresan + Fe°NP 0.935 0.058 94
100M/50K 0.935 0.124 87
100M/50K + Fe®NP 0.935 0.063 94
30M/30K 0.935 0.137 86
30M/30K + Fe°NP 0.935 0.103 89

Su  mercimegi, attk sudan NHsve NOs iyonlarim1  kolayca
emebilir. Kanalizasyondaki kolloidal veya partikiil formdaki organik azotun Once
bakteriler tarafindan NH4 iyonuna ayristirilmas: gerekir. Su mercimegi kaph
kanalizasyon lagiinlerinde amonyak gideriminin, nitrifikasyon-denitrifikasyon, su
mercimegi (pH>8), alg ve mikrobiyal asimilasyon yoluyla giderilebildigi, bununla
birlikte, anaerobik kosullar altinda veya nitrifikasyon inhibitoriiniin varliginda,
nitrifikasyon-denitrifikasyon gergeklesme olasiliginin olmadigi belirtilmistir. Toplam
¢okelmemis numune sindirilir ve analiz edilirse, mikrobiyal asimilasyon gergek bir
uzaklastirma olarak gdosterilmeyecektir. Bu tiir kosullar altinda, yalnizca su
mercimekleri amonyagi uzaklastirma mekanizmalaridir. Bununla birlikte, su
mercimeginin hasat edilmesi, bagl bakterileri ve besin igeren pargacikli maddeleri de
istemeden ortadan kaldirabilir (Al-Nozaily ve ark., 2000). Serbest yiizey akisli sulak
alan sistemlerinde, 0.5 mg/L’nin {izerindeki NH4"-N giderim verimliligi ve uygun giin
olarak belirtilen 10 giin aritma islemi sonunda yaklasik %70’lerde kararli hale
gectigini bildirmislerdir (Tungsiper ve Akga, 2006). Yine, Topal ve ark. (2013)
yaptiklar1 bir ¢alismada, karisik su mercimekleri (L. minor, L. gibba, S. polyrrhiza ve
W. arrhiza) kullanarak 9 giin boyunca atik sudan NHs"-N giderimini incelemisler,
calisma sonucunda %75.3 verimlilik tespit etmislerdir. Calismamizda W. arrhiza ile
104 saat siiren biyodeney sonucunda, Cizelge 4.11°de gorildiigii gibi, AAT c¢ikis
suyunda NH4*-N giderim verimliligi %96 olarak en yiiksek floresan 1gikli ortamda
kaydedilmistir. Yine, Fe’NP ilave edilen ortamlarda da NHs*-N giderimi oldukca
yiiksektir (%89—%94). Diger biitiin ortamlarda baz: literatiirlerin tersine NHa4 giderim
verimliliginin %70’den daha fazla oldugu belirlenmistir. Yapilan calismalarda su
mercimeklerinin nitrata gére amonyumu almaya yonelik daha donanimli olduklar1 ve

dogrudan protein sentezinde bu iyonu tercih ettikleri bildirilmistir (Ullrich ve ark.,
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1984; El-Shafai ve ark., 2007). Bu baglamda, W. arrhiza tiiriiniin kullanilacagi yapay
sulak alan sistemlerinde diger su mercimegi tiirlerinden daha yiiksek amonyum
giderim potansiyelinin oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenle yapay sulak alan

sistemlerinde evsel/hayvansal atik sularin aritiminda bu tiir kullanilabilir.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda, NH4*-N igin degerlendirildiginde farkli 151k/1s1k yogunluklari ile Fe?NP
igeren ortamlar igcin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda NH4*-N giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir.

4.7 Nitrit Azotu (NO2-N)
Kentsel AAT ¢ikis suyundan alinan su numuneleri ile kurulan deneylerde NO2

-N giderim verimliligi Cizelge 4.8’de verilmistir. W. arrhiza’nin farkli gruplarda NO>"
-N giderimi %26—%42 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek NO2™-N giderimi %42
verimlilikle 30M/30K 1s1kl1 ortamda 6l¢tilmustir.

Cizelge 4.8 W. arrhiza’nin Kullanildigi Farkli Deney Gruplarinda Nitrit Giderim

Verimliligi
NO2-N (mg/L)

Isik spektral t0 t4.3 Verimlilik (%)
dagilim

Floresan 0.139 0.104 26
Floresan + FeONP 0.139 0.086 39
100M/50K 0.139 0.089 36
100M/50K + Fe°NP 0.139 0.085 39
30M/30K 0.139 0.081 42
30M/30K + Fe°NP 0.139 0.092 34

Topal ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada, karistk su mercimeklerini
kullanarak (L. minor, L. gibba, S. polyrrhiza ve W. arrhiza) 9 giin boyunca atik sudan
nitrit giderimni incelemisler ve g¢alismalarinda ¢ikis suyunda NO2-N miktarinin
arttigini tespit etmislerdir. Martinez ve ark. (2006) L. gibba ile 220 giinlik
caligmalarinda nitrit gideriminin %90.23 oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda W.
arrhiza ile 104 saat siiren biyodeney sonucunda, AAT c¢ikis suyunda tiim deney
gruplarinda nitrit giderimi gerceklesmistir. En ytiksek nitrit gideriminin 30M/30K
(%42) ortaminda oldugu belirlenmistir. Topal ve ark. (2013)’nin karigik su mercimegi

kullandiklar1 ¢alismayla kiyaslandiginda, mevcut g¢alismamizda hem farkli 151k
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kaynaklarmnin hem de Fe’NP kullanmanin W. arrhiza’nmin ¢ikis suyundan NO2™-N
miktarini azalttig1r yoniinde etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Mevcut ¢alisma sonucu
gore, yiiksek 151k siddetindeki Fe®NP igeren ortamlarda (%39) ve diisik 151k
siddetindeki Fe°NP i¢ermeyen ortamlarda daha fazla NO2™-N giderimi olmustur (%42).

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda, NO2-N i¢in degerlendirildiginde farkl1 151k/151k yogunluklari ile Fe°NP
igeren ortamlar igcin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda NO2-N giderimine yonelik 100M/50K ile Floresan + Fe°NP hari¢ diger
tim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde onemli fark oldugu

belirlenmistir.

4.8 Nitrat Azotu (NOs -N)

Kentsel AAT c¢ikis suyundan aliman numune ile kurulan biyodeneyler
sonucunda NOs-N miktar1 degisimi Cizelge 4.13’te verilmistir. W. arrhiza’nin NO3 -
N giderimi %-58-%70 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek NO3z™-N giderimi %70

verimlilikle floresan+Fe®NP igeren grupta dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.9 W. arrhiza’nin Kullanildigi Farkli Deney Gruplarinda Nitrat Giderim

Verimliligi
NO3-N (mg/L)

Isik spektral dagilim t0 t4.3 Verimlilik (%)
Floresan 0.95 0.3 69
Floresan + Fe°NP 0.95 0.29 70
100M/50K 0.95 0.6 37
100M/50K + Fe®NP 0.95 1 -5
30M/30K 0.95 0.5 48
30M/30K + Fe®NP 0.95 15 -58

L. minor, L. gibba, S. polyrrhiza ve W. arrhiza’nin karisik olarak kullanildigi
atik sudan niitrient uzaklastirma ¢alismasinda, dokuz giiniin sonunda nitrat gideriminin
olmadigi, aksine artis oldugunu belirtilmistir (Topal ve ark.,, 2013). Mevcut
calismamizda farkli deney gruplarinda hem artma hem de azalma kaydedilmistir.
Yapilan bazi ¢alismalarda, nitrat miktarinin daha diisiik olma nedeni W. arrhiza
tarafindan absorbe edilmesidir (Tuntulweat veTuntulweat, 2004; Suppadit ve ark.,
2008; Suppadit ve ark., 2011). Gokyay ve Balcigil (2017), L. minor kullandiklari
sentetik atik sudan NO3™-N uzaklastirma ¢alismasinin 7. giin testlerinde aritim oranini

%92, ham atik sudan giderim oranin1 %81 olarak hesaplamislardir. Tarlan ve ark.
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(2005) kampiis atik suyundan L. minor ile 7 giin baz alinarak, 0.3 mg/L NO3™-N igeren
giris suyunda %90 giderim saglamiglardir. Nivala ve ark. (2007)nin yaptigi
calismada, sulak alanlarda yeterli oksijen saglandiginda nitrifikasyon sonucu NO3™-N
degerinin arttigini, havalandirma yokken belirgin nitrat artisinin  olmadiginm
bildirmislerdir. Calismamizda W. arrhiza ile 104 saat siiren biyodeneyler sonucunda
Cizelge 4.13’te goriildiigi gibi, AAT ¢ikis suyunda en yiiksek nitrat absorbsiyonunun
floresan+Fe®NP igeren ortamda oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak, en yiiksek
nispi biiyiime orani da bu ortamda gerceklesmistir (RGR=0.108). Nitrat artisinin
gerceklestigi ortamlar ise FePNP icermeyen mor LED’li ortam (100M/50K) ile Fe’NP
iceren mor LED’li (30M/30K+Fe°NP) gruplardir. Caligma sonucuna gore, W. arrhiza
yiiksek 151k miktaryla beraber, Fe®NP iceren ortamda daha fazla nitrat alimimi

gerceklestirmistir. Floresan 15181n etkisi ise LED 1siklarin etkisinden daha ytiksektir.

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda, NO3™-N i¢gin degerlendirildiginde farkli 1s1k/151k yogunluklari ile Fe°NP
iceren ortamlar icin ANOVA ve Tukey'in post hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda NOs™-N giderimine y&nelik floresan ile 30M/30K + Fe®NP ve 30M/30K +
FeNP ile floresan + Fe°NP deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde fark

oldugu belirlenmistir.

4.9 Toplam Azot (TN)

Kentsel AAT ¢ikis suyu ile yapilan biyodeneylerde biyodeneylerde, baslangic
ve deney sonucu Olclilen TN miktar1 degisimi Cizelge 4.10°da verilmistir. W.
arrhiza’nin TN giderimi %36—%55 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek TN giderimi
%55 verimlilikle 30M/30K+Fe°NP iceren grupta hesaplanmustir.

Cizelge 4.10 W. arrhiza’nin Kullanildig1 Farkli Deney Gruplarinda Toplam Azot
Giderim Verimliligi

TN (mg/L)

Isik spektral t0 t4.3 Verimlilik (%)
dagilim

Floresan 3.3 2 39
Floresan + Fe°NP 3.3 1.9 43
100M/50K 3.3 1.6 52
100M/50K + FeNP 3.3 1.8 45
30M/30K 3.3 2.1 36
30M/30K + FeNP 3.3 15 55
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Kirli sularda azot giderim yontemleri; yliksek pH’da kesif olarak
havalandirma, damlatmali filtreler ile tasfiye, biyolojik tasfiye (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon birimleriyle), yeralti suyunun suni olarak beslenmesi ve kuyularla
cekilmesi, kum filtreler kullanilarak siizme, kirilma noktasi klorlamasi ve iyon
degistirmedir. Bu yoOntemlerin amaci nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile anoksik

sartlar altinda azot gazi halinde sudan uzaklagtirmaktir (Coskun ve ark., 2018).

W. arrhiza ile 104 saat siiren fitoremediasyon calismasinda, AAT cikis
suyunda TN (mg/L) gideriminin en yiiksek %55 verimlilikle 30M/30K+Fe°NP igeren
ortamda oldugu belirlenmistir. W. arrhiza nispi biiylime oraninin bu ortamda diger
gruplara gore en diisiik orana sahip oldugu belirlenmistir (RGR=0.0271). Bu sonuca
gore, FEPNP ilave edilen ortamlarda TN giderimi yiiksektir (%52-%45). Dolayistyla,
koksiiz su mercimegi W. arrhiza, diisiik 1s1kta ve Fe’NP iceren ortamlarda azot

giderimi i¢in kullanilabilir.

Igbal ve Baig (2016) yaptiklari bir calismada, L. minor kullanarak seyreltilmis
sizint1 suyundan azot giderimini incelemisler, pH=7.1’de ve 22 giin siiren ¢alismada,
%50 seyreltilmis s1zint1 suyundan %71, %90 seyreltilmis s1zint1 suyundan %91 azot
gideriminin gergeklestigini bildirmislerdir. Korner ve ark. (1998) baska bir su
mercimegi olan L. gibba tiirinii kullanarak atik sudan azot giderimini incelemisler,
yapilan ¢alismada giderimin %42 oldugunu, nitrifikasyon-denitrifikasyonla, ¢cokeltme
ve buharlagma yoluyla azot gideriminin ise %16 oldugunu bildirmislerdir. Yapilan
arastirmalarda, azotu uzaklastirmak ic¢in bitkili sistemlerin bitkisiz sistemlere gore
onemli 6l¢iide daha verimli oldugu, pH>6.5 olan durumlarda N gideriminin ugucu hale

getirme ile gergeklesebilecegi belirtilmistir (Shah ve ark., 2015).

W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda, TN icin degerlendirildiginde farkli 151k/151k yogunluklari ile Fe’NP
iceren ortamlar igin ANOVA ve Tukey'in post-hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz
sonucunda TN giderimine yonelik tim deney gruplar arasinda %95 anlamlilik

seviyesinde onemli fark olmadigini belirlenmistir (p>0.05).

Sulama suyu olarak kullanilma durumunda eger degerler yiiksekse, fosfor
toprak ortamindan ¢dkelme ve siiziiliirken adsorpsiyon ile giderilebilir. Fakat azot

fazlalig1 oksijen ile yiikseltgenerek nitrata doniisiir, bu durumda yeralt1 suyunda ciddi
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problemlere neden olabilir. Bu nedenle yapay sulak alan sistemlerinde atik sularin
bitkili sistemler kullanilarak icerigindeki fazla niitrientlerin uzaklastirilmasi, sonra

alic1 ortamlara verilmesi ya da sulama suyu olarak kullanilmasi gerekir.

Atakli ve Balik (2022), Ordu ilinin kiy1 yerlesim bdlgelerinden (Altinordu,
Fatsa, Giilyali, Persembe, Unye) denize desarj yapan yedi evsel atik su aritma
istasyonunun atik su giris ve ¢ikis suyunda (2018 yilinda her ay, ayda iki kez) yaptiklar
analiz sonuclarim1 yonetmeliklerdeki (Kentsel Atikk Su Aritimi Yonetmeligi ve Su
Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi) tist sinir degerlerini dikkate alarak, kriterlere uygunluk
bakimindan incelemisler ve g¢aligmalart sonucunda yapilan analizlerde iist ve alt
degerler araliklar ; pH 7.17-7.46, AKM 9.13-215.75 mg/L, BOIs 14.66-147.21 mg/L,
KOI 39.38-300.67 mg/L, TN 7.70-31.41 mg/L, TP 0,32-4.21 mg/L araliklarinda
dleiilmiistiir. Ileri aritma sistemine sahip olan yerlerde sorun tespit edilmemis, fakat
Fatsa ilgesinde KAAY (2006)’ ye gore degerlerin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu
gibi durumlarda, kentsel atik su aritim tesisi olmayan yerlesim yerlerine yapay sulak
alan sistemleri inga edilerek ya da aritim sonrasi sisteme ilave bitki bazli yapay sulak
sistemleri kurarak sudan niitrient giderimi yapilabilir. Bu sistemlerde koksiiz su

mercimegi W. arrhiza kullanarak daha fazla niitrient giderimi saglanabilir.

4.10 Wolffia arrhiza’nin Kentsel Cikis Suyunda Biiyiime Performansi

Rolatif biiylime orani genellikle bitki agirlik artiglar1 temelinde hesaplanir
(Hoffmann ve Poorter, 2002). Kentsel AAT c¢ikis suyunda kurulan biyodeney
gruplarina, baglangi¢ yas agirligi 3.750 g olan W. arrhiza eklenmistir. Dort giinii asan
stire (104 saat=ts3) sonunda W. arrhiza’nin rolatif biiylime oran1 (RGR) yas
agirliklarina gore hesaplanmistir. Sekil 4.2°de kentsel AAT ¢ikis suyunda kurulan
farkli deney gruplarinda W. arrhiza’nin RGR hesaplamalar1 sonucuna gore elde edilen

grafik verilmistir.
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FloresanFe ¢ikti suyu ortami

Floresan gikti suyu ortami

30M/30KFe gikti suyu ortami
30M/30K ¢ikti suyu ortami
100M/50KFe gikti suyu ortami
100M/50K ¢ikti suyu ortami

Sekil 4.6 W. arrhiza’nin Farkli Ortam Kosullarinda Bagil Biiyiime Hizi

Yapilan ¢alismada, W. arrhiza’nin t4.3 sonunda en yiiksek RGR degeri giinde
0.10 olarak hesaplanmistir. Bu deger FeNP igeren floresan 1sikli ortamda tespit
edilmistir. Floresan ve mor LED 1sikli (100M/50K) kosullarda ortama Fe’NP
eklenmesi rolatif biliylimeyi artirmistir. Daha diisiik spektral 151kl kosullarda
(30K/30M LED) Fe®NP’li ortamda W. arrhiza’ nin rélatif biiyiime hizinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Calismaya goére, W. arrhiza’nin ayni 1sik siddetindeki (105
umol/m?/s) floresan 1sikl1 ortamda mor LED’li ortama gére daha yiiksek bagil biiyiime
hizina sahip oldugu belirlenmistir. Arslan Giinal ve Tas (2022) tarafindan yapilan bir
calismada, %5°lik gri su ortaminda ve floresan 1s1kl1 ortamda alt1 giin sonunda (ts) W.
arrhiza’nin RGR’sinin 0.11 oldugu bildirilmistir. Soda ve ark. (2013)’nin yaptig1
matematiksel modelleme ¢aligmasinda, W. arrhiza’nin spesifik biiyiime hizinin giinde
0.35-0.38 oldugu, diisiik azot i¢eren kosullarin spesifik biiyiime hizin1 azalttig1 (glinde
0.085-0.12) ve bu degerlerin altina diistiiglinde turion olusumunun indiiklendigini
belirtmislerdir. Yapilan diger bir calismada, 151tk kaynaginin (beyaz LED, beyaz
floresan ve mavi LED) ve fotoperiyodun (12:12, 16:08, 24:00 aydinlik/karanlik) 16
giin boyunca su mercimegi Landoltia’nin bitytimesi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Ortalama giinlik RGR’nin yaklasik 0.519 degerine ulastigi calismada hem 1s1k
kaynaginin hem de fotoperiyodun ortalama RGR iizerinde anlamli bir fark
gostermedigi belirtmislerdir. Bununla birlikte, farkli parametre etkilesimlerinin su
mercimeginin biiyiimesi tizerinde 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir (Gallego ve ark.,
2022). Petersen ve ark. (2022) artan 11k yogunlugunun L. minor ve W. hyalina igin
sirastyla RGR’lerini %67 ve %76 artirdi@ini, fakat 1sik spektral dagilimlarinin
herhangi bir parametre {lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigim1 vurgulamislardir.

Stewart ve ark. (2021) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, biliylimeyi, PFD (foton
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ak1 yogunlugu) aralig1 diisiik (50 umol/m?%s) ve yiiksek (1000 pmol/m?/s) olacak
sekilde arastirmislar ve iki ugta da ayni yiiksek biiylime oranini belgelemislerdir.
Walsh ve ark. (2021), sentetik siit atik sularinda L. minor kullanarak TN ve TP
giderimini incelemisler, 50 ve 850 umol/m?/s arasinda bu niitrientlerin degismeden
kaldigini, protein iceriginin ise (% taze agirlik) daha yiiksek 1s1k yogunluklarinda
%1.5’ten %2’ye arttigin1 bildirmislerdir. Calisma sonuglart 1s1k yogunlugunun ve atik
su bilesiminin su mercimegi L. minor’iin biiyiime ve fitoremediasyon potansiyeli
tizerindeki etkilesimli etkilerini gdstermektedir. Elde edilen verilerden, 50
pmol/m?/s iizerindeki 151k yogunluklarinin su mercimeginin atik su iyilestirmesinde
kesin fayda saglayamayabilecegini belirtmislerdir. Mevcut ¢alismamizda da farkli 1s1k
kaynaklari, farkli 151k yogunluklar1 ve Fe’NP ilave edilen ortamlarda W. arrhiza’nin

farkli bityiime hizlar1 ve niitrient giderim verimliligi belirlenmistir.

4.11 Wolffia arrhiza’nmin N-medium Ortaminda Biiyiime Performansi

Su mercimeginin biiyiimesini etkileyen birgok etmen vardir. Ornegin atik suyun
belirli bir element agisindan nispeten zayif oldugu durumlarda, su mercimegi
biiylimesini artirmak ic¢in ek besinlere ihtiya¢ duyulabilir (Van Dam ve ark.,
2010; Appenroth, 2019 ). N-medium ortami su mercimekleri i¢in uygun bir ortamdir.
Mevcut galismada, N-medium ortaminda yetistirilen W. arrhiza’nin t4.3 sonunda en
yiksek RGR degeri floresan 1sik (105 pmol/m /s), 100M/50 K ve 30K/30M mor
LED’li ortamlarda sirasiyla giinde 0.4029, 0.1508 ve 0.0506 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.3). Calismaya gore, diisik LED 1s1k siddetinde W. arrhiza’nin RGR hizinin
daha diisiik oldugu, aym 1sik siddetindeki floresan 11¢in (105 pmol/m?/s) mor
LED’lere (105 umol/m?%/s) gére RGRyi artirdig1 belirlenmistir.

FloresanN-medium ortam

30M/30K N-medium ortam

100M/50K N-medium ortami

Sekil 4.7 Wolffia arrhiza’nin N-Medium I¢inde Bagil Biiyiime Hiz1
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Walsh ve ark., (2020) sentetik siit driinleri endiistrisi atik suyunda
yetistirdikleri su mercimegi L. minor ile yaptiklar1 ¢aligmada, sentetik atik sudaki
Ca/Mg oraninin biiylime igin onemli bir faktér oldugunu belirtmislerdir. Deneyler,
magnezyumu kalsiyuma tercih eden bir oranin L. minor biiyiimesini ve fotosentetik
verimi olumsuz etkiledigini ve RGR’lerin giinde 0.05’e kadar diisiik olmasina yol
actigimi gostermislerdir. Kalsiyum siilfatin eklenmesi yoluyla bu oranin kalsiyum

lehine degismesi, glinliik RGR’leri 0.2—0.3 artirmistir.

Konsantre atik sularin seyreltilmesi de gerekebilir. Cesitli arastirmalar, atik
sularin seyreltme oraninin, yiiksek konsantrasyonlarda domuz lagiinii suyuyla iligkili
olarak, azalan bitki biiyiimesi ve azalan fitoremediasyon seviyeleri ile su mercimegi
performansini etkileyebilecegini gostermistir (Dinh ve ark., 2020; Cheng ve
ark., 2002).

Khairina ve ark., (2021) bazi bakteriler bitki biiyiimesini olumlu yonde etkiler
fakat L. gibba ile yapilan bir ¢aligmada, sinirl azot bulunan ortamda bitki biiyiimesini
tesvik eden bakterilerden Acinetobacter calcoaceticus ve Pseudomonas fulva
biiylimesini desteklemedigini hatta inhibe ettigini, sinirli azot metabolizmasina sahip
bir bakteri grubu olan Chryseobacterium suslarinin baskin olarak etkili bitki
biliylimesini tesvik eden bakteri olarak se¢ildigini bildirmiglerdir. Sinirli azotun,
konuke¢u su mercimegi ile mineral besinler igin rekabet yoluyla A. calcoaceticus’un
bitki biiylimesini inhibe edici davramisimi indiikleyen ¢ok onemli g¢evresel faktor

oldugunu gostermislerdir.

Atik suyun su mercimegi biiyiimesi i¢in bir ortam olarak kullanilmasindaki bir
diger zorluk ise, besin maddelerinin asir1 ve yetersiz yiiklenmesine yol agan zaman
icinde bilesimdeki degiskenliktir; bu, atik su akis1 tizerinde sik1 kontroller ve bilegsimin

gercek zamanli izlenmesini gerektirebilir (Coughlan ve ark., 2022).

Sonug olarak, W. arrhiza niitrientleri atik sudan uzaklastirmak igin
kullananilabilir (Naskar ve ark., 1986; Edwards ve ark., 1992; Fujita ve ark., 1999),
¢ilinkii bitki ¢ok hizli biiyiir ve biiyiik miktarda besin emer (Ziegler ve ark., 2016). Su
mercimeklerinin bagil biiylimesini etkileyen bircok cevresel faktor de vardir. Bu
cevresel faktorlerin ayr1 ayr1 ve biitiinlesik olarak kapsamli olarak calisilmasi ve su

mercimeklerinden hem biyomas elde etme hem de fitoremediasyon ¢alismalarinda en
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verimli sonucu elde etmek icin W. arrhiza’nin potansiyelinin degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ordu Biiyiiksehir Belediyesi OSKI Genel Miidiirliigii’ne ait Ileri Biyolojik
AAT’nin ¢ikis suyundan alinan su numunelerinde, koksiiz su mercimegi W. arrhiza
tiiriinliin mevcut ¢ikis suyundan niitrient gideriminin incelendigi ¢alismada, farkli 151k
kombinasyonlar1 (floresan ve LED) ve aki yogunlugu altinda, ortama Fe’NP de
eklenerek bir fitoremediasyon diizenegi tasarlanmigtir. W. arrhiza’nin fitoremediasyon
potansiyeli, 104 saat (4.3 giin=t43) siiren deney sonucunda yapilan su analizleri ile

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglari kisaca 6zetleyecek olursak;

e AAT cikis suyunda NH4*- N giderim verimliligi %96 olarak en yiiksek
floresan 151kl1 ortamda kaydedilmistir. Yine, Fe’NP ilave edilen ortamlarda da NHa*-
N giderimi yiiksektir (%89-%94). Mevcut ¢alisma sonucuna goére, W. arrhiza’nin
NH4*-N giderim potansiyelinin diger su mercimegi tiirlerinden daha yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu nedenle yapay sulak alan sistemlerinde evsel/hayvansal atik sularin

aritiminda bu tir kullanilabilir.

e Yiiksek 151k siddetindeki Fe°NP iceren ortamlarda da AAT ¢ikis suyundan
NO2-N giderimi daha fazladir (%39). Diisiik 151k siddetindeki Fe°NP icermeyen
ortamlarda da daha fazla giderim tespit edilmistir (%42).

e W. arrhiza yiiksek 151k siddetiyle beraber, ortama Fe?NP katilan floresan
1s1kl1 kosullarda daha fazla NO3z™ N alim1 gerceklestirmigtir

e 30M/30K+Fe’NP ve Fe’NP ilave edilen diger gruplarda TN giderimi
yiksektir (%55-%45). Mevcut ¢aligma sonucuna goére, W. arrhiza, diisiik 1s1k siddetli
mor (K/M) LED’li ve Fe°NP igeren ortamlarda azot giderimi i¢in kullanilabilir.

e TP giderim verimliligi %60 olarak en yiiksek floresan+Fe°NP 1s1kl1 ortamda
kaydedilmistir. Dogal sucul ekosistemlerde 6trofikasyonu engellemek i¢in, kurulacak

yapay sulak alan sistemlerinde atik sudaki fazla fosforu gidermek amaciyla W. arrhiza

kullanilabilir.

e EC degisimi en yiiksek 100M/50K+Fe’NP ve 30M/30K+Fe°NP gruplarinda
tespit edilmis, giderim verimliligi sirasiyla %60-%359 olarak hesaplanmistir. Mevcut

caligmaya gore, Fe’NP ilave edilen, mor LED’lerin kullanildig1 ortamlarda EC daha
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fazla azalmistir. Biyodeneyde kullanilan W. arrhiza, yapay sulak alanlarda iletkenligi

azalmak icin kullanilabilir.

e W. arrhiza suyu baziklestirmistir.

e W. arrhiza kullanilarak kentsel AAT ¢ikis suyunda niitrient giderimi
calismasinda parametreler degerlendirildiginde, farkl 151k/151k yogunluklari ile Fe°NP
igeren ortamlar icin ANOVA ve Tukey'in post-hoc testiyle yapilan istatistiksel analiz

sonucunda;

epH giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyeside 6nemli fark oldugu belirlenmistir.

oEC giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda, p<0.05 anlamlilik

seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir.

e AKM giderimine yonelik Floresan + Fe’NP ile 30M/30K ve 30M/30K +
Fe®NP ile 100M/50K + Fe?NP ve 30M/30K deney gruplar1 hari¢ diger gruplar arasinda

p<0.05 anlamlilik seviyesinde dnemli fark oldugu belirlenmistir.

e TP giderimine yonelik Floresan ile 30M/30K; floresan + Fe°NP ile 30M/30K
ve 30M/30K + Fe®NP; 100M/50K ile 30M/30K; 30M/30K ile tiim diger tiim deney

gruplar1 arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir.

e NH;"-N giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyesinde onemli fark oldugu belirlenmistir.

e NO,-N giderimine yonelik 100M/50K ile Floresan + Fe®NP harig diger tiim
deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde Onemli fark oldugu

belirlenmistir.

e NO3-N giderimine yonelik floresan ile 30M/30K + Fe°NP ve 30M/30K +
FeNP ile floresan + Fe°NP deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik seviyesinde fark

oldugu belirlenmistir.

oTN giderimine yonelik tiim deney gruplar arasinda p<0.05 anlamlilik

seviyesinde onemli fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05).

Diinyanin en kiiglik ¢icekli bitkisi olan W. arrhiza ile yapilan g¢alismada,
bitkinin kentsel atik suda floresan ve farkli LED 1siklarda yetisebildigi, amonyum,
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nitrit, nitrat, N ve P gibi Otrofikasyona yol agan ve su kalitesini bozan 6nemli
niitrientleri uzaklastirma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bu 6zelligiyle, W.
arrhiza en uygun yapay sulak alan sistemlerinde atik sularin aritiminda ve in vitro

ortamda N-mediumda istenildigi miktarda ¢ogaltilabilir.

Sera gazlarinin artmas: sonucunda kiiresel 1snma ve iklim degisikligi
olmaktadir. Bu iklim degisikligi sonucu oOzellikle tatli su kaynaklari kisitli hale
gelmektedir. Diinya genelinde ve Tiirkiye’de oldugu gibi en fazla tatli su kullanimi
tarimsal faaliyetlerde olmaktadir. Arazilerde uygun sulama sistemleri olmadigi igin
suyun israfi da sz konusudur. Su tasarrufu i¢i W. arrhiza kullanilarak iyilestirilen atik
sular, yonetmeliklerde bildirilen uygun parametreler dogrultusunda bazi bitkilerin ve

tarim urinlerinin sulanmasinda kullanilabilir.

Su mercimekleri, viicut yapilarinin basitligi ve son derece hizli vejetatif
tiremeleri nedeniyle 1960’lardan beri birgok nesil biyologu biiyiilemistir. Bitki
molekiiler biyolojisi ¢aginin baslangicindan bu yana, su mercimekleri, bitki bazl
uygulamalarin yani sira temel arastirmalarda 6nemli bulgularla model bitkiler olarak
ortaya cikmistir. Omik araglar ve tekniklerdeki son gelismeler, su mercimekleri
tizerindeki arastirmalar1 canlandirmis ve genomik, transkriptomik ve epigenomik
kaynaklar hakkinda sahada hizli bir ¢alisma baslamistir. Bu son ilerleme ile bu sahada
kullanilan su mercimeklerinden biri de W. arrhiza’dir. W. arrhiza genomik,
transkriptomik ve epigenomik, stres fizyolojisi, fitotoksisite, su bitkilerinin adaptif
stratejileri ve suda yasayan mikroorganizmalar ve bitkiler arasindaki molekiiler
etkilesimler ile ilgili biyolojik sorular1 ele almak i¢in aday su bitkilerinden biridir.
Gegtigimiz on yillar boyunca, atik su aritimi, hayvan yemi ve insan beslenmesi igin
protein acisindan zengin biyokiitle kullanimi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak ve
bitki tlirevli farmasétikler iireten fabrikalar olarak nisasta agisindan zengin biyokiitle
kullanim1 gibi W. arrhiza hayal edilemeyecek kadar genis uygulamalara sahip bir
potansiyeldir. Gelecekte bu harika tesisler i¢in ve birgok yeni islevsel teknoloji
hakkinda daha derin c¢alismalar yapmak gerekmektedir. Bu konuda koksiiz su

mercimegi W. arrhiza umut vadeden, ¢evre dostu bir su bitkisidir.
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