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OZET
LABORATUVAR OLCEKLI YAPAY SULAK ALANDA ATIKSU ARITIMI

Irem OZKUL

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Cevre Teknolojisi Bilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022

Danisman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

Bu c¢alismada laboratuvar olcekli yapay sulak alanda sentetik evsel atiksuyun
farkli debilerde ve farkli yapay sulak alan tiirlerinde aritma verimliligi arastirilmistir.
Yatay Yiizeyalti Akishi Yapay Sulak Alan ve Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak Alan
olmak tizere iki yapay sulak alan i¢in 0,9 L/sa, 3,36 L/sa ve 9,12 L/sa debide reaktorler
laboratuvar dlgeginde kurulmus olup, 24 saatte bir alinan drneklerin KOI analizi, ham
atiksu ve aritilmig atiksularin azot ve fosfor analizleri yapilarak giderim verimleri
karsilastirilmistir. Bitki se¢iminde absorban olarak yiiksek aritma verimine, ¢ok yillik
ve yapay sulak alanlarda yaygin kullanima sahip olma o6zelliklerine bakilarak Typha
Domingensis (Hasir, Saz Otu) kullanilmistir. %90’1n iizerinde ¢ikan KOI aritma
verimine sahip aritilmis atiksularin Toplam Kjeldahl Azotu ve Toplam Fosfat Fosforu
analizleri yapilmis olup, pH ve iletkenlikleri de Sl¢iilmiistiir. Toplam Kjeldahl Azotu
analizinde %65-95 arasinda verim gercgeklesirken, Toplam Fosfat Fosforu analizinde

%14-54 arasinda giderim saglandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sulak Alanlar, Yapay Sulak Alan, Atiksu Aritimi, Evsel Atiksu.
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ABSTRACT

WASTEWATER TREATMENT IN LABORATORY SCALE CONSTRUCTED
WETLAND

frem OZKUL

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Technology
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

In this study, the treatment efficiency of synthetic domestic wastewater at
different flow rates and in different constructed wetland types was investigated in a
laboratory scale constructed wetland area. For two constructed wetlands with Horizontal
Subsurface Flow and Free Surface Flow Constructed Wetland, reactors at 0,9 L/h, 3,36
L/h and 9,12 L/h flow rates were installed at laboratory scale, and COD analysis of
samples taken every 24 hours. Nitrogen and phosphorus analyzes of raw wastewater and
treated wastewater were made and their removal efficiencies were compared. Typha
Domingensis (Wicker, Reed Grass) was used as an absorbent in plant selection,
considering its high purification efficiency and widespread use in perennial and
constructed wetlands. Total Kjeldahl Nitrogen and Total Phosphorus analyzes of the
treated wastewater with a COD treatment efficiency of over 90% were made, and their
pH and conductivity were also measured. While the yield was between 65-95% in the
Total Kjeldahl Nitrogen analysis, it was observed that 14-54% removal in the Total

Phosphate Phosphorus analysis was achieved.

Keywords: Wetlands, Constructed Wetland, Wastewater Treatment, Domestic

Wastewater.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigint ve hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptiZim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

frem OZKUL

vil



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI couuiiiiniicnnninssencssssnsssssnessssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssans I
JURI VE ENSTITU ONAYI ii
DANISMAN ONAYI I
OZET v
ABSTRACT ..cuuuiiiueiinnreicnsnicssnicsssnscssssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss A\
TESEKKUR vi
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESIi vii
ICINDEKILER ....uueeeeeenceencneneninesesesssssssssesssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns Viii
TABLOLAR DIiZiNi e XTI
SEKILLER DiZiNi Xii
GORSELLER DIiZiNi Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi XVi
1. GIRIiS 1
2. TEORI 3
2.1. Sulak Alan Tanim 3
2.2. Sulak Alanlarm Onemi 3
2.3. Sulak Alanlarin Simiflandirilmasi 3
2.3.1. Dogal Sulak Alanlar 4
2.3.2. Yapay Sulak Alanlar 4

2.4. Yapay Sulak Alan Tiirleri 5
2.4.1. Serbest Yiizey Akish Yapay Sulak Alan 5
2.4.2. Yiizeyalti Akish Yapay Sulak Alan 6
2,51 BitKIIET .uuuueeiiiiiceniicnnsnnicssssnnncccssssnsecssssnsscsssssssscsssssssscssssssssssssssssssssssssssssssasssssane 7
2.5.1.1. Yapay Sulak Alanlarda Kullanilan Baz Bitki Tiirleri 9
2.5.2. Mikroorganizmalar 13
2.5.3. Fauna 13

2.6. Yapay Sulak Alanlarla Kirlilik Giderme Mekanizmalari 15

viil



X

2.7. Yapay Sulak Alan Kullanim Alanlar: 16
2.8. Yapay Sulak Alanlarin Tasarim 20
2.8.1. Fiziksel Aritma 21
2.8.2. Fosseptik w21
2.8.3. Yiizey Alam 21
2.8.4. Derinlik 22
2.8.5. Dolgu Malzemesi 22
2.8.6. Giris Ve CIKIS YAPIAIT c.uueicrvueicisnicssnnccssancsssancsssnscsssnssssssssssnsessssssssssssssanss 24
2.8.7. Bitki Secimi 25
2.8.8. BOI Yiikleme Hiz1 25
2.8.9. Hidrolik YiKIeme HIZl......cucevueiisnnnsunisnncsnnsssnissnncsssisssnsssissssesassssssessssnns 26
2.9. Yapay Sulak Alanlar1 Avantaj ve Dezavantajlari.......c.ceeeecseensecssneesneenenee 26
2.9.1. Yapay Sulak Alanlarin Avantajlar 26
2.9.2. Yapay Sulak Alanlarin Dezavantajlar 27
2.10. Yapay Sulak Alanlarda Karsilasilan Problemler ...........cooceeeeierecsnecncnnnene 27
3. MATERYAL VE YONTEMu..uviuinsinsascnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
3.1. Materyal 29
3.1.1. Kullamlan Kimyasallar 29
3.1.2. Kullanmilan Cihazlar 30
R 1) 1 1) 11 LN 37
3.2.1. Cozelti HAZINIAMA . ....ccccrvinneiicnssnniccscsnnicssssnssecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssans 37
3.2.2. Reaktor ve Deney Diizenegi Tasarimi 40
3.2.3. Yapilan Analizler 43
3.2.3.1. KOI ANGLIZI c.oueaneonneencerceeerecreersecrnsesssesssessssssssssssssssssssasessas 44
3.2.3.2. Fosfat FoSforu ARQLZI ..............ouuuivvuennuininernniiiinsncnnnenssesssnsssnssnnens 46
3.2.3.3. TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) ARQLIZi............coueeeeeeeeuevevuerecuerecnnnnee 50

4. SONUCLAR VE TARTISMA ....ccuceviivensinsuissnsssncssissassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
4.1. KOI Analizi 54
4.2. Toplam Fosfat Fosforu Analizi 61
4.3. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analizi 64
4.4. pH ve Iletkenlik 65
KAYNAKCA 69



EKLER

OZGECMIS

78

79



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 2.1. Sulak Alanlardaki Hayvan Tiirleri, Aritimdaki Gorev ve Onemi,

Tasarim ve Isletmedeki ROL ...........ocoveveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
Tablo 2.2. Yapay Sulak Alanlar I¢in Tipik Boyutlandirma Degerlefi..............co........... 20
Tablo 2.3. Yapay Sulak Alan Bitki Ozellikleri ve Karakteristik Ozellikleri (Reed

vd.., 1995; Crites ve Technobanoglous, 1998). .......cccceciriiiiiiiiiinicien 25
Tablo 3.1. 5 ve 15 L’lik Sentetik Evsel Atiksu i¢in Eklenmesi Gereken Cozelti

IMIKEATTATT ..ottt sttt e 43
Tablo 4.1. KOI Analizi Ozet SONUCIATT..........c.o.ovivieieieieieeeeeceeeeeeeee e 57

Tablo 4.2. Fosfor Analizinde Kalibrasyon Egrisini Hazirlamak I¢in Hazirlanan
Derigsimlerde ABS DeZerleri.......c.oevuiieiieriiiiieiieeieesiie ettt 62
Tablo 4.3. Ham Atiksu ve Aritilmis Atiksu Orneklerinin ABS Degerleri ve TP

DETISIMICTL ...ttt e et e e e e e earee e e e e aaeeaeas 63
Tablo 4.4. Toplam Kjeldahl Azotu Analiz Sonuglart ..........ccccoceveeviniiniininicnicenne. 64
Tablo 4.5. pH ve iletkenlik DEFErleri ..........ocoevivevveeeeeeeeeieeeeeeeee e 66

X1



SEKILLER DiZiNi
Sayfa

Sekil 2.1. Yapay Sulak Alan Kesiti (Gokalp, 2015). .........cooeueeeeveeeeiieeiiieeieeeeeeeeeeeenes 5
Sekil 2.2. Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak Alan (Gékalp, 2005)... ..........................6
Sekil 2.3. Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan a) Diisey Akisli b) Yatay Akisli (Gokalp,
Sekil 2.4. Serbest Su VYiizeyli Yapay Sulak Alanlarda Gergeklesen Etkin Aritim
Mekanizmalary (Ciftgi vd. 2007) ... ... .. ccv v v s ee ee e e e et e e ee e vee ee e s e aens |
Sekil 2.5. Yapay Sulak Alanlarda Kok Bélgesinde Olusabilen Etkilesimler (Brown,
Sekil2.6. Phragmites autralis (Kamis) ... ......... oo oo cee e e e ieeies e e eee e e 10
Sekil2.7. Typha domingensis (Hasir, Saz Otu) ... ... ..o oo veiieeveeveeeeeeeeeeeaeeeee e e 10
Sekil2.8.. Pistia stratiotes (Su Marulu)... ............... .o cov v v i ceiiee et eeeeeeeeeeeeeeee e 1
Sekil2.9. Lemna minor (Su Mercimegi)... ... ... ... cccceee e et et ees et e e e eee e 12
Sekil2.10.Pontederia crassipes (Su SUmbBIULLL) ... ... ... ..o ooi et e e e e 12
Sekil2.11. Yatay Akisli Yapay Sulak Alan (Cop, 2015).......ccccovevievieeieeiee e a0 22
Sekil 2.12. 0-5 mm Capinda TAS TOZU.........ccccuueeeeueieeiiieniiiesiieeeiie et .23
Sekil 2.13. 5-12 mm Capinda Tas TOZU............c.cocoueeieiicuiaiiieiieiieeeeee et .23
Sekil 2.14. 12-22 mm Capinda TAS TOZU...........cccoevueeiueeieiaiiiiiieiieseeeieeeee e 24
Sekil 2.15. 0-50 mm Capinda TAS TOZU..........c.uoeeeueeeiiieeiiieeiieeecee et 24
Sekil 3.1. Reaktor Boyutlar: ve Bitki Koklerinin Dizilimi Ustten Goriiniis... ... ............ 42
Sekil 3.2. Elektromanyetik SPektrum..............cccooveiioiiiiiiiiiiiiieeie ettt 47
Sekil 4.1. [.Reaktor: 9,12 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak

ALQT..c et e e e e e e e e e e 04
Sekil 4.2. 2. Reaktor: 3,36 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak
Y V7 O S S PRt o
Sekil 4.3. 3. Reaktor: 3,36 L/sa Debide Yatay Yiizeyalti Akish Yapay Sulak
ALQTL..c oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e eee 2022 DD
Sekil 4.4. 4.Reaktor: 0,9 L/sa Debide Serbest Yiisey Akisli Yapay Sulak
ALQT..o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2ee2. 00
Sekil 4.5. 5.Reaktor: 9,12 L/sa Debide Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak
ALQTu... ooin it e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeen D0

Xii



Sekil 4.6. 6.Reaktér: 0,9 L/sa Debide Yatay VYiizeyalti Akishh Yapay Sulak
ALQTu..c oo ii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeenn D ]
Sekil 4.7. Serbest VYiizey Akish Yapay Sulak Alan KOI  Sonuglarimin
Karstlastirilmast... ... ... .. oo coeiie e i e e e e e e et e e e e e e e e e 000 08
Sekil 4.8. Yatay VYiizeyalti Akish  Yapay Sulak Alan KOI  Sonuclarimin
Karstlastirtlmast... ... ... cc.coo oo e i oee e e e e e et e e e e it e e et eee e i e 2222 08
Sekil 4.9. Ayni Debide Serbest Yiizey Akisl ve Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan
Calismalarimin KOI Degerlerinin Zamana Bagl Degisimlerinin Karsilastirilmasi......59
Sekil 4.10. 3,36 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli ve Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak
Alan  Calhsmalarimn  KOI — Degerlerinin -~ Zamana — Bagli  Degisimlerinin
Karstlastirtlmast... ... ... ... coocoo e e iiiiee e e e et et et e e eee et e e eee i e aee e e e 22, 00
Sekil 4.11. 9,12 L/sa Debide Serbest Yiizey Akish ve Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak

Alan  Calhsmalarimn ~ KOI  Degerlerinin =~ Zamana — Bagli  Degisimlerinin

KarSulagtiriimasT... ... ... coo oo oii e e e e et e e i e i e e e et e e e eee a0, O]
Sekil 4.12. Kalibrasyon EGFiSi... ... ... ....c.ouoii it it ee eeeee et e et e e e aee ee e e 02
Sekil 4.13. Reaktorlerin ve Ham Atiksuyun TP  Derisimlerini  Gosteren
GTAJTK .. oo coeeeeeeeeee ettt ettt e s e e st e e abe e e st e e s bt ee s tae e s bt e e e bteenabeeeas 63
Sekil 4.14. Toplam Fosfat Fosforu Analizinden Elde Edilen Giderim Yiizdeleri... .... ... 64
Sekil 4.15. TKN Analizinde Reaktor Verimlerinin Grafikte Gosterimi... ... .................. 65

Xiil



GORSELLER DiZzZiNi

Sayfa

Gorsel 3.1. Masterflex L/S Easy Load, Model 7518-00 Peristaltic Pump.................... 30
Gorsel 3.2. IKA Werke Peristaltic PUMP .......cocceiiiiiiiiiiiiiieieeceeeeceeeee e 30
Gorsel 3.3. Masterflex L/S model 7529 00 .........coouiiiiiniiiiiniieicnecieeeeeeseeeeees 31
Gorsel 3.4. Gerhardt VAP40 Vapodest Distilasyon Unitesi...........cccoceevvveveveveveeeveennn. 31
Gorsel 3.5. Gerhardt TTA Turbotherm Block Digester...........cccooieriiiniiiiiinicniiennes 32
Gorsel 3.6. ROSS® Triode™ Ultra pH/ATC Glass pH Electrode (Thermo Orion

8302BNUMD) ...ttt 32
Gorsel 3.7. Thermo Scientific Orion Star A215 pH/Conductivity Benchtop

MUTIPATAIMELET .....ceouiieeiiiieeite ettt st sttt e st e e e e 33
Gorsel 3.8. MMM Ecocell Medcenter Laboratory Drying Oven...........ccceccveeviiveenneenne. 33
Gorsel 3.9. Ohaus EP64C Explorer Pro Analytical Balance ............ccocceeviiiiniiinnnnn. 34
Gorsel 3.10. Ohaus Adventurer AX423 Analytical Balance ..........c.c.ccocceecieniniiennncn, 34
Gorsel 3.11. IDL LMS-1003 Hotplate SHITET ......ccccovviiiiiriiiniienienieeeeeieeee e 35
Gorsel 3.12. Hach Company 45600-00 COD Reactor..........cccooveeviiieniieeniieeniieenieeene 35
Gorsel 3.13. Velp Eco 25 Thermoreactor ............eovveeerieeeniiienrieeeiieeeieeesieeesieeesvee e 36
Gorsel 3.14. Shiwadzu UV-1700 Spectrophotometer............cocueevieriieenieeiieenieniieenneens 36
Gorsel 3.15. Amonyum demir (II) siilfat, [NH4]2 [Fe(SO)2].6H20 .....ccceeeiiiiiiniiannnns 37
Gorsel 3.16. GlIK0Z, C6H1206 ...ccuviriiiiiiiiiiiiiiieecececee e 38
Gorsel 3.17. Monopotasyum fosfat, KH2POu.......coccueveviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 38
Gorsel 3.18. Sodyum bikarbonat, (NaHCOs), Magnezyum siilfat (MgS0O4.7H-0)

ve Sodyum KIorlr (NaCI)......cc.eoiiiiiiiiiiieieee e 39
Gorsel 3.19. Kalsiyum KIorlr (CaClz)......coecueeiriiiiiiiieiieeieeeieeeeeeeee et 39
Gorsel 3.20. Reaktor ve Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilan 5 mm Capinda

CaKIL....eeeeeeceeee e e 40
Gorsel 3.21. Cakil Yiiksekligi ve Serbest Yiizey Akisli YSA ile Yatay Yiizeyalti

Akisli YSA Igin Belirlenen YUKseKIKIEr ..........ocovvivieieicciecccececccceeenes 41
Gorsel 3.22. Ekilen Bitki (a), Ekimden 6 Giin Sonra (b), Ekimden 15 Giin Sonra

(S IO OO OO ST P P UPRORUPOPR 41
Gorsel 3.23. Bitkilendirilen ReaktOrler...........oooieviiiiiiiiiiiiiieieee e 42
Gorsel 3.24. 0,9 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli YSA (a), 9,12 L/sa Debide

Serbest Yiizey AKISIT YSA (D) ceeoiieeiiieeie e 43



Gorsel 3.25. KOI Analizi Yapilirken ........ccoovevevveeieeeeeeeeeceeeeeeee s 46
Gorsel 3.26. Kalibrasyon Egrisini Olusturmak I¢in Derisimlere Gore Elde Edilen

RENKICT ...t e e e ee s 49
Gorsel 3.27. Spektrofotometre ile 690 nm’de Olgiilen Degerler ..........ccoovvevevrvevnnnne. 50
Gorsel 3.28. Ceker Ocak Icerisindeki Isitma Cihazi ile Yakma Islemi ..........coco.......... 51
Gorsel 3.29. Yakma Islemi Sonras1 Sogumaya Birakilan Kolonlar..................ccco.c...... 52
Gorsel 3.30. Distilasyon ISIEMi ............ccovevvieieiieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee et 52
Gorsel 4.1. Su Yiizeyinde Goriinen Sucul Canlilar............ccoeeviieeiiieeiiiieeieeeie e 68

XV



(CeH1206)
(NH.)8:0s

(NH4)6M07024.4H20

[NH.]-

[Fe(SO)].6H-0

uS

Ay
Ag>SOs4
BOI
C:N:P:
Ci2HsN2.H20
CaClz

Cd

Ci

Co

Cr

Cu

CuSOq

Ce

DAS
DYAYSA
FeS04.7H20
H>SO4
HsBOs
HgSO4
HNO:;
K2Cr207
K2HPO4
K>S20s
K>SO4

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Glikoz
Amonyum persiilfat
Amonyum molibdat ¢ozeltisi

Amonyum demir (II) siilfat

Mikrosiemens

Yapay Sulak Alan Alani
Glimiis stilfat

Biyolojik Oksijen ihtiyaci
Karbon-azot-fosfor

1,10 — fenantrolin monohidrat
Kalsiyum kloriir

Kadmiyum

Giris BOI Konsantrasyonu
Kobalt

Krom

Bakir

Bakar (II) stilfat

Cikis BOI Konsantrasyonu
Demir amonyum siilfat

Dikey Yiizeyalt1 Akislt Yapay Sulak Alan
Demir siilfat
Stilfiirik asit

Borik asit

Civa siilfat

Nitrik asit
Potasyum dikromat
Potasyum fosfat
Potasyum persiilfat,
Potasyum siilfat

XVi



Ksoi - BOI Sabiti

KH2PO4 : Monopotasyum fosfat

KOI : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
MgS0..7H-0 :  Magnezyum siilfat

Mn :  Manganez

Na:B407.10H2 : Sodyum tetraborat

NazS20s Sodyum tiyosiilfat

NaCl Sodyum kloriir

NaHCOs Sodyum bikarbonat

NaNOs Sodyum nitrat

NaOH Sodyum hidroksit

NH+-N Amonyum

Ni Nikel

NOs-N Nitrat

Pb Kursun

Qort Ortalama Debi

SnCl..2H-0 Kalay kloriir

SYA-YSA Serbest Yiizey Akisl Yapay Sulak Alan
TAKM Toplam Askida Kati Madde

TKM Toplam Kat1 Madde

TN Toplam Azot

TOK Toplam Organik Karbon

TP Toplam Fosfor

UV Ultraviyole

YA-YSA Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulak Alan
YSA Yapay Sulak Alan

YYA-YSA Yatay Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulak Alan

Xvil



1. GIRIS

Niifusun hizla artmasi ve ekonominin biiylimesi, kentsel ve endiistriyel atik
sularin yogun olarak ortaya c¢ikmasina, kolayca bertaraf edilememesine ve c¢evreyi
kirletmesine, bu sebeple de aritim teknolojilerinin gelistirilmesi gerektigine yol agmustir.
Sanayi faaliyetleri, liretim ve yasami idame ettirme siiresince olusan atik sularin bir
aritma isleminden ge¢mesi, aritimindan sonra uygun alic1 ortama desarj1 veya yeniden
kullanilabilirliginin saglanmas1 canli sagligi ve ¢evre acisindan biiylik bir 6nem

tasimaktadir (Gogmez vd., 2018).

Gilinlimiizde biitiin atik su ¢esitlerini (kompost sizint1 suyu, endiistriyel ve evsel
atik sular, tarimsal atik sular vb.) belirli standartlar dahilinde aritan, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik siiregleri iceren sistemler gelistirilse de, 6zellikle endiistriyel faaliyetler
sonucu olusan atik sularm aritimi igin yiiksek kurulus maliyetleri ve nitelikli isgiiciine
ithtiya¢ duyulmasi sorunlarini1 beraberinde getirdigi i¢in bdyle sistemlerin yerine fazla
maliyet ve iggiicli gerektirmeyen aritim sistemleri arayisina gidilmistir. Bu bilgiler goz
Oniine alindiginda, biyolojik aritma siireglerini igeren dogal aritim sistemlerinin bir

alternatif olarak kullanilabilmesi diisiintilmiistiir (Shutes, 2001).

Dogal aritma terimi, dogal ortamlardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler
sonucunda kirletici maddelerin tutulmasi veya dontistiiriilmesini tanimlayabilmek i¢in
kullanilmaktadir. Bitkiler, fotosentez yaparak oksijen saglama ve bazi kirleticileri
biinyesine alabilme kabiliyeti sayesinde bu siirece katkida bulunurlar. Gerekli dolgu
malzemesi (toprak, cakil vb.) de filtreleme ve adsorpsiyon gibi prosesleri saglayarak
atitk suyun aritilmasina katki saglarlar. Ayrica yiizeyde olusan biyofilm tabakasinda

nitrifikasyon, denitrifikasyon ve organik madde giderimi saglanir.

Dogal aritim yoniinden yiiksek verimli ve olduk¢a karmasik sayilabilecek
ortamlar, bitki, su ve dolgu malzemesinin birlikte bulundugu sulak alanlardir. Dogal
aritim siiregleri igerisinde yer alan stabilizasyon havuzlari, infiltrasyon ve buharlastirma
havuzlarinin yani sira, sulak alanlar son yillarda iilkemizde oldukg¢a yayginlasan
sistemlerdir. Bu sistemler kendi icinde {i¢ ayr1 gruba ayrilmistir. Bunlar; dogal sulak
alanlar, yapay sulak alanlar ve sucul bitki sistemleridir (Ayaz vd., 2011, Go¢gmez vd.,

2018).



Dogal aritim yontemlerinden biri olan dogal sulak alanlarda iklimsel degisimler (
sicaklik, yagis vb.), bazi boceklerin bitkileri besin maddesi olarak kullanmasi gibi
etkenler aritma verimini etkilemektedir. Yapay sulak alanlar ise aritimin daha kontrollii
bir sekilde gerceklestirildigi ve dogal sulak alanlarin taklit edildigi, insa edilmis

sistemlerdir. Ozellikle kirsal yerlesim yerlerindeki evsel atik sularin aritiminda etkilidir.

Ortamdaki giines enerjisini kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme 6zelligi
ile yapay sulak alanlar atik sudaki askida kati maddeleri, organik/inorganik kirleticileri,
toksik maddeleri, patojen organizmalar1 ve agir metalleri giderebilmektedir. Bu yoniiyle

yapay sulak alanlar yiiksek aritim verimine sahiptirler (Gé¢mez vd., 2018).

Yapay sulak alan sistemleri filtrasyon, adsorpsiyon, sedimantasyon, kirleticilerin
mikroorganizmalar ile mineralizasyonu ve sulak alan bitkileri tarafindan alinim gibi
farkli prosesler kullanilarak atik sulardaki kirletici maddelerin giderilmesini saglarlar (

Ran vd., 2004).

Basarili bir yapay sulak alan tasarimi i¢in havuz boyutlarinin, yiiksekligin, dolgu
malzemesinin ve bitkinin dogru se¢ilmesi gerekir. Ayrica atik su girisi ve aritilmis su
cikisinda tikaniklik meydana gelmemesine dikkat edilmelidir. Bu yiizden yapay sulak
alanlarda atik su aritimi her ne kadar basit gibi goriinse de, herhangi bir isletim problemi
yasanmamast ve gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bu tasarimlar birtakim

miihendislik unsurlarini igermelidir.

Dogal aritma sistemlerinden olan yapay sulak alanlarin 6lgeklendirilmesi goz
oniine alindiginda, pilot Olgekli yapay sulak alanlar gecirimsiz bir tabaka, belirli bir
yiikseklik, boyutlandirma, uygun dolgu malzemesi ve bitki se¢imiyle aritma veriminin
mevsimsel olarak incelenmesini saglarken, laboratuvar olgekli yapay sulak alan
tasarimi, aritimin sabit sicaklik altinda ( oda kosullarinda, 20-25°C ) daha kontrollii bir
sekilde gerceklesmesini saglar. Bu c¢alismada, laboratuvar olg¢ekli yapay sulak alan
tasarimi planlanmisg, uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Laboratuvar 6l¢eginde
yatay yiizeyalti akigh yapay sulak alan ve serbest ylizey akigh yapay sulak alan
kurulmus olup; 0,9, 3,36 ve 9,12 L/sa olmak iizere ii¢c ayr1 debide KOI, azot ve fosfor

giderimleri ve sentetik evsel atiksuyu ne kadar siirede arittig1 karsilastirilmastir.



2. TEORI
Bataklik, lagiin, gol, nehir, baraj gibi sulak alanlar topragin siirekli veya
mevsimlere bagl olarak suya daldirildigi, yeni ortaya ¢ikan bitkiler ile istila edilen kara

ve su kiitleleri arasindaki gec¢is ekosistemleri olarak kabul edilmektedir (Dronova,

2012).

2.1. Sulak Alan Tanim

Tirkiye'de kabul edilen Ramsar Sozlesmesi' ndeki tanima gore sulak alan
"Derinligi 6 metreyi gegcmeyen, dogal veya insan yapimi, gegici veya siirekli, duragan
veya akan, tatli, alkali veya tuzlu sazlik, bataklik, turbalik, sucul, g6l ve denizel
alanlardir ( Uyanik vd., 2006). Sulak alanlarin bir¢ok taniminin olmasinin yani sira,
genel olarak suya doygunlugun baskin oldugu ve bu baskinligin toprak gelisimi ve bitki
tiirleri izerinde etkili oldugu alanlara sulak alan veya 1slak alan denmektedir. Biyolojik
cesitliligin ¢ok fazla olmasi nedeniyle de sulak alanlar yeryiiziiniin en 6nemli ekosistemi

olarak kabul edilir (Giilgiin vd., 2010).

2.2. Sulak Alanlarin Onemi

Sulak alanlar, biyolojik ¢esitliligin korunmasini gérev alan, diinyanin en verimli
cevreleri olmasi yoniiyle nesli tiikenmekte olan canli tiirlerini barindiran, baska bir
deyisle canlilarin yasayabilmeleri, lireyebilmeleri, gé¢ edebilmeleri i¢in bir siginak
olarak kabul edilen alanlardir. Ekolojik siireclerin devamliligi agisindan sulak alanlar

bliylik bir neme sahiptir (Giilgiin vd., 2010).

Sulak alanlarin; farkli alanlarda farkli besin zincirlerine sahip olmasi, asiri
yagislar ile taskinlar sonucu olusan asir1 suyu depolamasi, erozyonu 6nlemesi, tuzlu su
girisini Onlemesi, mikro iklim olusturmasi ve suyu temizlemesi gibi ¢ok fazla islevi

vardir.

2.3. Sulak Alanlarin Simiflandirilmasi
Sulak alanlar dogal sulak alan, yapay sulak alan ve sucul bitki sistemleri olmak

lizere ii¢ ana grupta toplanmustir.



Sulak Alanlar

Dogal Sulak Yapay Sulak Sucul Bitki
Alanlar Alanlar Sistemleri

Serbest Yiizey Yiizeyalt1 Akish
Akish Yapay Sulak Yapay Sulak
Alanlar Alanlar

Yatay Yiizeyalt
— Akish Yapay Sulak
Alanlar

Dikey Yiizeyalti
— Akish Yapay Sulak
Alanlar

2.3.1. Dogal Sulak Alanlar

Alict su ortamlar1 olarak diisliniilen dogal sulak alanlarin amaci, alict ortam
standartlarinin saglanmasi1 ve mevcut habitatin zenginlestirilmesidir. Dogal sulak
alanlar genel olarak ikincil veya ileri aritimdan gegen atik sularin daha ileri aritim ile
sinirlandirilmasidir.  Aritma  kapasitesini - artirmak i¢in  dogal sulak alanlarin
degistirilerek modifiye edilmesi dogal habitati bozacagindan bu alanlara miidahale

edilmemesi gerekir (Ayaz vd., 2011).

2.3.2. Yapay Sulak Alanlar

Son yillarda oldukca 6nemli hale gelen ve yayginlasan yapay sulak alanlar (YSA),
geleneksel atik su aritma tesislerine uygun maliyetli, dogal bir alternatiftir ( Lee, 2009).
Yapay sulak alanlar aynm1 zamanda dogal sulak alanlarin olumlu 6zelliklerine sahip,
olumsuz ozelliklerini ise bertaraf etmek amaciyla kurulmus sistemlerdir (Temel, F.,
2017). Yapay sulak alanlar dogal aritim sistemleri olarak da adlandirilmaktadir ve bu
aritma sistemi dogada bulunan sulak alanlari taklit etme niteligine sahiptir (Go¢mez vd.,

2018).



Projelendirilmesi dogru yapilan yapay sulak alan sistemleri niifusu 2000'in
altindaki kirsal bolgelerde evsel atik sularin aritilmasinda, isletim masraflar1 ve kurulum

maliyeti diisiik olan sistemlerdir (Go¢mez vd., 2018).

Yiksek$ig ayarlanabilen
degar) borusu

S - Coginirraiz Bariyer
Rizom Al i

Toprak veya galal

Sekil 2. 1. Yapay Sulak Alan Kesiti (Gékalp, 2015).

2.4. Yapay Sulak Alan Tiirleri
Yapay sulak alanlar Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak Alan (SYA-YSA) ve
Yiizeyaltt Akislt Yapay Sulak Alan (YA-YSA) olmak {izere iki gesittir (Lee, 2009).

2.4.1. Serbest Yiizey Akish Yapay Sulak Alan
Serbest yiizey akigh sulak alanlar tipik olarak 0.2-0.6 m derinlige ve yogun bitki
oOrtlistine sahip olan sulak alanlardir. Sulak alan tabani gecirgen olabilir, bu da suyun

disar1 sizmasina sebep olmaktadir (Lee, 2009).

Bu sistemde atiksu, destek ortamu {izerinden, yiizey kalintilarindan ve bitkilerin
govdeleri arasindan herhangi bir gecer. Giines 15181, sistem igindeki sig bir su
havzasindan dibe niifuz eder, boylece daha hizli fotosentez reaksiyonu ve alg biiyiimesi
saglanir. Serbest ylizey akigh yapay sulak alan sistemleri Kuzey Amerika'da da siklikla
kullanilmaktadir (Reed vd., 1995). Serbest yiizey akislt sulak alan sistemleri insaatinin
maliyeti dugiiktiir, fakat genellikle ylizeyalti akishh yapay sulak alan sistemleriyle
kiyaslandiginda daha diisiik aritma verimliligine sahiptir (Jang vd., 2007).



Sekil 2.2. Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak Alan (Gékalp, 2005).

2.4.2. Yiizeyalt1 Akish Yapay Sulak Alan
Yiizeyalti akigh yapay sulak alan sistemleri tipik olarak, sizintiy1 engellemek igin
gecirimsiz bir madde ile kapatilmig bir hendek veya bir yatak ve bitkilerin biiylimesine

yardimc1 olan ortamlardan olusmaktadir (Lee, 2009; Kaseva, 2004).

Bu sistemler, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
agir metalleri, nitrojen ve fosfor gibi ¢esitli kirleticilerin yani sira bitkiye zarar veren
mikroorganizmalar1 da ortadan kaldirma o6zelligi ile yaygmn olarak taninmaktadir

(Khatiwada, 1999).

Yiizeyalti akisli yapay sulak alanlar kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar yatay
yiizeyalt1 akigh yapay sulak alanlar ve dikey yiizeyalt1 akigh yapay sulak alanlardir.
Yatay yiizeyalt1 akisl yapay sulak alanda atiksu; bitki kokleri, ¢akil ve/veya kumdan

olusan sulak alan matrisi boyunca yatay olarak akmaktadir.



(a) (b)
Sekil 2.3. Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan a) Diisey Akisli b) Yatay Akisl (Gokalp, 2005).

Su mercedi ve tortular

Bitkiler

Solar

radyasyon
Atrasferik
havalandirma /
L VR, W
‘IR R

Su igerisindeki bitkiler

/ |

Oksidasyon
NH,-N NN

<

ikelmis katilar ve bitklerin tortulan

7
b~ Cazinmig oksijen (znoksik) =

2

/ Tarnarmen bitkiyle dolu bdlye
f%

/ Flokulasyaondan dolay
/é y /

7 sedimantasyon, adsorbsiyon
we anaerobik reaksiyonlar

= (fziinmig oksijen +++ [zerobik)

Actk su blgesi

Aerabik biyolgjik etkiler tarafindan
tagimimlar

Qi patajenler

Sekil 2.4. Serbest Su Yiizeyli Yapay Sulak Alanlarda Gergeklesen Etkin Aritim Mekanizmalar: (Ciftgi vd.
2007).

2.5.1. Bitkiler

Sulak alan bitkileri suda veya su altindaki oksijenden yoksun kalan toprakta
biiyiiyiip gelisebilen bitkilerdir. Ozellikle su kuslar1 ve avci baliklar i¢in beslenme,
ireme ve barmmma yeri saglarlar. Fotosentez yoluyla ¢oOziinmiis oksijen
konsantrasyonunu artiran sulak alan bitkileri, azotu uzaklastirir ve sediment kaynakli

bulaniklig1 azaltarak biyolojik ¢esitliligi ve su kalitesini artirirlar (Giilgiin vd., 2010).



Yapay sulak alanlarin isletiminde oksijen konsantrasyonu en Onemli
parametrelerden biridir. Oksijen, yapay sulak alanlardaki mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik ve metabolik reaksiyonlarda kullanilmaktadir. Bu ylizden sudaki ¢6ziinmiis
oksijen  konsantrasyonu diiser. Giris attk suyundaki organik = maddeler,
mikroorganizmalarin depoladig1r organik maddeler, su ylizeyinde ve tabaninda biriken
oli bitkiler, askida kati maddeler ve giristeki amonyak azotu oksijene ihtiya¢ duyar.
Bitkilerin fotosentez yaparak ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirmasi bu nedenle

onem teskil etmektedir (Ciftei vd., 2007, Giilgiin vd., 2010).

Yapay sulak alanlarda aritimin gergeklestigi yer cogunlukla kok bolgesi yani
rizosferdir. Bitkiler, mikroorganizmalar, toprak ve kirleticilerin etkilesimlerinin oldugu

bu bolgede fizikokimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gerceklesmektedir.

Kirleticiler Mikroorganizmalar

3
v

Sekil 2.5. Yapay Sulak Alanlarda Kok Bélgesinde Olugsabilen Etkilesimler (Brown, 2000).

Rizosfer 2 kisimda incelenmektedir. Bunlar endorizosfer (kok i¢i) ve ektorizosfer
(kok cevresi) dir. Bitki biinyesindeki maddelerin kok bolgesine gecisine rizo-birikme
denmektedir ve rizosferde ¢ok sayida biyolojik prosesin gerceklesmesine rizo-birikme
iirtinleri olan organik karbon, Olii hiicre materyalleri vb. sebep olmaktadir. Ortama
yayilan organik karbon bilesiklerinin miktari, fotosentez sonucu olusan net iiriin

miktariin %10-40 arasinda oldugu belirlenmistir (Helal ve Sauerbeck, 1989).
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Yapay sulak alanlarda hasit otu, saz, su kamisi en c¢ok kullanilan bitkiler
arasindadir (Brown, 2000). Fakat tiim bitki tiirlerini atiksu aritimi i¢in kullanmak uygun
olmayabilir. Kullanilmasi istenen bitkinin siirekli su altinda kalmaya uygun olmas1 ve
yiiksek kirlilik konsantrasyonlara sahip atiksulara maruz kaldiginda dayanikli olmasi
gerekir. Atiksu aritimi i¢in kullanilan bitki tiirlerinin yoresel veya lokal olmasina dikkat
edilmelidir. Clinkii lokal tiirler o bolgedeki iklime, topragin yapisina ve diger bitki ve
hayvan tiirlerine adapte olabildiklerinden daha hizli biiyiiylip gelisebilmektedirler
(Brown vd., 2000; Moshiri, 2020).

Yapay sulak alanlarda bitki secilirken;

e Makrofit tiirlerinin o bolgede yetisebiliyor olmasi,

e Atiksuyun yapay sulak alan icerisinde yer degistirmesini saglamak i¢in
fazla biokiitleye ve kalin govdeye sahip olmasi ,

o Lifli ve sagakli koklere sahip olmasi,

e Kodklerinin derine niifuz etme kabiliyeti yiiksek olmast,

e Mikroorganizmalar i¢in maksimum yiizey alani1 saglamasi1 ve

e Etkin oksijen transferi 6zelligi olmas1 gerekir (Cop, 2017).

2.5.1.1. Yapay Sulak Alanlarda Kullanilan Baz Bitki Tiirleri

Phragmites australis (Kams): 3 metreye kadar uzayabilen ¢ok yillik ve
yapraklart 3 cm genisliginde ve 60 cm uzunlugundaki bu bitki bambuya benzer bir
goriiniime sahiptir. Agik alanlarda, g6l ve hendek cevrelerinde derin kdk yapisi
sayesinde sev stabilizasyonunda, balik¢ilar i¢in olta yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica
budanip kurutulan kamis bitkisi hasir kilim yapiminda, sepet, siis esyast vb. olarak

kullanilabilmektedir (Giilgiin vd., 2010).



Sekil 2.6. Phragmites autralis (Kamug)

Typha Domingensis (Hasir, Saz Otu): Boylar1 2.5-3 metreye kadar ulasabilen,
karsilikli sar1 ve yesil damarlar1 olan, 7-9 yaprakli, yaklagik 30cm kadar basak’i olan
sulak alan bitkisidir. Ust kisimdaki basak erkek, alt kisimdaki basak ise disidir.
Tozlasma zamani geldiginde ddllenen disi riizgarla birlikte tohumlarini etrafa sacar ve
yayilir. Ulkemizdeki sulak alanlarda yaygin olarak bulunan saz bitkisi, ekolojik aritimimn

saglandig tesislerde de su kalitesini artirarak son zamanlarda nem kazanmastir.

Sekil 2.7. Typha domingensis (Hastr, Saz Otu)
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Pistia Stratiotes (Su Marulu): Her mevsim yesil kalan, katmanli ve kiime
seklinde hizli biiyiitebilen ¢ok yillik bir bitkidir. Akvaryumlarda bitkinin ¢ap1 5-6 cm
olabilirken, dogada bu deger 20 cm’yi bulabilmektedir. Serbest olarak yiizen su marulu,
riizgarla hareket ederken kiigiik, biliylik havuzlar ile yavas akan sularda kullanima
uygundur. Ustii agik akvaryumlarda, bahge havuzlarinda ve yapay sulak alanlarda

kullanim1 miimkiindiir.

Sekil 2.8.. Pistia stratiotes (Su Marulu)

Lemna Minor (Su Mercimegi): Kanallarda ve durgun sularda yasayabilen su
mercimegi, biitiiniiyle yaprak yapisinda olup 3-4 yaprak birlesmis sekilde
bulunmaktadir. 1-3 mm genisligindeki yapragi ve 1 cm civarindaki kokleriyle su
stimbiiliilyle kiyaslandiginda diisiik sicakliklara daha toleranshidir. Su mercimegi yeterli
seviyedeyken ¢ok iyi bir biyolojik filtrasyon 6zelligine sahiptir. Su mercimekleriyle
gerceklestirilen aritim proseslerinde ikincil aritimdan gecen besin maddelerini gidermek
amaciyla kullanimi tavsiye edilmektedir. Ayrica yavru baliklarin beslenmesi ve
saklanabilmeleri i¢in de su mercimekleri uygundur. Ulkemizde oldukca yaygin olarak
bulunan ve kullanilan su mercimegi hasati kolay ve hayvan yemi olarak kullanimi

mumkin olan bir bitkidir.
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Sekil 2.9. Lemna minor (Su Mercimegi)

Pontederia crassipes (Su Siimbiilil): Serbest yiizen ¢ok yillik bir bitki olan su
stimbiiliiniin rozet seklinde, kalin ve mumsu yapraklari bulunur. Yaprak ayalar1 4-12 cm
genisligindedir. Su {izerinde kalmasin1 saglayan siskin yapidaki pertiolleri su
simbiiliiniin ayirt edici Ozelliginden biridir. Cigekleri lila renkte olup, 5-12 cm
biiyiikliigiindedir ve yaz ortasinda acar. Bitkinin saplarindan fiber levha yapimi ve kagit
tiretimi yapilmaktadir. Ayrica sepet imalatinda hasir 6rgii yapiminda kullanilmaktadir.
Yesil giibre veya kompost olarak da degerlendirilebilen su stimbiilleri

kanalizasyonlardaki atik sularin ve igme sularinin aritiminda kullanilmaktadir.

Sekil 2.10. Pontederia crassipes (Su Stimbiilii)
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2.5.2. Mikroorganizmalar

Yapay sulak alanlarda besinlerin ve organik Kkirleticilerin bozunmasi ve
mineralizasyonu sanilanin aksine bitkiler tarafindan degil, mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Sedimentler, bitki ve bitki artiklar1 ise mikrobiyal aktivitenin
yogunlasabilecegi kat1 yiizeyleri olustururlar (Ciftci, 2009). Ozellikle mikrobiyal
bilesim ve ¢esitlilik, sulak alan kaldirma kapasitesini biiylik dl¢iide etkiler (Zhang ve
Pei, 2021). Daha yiiksek topluluk gesitliligi genellikle mikrobiyal toplulugun islevsel
cesitliliginin arttigin1 gosterir ve bu da mikrobiyal bozunmanin atik bilesenlerinin
sayisitnt  ve araligimi  artirir (Ruppelt  vd., 2020). Bitki absorpsiyonunun N
uzaklastirilmasina katkisi simirlidir ve toplam uzaklastirma verimliliginin %10'undan
daha azini olusturur (Cui vd., 2019). Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerinin
isbirligi, sudaki N giderme verimliliginin %50'den fazlasina katkida bulunmustur
(Zhuang vd., 2019). Mikroorganizmalarin baglanma mekanizmalari, yapay sulak
alanlarin kosullarima bagli olarak degisir (Tang vd., 2020). Ayrica, hidrofitlerin
bliylimesini tesvik etmek, oOzellikle bitki koklerine bagli mikroplar olmak {izere
besinlerin uzaklastirilmasini tesvik eder (Adrados vd., 2014). Bu nedenle, mikrobiyal
topluluklar sulak alan islevinde kilit bir rol oynar ve mikrobiyal topluluklarin
incelenmesi, sulak alanlardaki su aritma mekanizmalarini aydinlatmak i¢in kritik &neme

sahiptir.

Oksijen temini, bitkilerin kok bolgesindeki mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen  aktivite ve metabolizma tiirinde ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Bitkilerin kok bdlgesine oksijen girisinde, besin maddelerinin aliminda
ve kirleticilerin dogrudan pargalanmasindaki rolleri ile mikroorganizmalarin rolii daha

ayrintili olarak incelenir (Stottmeister vd., 2003).

2.5.3. Fauna

Serbest ylizey akislt yapay sulak alanlar dogal sulak alanlarin ve sucul habitatlarin
ekolojisine benzer yapida oldugundan suya ihtiya¢c duyan tiim hayvan tiirlerini de
kendisine ¢eker. Bu hayvan tiirlerinden bazilar1 protozoalar, kuslar, siirlingenler,

bocekler, omurgasizlar, memeliler ve yumusakgalardir (Cift¢i, 2009).

Yapay sulak alanlar, omurgali ve omurgasiz hayvanlarin ¢esitliliginin zengin
olabilmesi i¢in yasam alanlar1 saglamaktadir. Yapay sulak alanlarda bulunan hayvan

gruplart su sekilde smiflandirilabilmektedir; protozoalar, bocekler, baliklar, kuslar,
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memeliler, siirlingenler, yumusakcalar ve hem suda hem de karada yasayabilen

hayvanlar (amfibyanlar) (Brown, 2000).

Tablo 2.1. Sulak Alanlardaki Hayvan Tiirleri, Aritimdaki Gérev ve Onemi, Tasarim ve Isletmedeki Rolii

Aritmada

. . e e e Tasarim ve
Hayvan Gruplar Hayvan Tiirleri ki ("}orev¥ ve isletimdeki Rolii
Onemi
Genellikle gdcmen .
kuslardir, mevsimsel olarak li?lgtrlls:l su 1:21;3
Kuslar popiilasyon ve cesitlilikleri Kiigiik  canlilart mevsimsel yolar ak
¥ farklilk  gosterir.  35-60 tiiketirler. artrabilirler
arasinda tirleri vardir. ’
Bozunan .
maddeleri ve Popiilasyonlari
Yiizeye yakin yerde bicekleri anaerobik  sartlardan
yasamaya adapte olan tiirler, tiketerek dolay1 sinirlanacaktir.
ornegin; sivrisinek balig1 beslenirler Alana ihtiyaclart
Baliklar Kirlenmis sularda Srnesin: d vardir. Su dibinden
yasayabilen tiirler, drnegin; sivriginék balis: beslenenler
turna baligi, kedi baligi, sivrisinek 8L cedimentleri  hareket
sazan balig : . ettirerek bitki kokleri
larvalari ile . .
. ile beslenirler.
beslenir.
. Su kaplumbagalari
Siirlingen ve Timsahlar, kurbagalar, ?aﬁ?larla kiigiik suyun kontrol
Amfibyanlar yilanlar, su kampumbagalari . mekanizmasini
beslenirler. , .
bozabilmektedir.
Kimyasal ve
esitli tiirlerde b1y Ol.(.)Jlk Sivrisinekler  kontrol
3 dongiilerde rol
bulunabilirler ve mevsimsel o ngmakta durlar edilmeli, bitkiler
Omurgasizlar olarak popiilasyon ve D};ha oli m'i bocek/sinek istilasina
cesitlilikleri farklilik gelismiy kars1 oldukc¢a
o canlilara besin
gosterir. - hassastir.
kaynag1
olabilirler.
Geyik, biiyiikk etoburlar, kir llz/laer:r?etl)lirtakflliy ve;nlf;;&;
faresi, tarla faresi gibi kiicik ., . 3 yap
kemirgenler ve tavsan Bitki ve daha kontroller ve
Memeliler kunduz. misk  faresi ibi’ kiiciik canlilar ile hayvanlarin
bitviik I;emir enler g beslenirler. uzaklagtirilmasi
yu g gerekebilir.

Bircok kus tiiriiniin gé¢men olmasi sulak alanlardaki kus popiilasyonunun yil
icinde degismesine sebep olmaktadir ve bir¢ok kus icin s1§ ve besin yonilinden zengin
sulak alanlar uygun ortamlardir. Sulak alan kuslar1 i¢cin en 6nemli besin kaynaklari
baliklar, su altindaki bitkiler, cayirlar, sucul omurgasizlardir.

Baliklar diisiik oksijen degerlerinde ve suda ¢dzilinebilen toksinlere karsi oldukca
hassas hayvanlardir. Oksijen bakimindan fakir ve asidik sularda yagamalart miimkiin
degildir (Merritt, 1994). Av baliklar1 (alabalik, som balig1 vb.) soguk, akis hizi ve

oksijen acisindan zengin sularda yasayabildiginden yapay sulak alanlarda yasayamazlar.

14



Yilan balifi, sazan gibi baliklar ise besin agisindan zengin ve bulanik sularda
yasayabildiginden yapay sulak alanlarda da yasayabilmektedirler (Price ve Probert,
1997).

Stiriingen ve amfibyanlar ¢ogalmak ve yavrularini biiyiitmek i¢in su alt1 bitkilerini
iceren sulak alanlarda yasayabilirler. Semenderler ve kurbagalar asidik sularda bile
yasayabilse de notr pH degerine sahip sulak alanlarda yagamalari bu hayvanlar icin en
uygun sartlar1 saglamaktadir (Price ve Probert, 1997; Merritt, 1994).

Birincil dreticiler ve tliketiciler arasindaki besin baglantisi  olusturan
omurgasizlarin sulak alanlardaki besin dongiisiinde 6nemli bir yeri vardir. Cok fazla
sayida bocek larvasi sulak alanlarda beslenerek onemli miktarlarda organik madde
tilketmektelerdir. Ayrica omurgasizlar bir¢cok ekolojik siiregte de aktif olarak rol
almaktadir. Omurgasizlar ile beslenen balik, su kuslar1 vb. hayvanlarin sulak alanlarda
bulunabilmesi besin kaynaginin varligmma ve miktarina bagh olarak degisir (Price ve
Probert, 1997).

Sulak alanlarda bulunan memeli hayvanlarin basinda su samuru, su faresi ve su
sicant vardir. Su sican1 bitkinin kok ve gdvde boliimleri ile beslenir. Toprak yiginlarini
kazdiklarindan dolay1 bu memeli hayvanlar diisiik akish sulak alanlar1 tercih ederler. Bu
durum Onemli bir ¢evre sorunu olan toprak erozyonuna sebebiyet verebilir. Kiiciik
karasal hayvanlar, 6rnegin tarla faresi, sulak alan bitki ortiisiinde hayatlarini siirdiiriirler

(Price ve Probert, 1997).
2.6. Yapay Sulak Alanlarla Kirlilik Giderme Mekanizmalari

Atiksularda kirliligi meydana getiren parametreler askida katt maddeler, organik

maddeler, azot, fosfor, agir metaller ve patojenlerdir.

Askida kati maddeler yemek artiklari, atik kagitlar ve fekal maddelerden
olusmaktadir ve giderimleri atiksuyun durgun olmasi, akis hizinin diisiik olmas ile

saglanabilmektedir.

Organik madde gideriminde bir kismi bitki iizerinde meydana gelen biyofilm,
diger kismi askida katt madde giderimi ile adsorbsiyon , absorbsiyon ve aerobik

parcalanmalar seklinde ger¢ceklesmektedir.

Azot suda nitrit, nitrat, organik azot ve amonyak azotu olarak bulunmakta ve

bitkilerde biyolojik aktiviteler sonucunda olusan nitrifikasyon, denitrifikasyon ile
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giderimi saglanabilmektedir. Ayrica amonyumun uguculagsmasi, absorbsiyon,

adsorbsiyon ve iyon degisikligi ile de giderimleri gergeklesebilmektedir.

Fosfor partikiil veya ¢6zelti halindeki ortofosfat olarak bulunmakta ve ¢okelmesi

adsorbsiyon, absorbsiyon mekanizmalari ile giderimleri ger¢eklesmektedir.

Bor, nikel, berilyum, molibden, kursun, kadmiyum gibi kirletici maddelerin toksik
oldugu konsantrasyonlardaki kirletici giderimi bitki kdoklerindeki ¢okelme ve

adsorbsiyon ile saglanabilmektedir ( EPA, 2000).

Sulak alanlarda patojen giderim mekanizmalar1 ana hatlariyla asagidaki gibidir;

Fiziksel: filtrasyon, sedimentasyon ve bitki gibi biyokiitlelere adsorpsiyon.

Biyolojik: protozoalar tarafindan avlanma yoluyla tiiketim, bakteriyofajlar,
bitkilerin bakterisit etkisi, dogal 6liim.

Kimyasal: oksidasyon, giines 1s18indaki UV 1sinlar ile dogal dezenfeksiyon, diger
mikroorganizmalar ve bitkilerden tiretilen faydali toksinlerle 6liim (Ottova vd., 1997).

Yapay sulak alanlarda patojen giderimi %80-90 arasindadir.
2.7. Yapay Sulak Alan Kullamim Alanlar

Yapay sulak alanlar birgok farkli sektdrde sizinti sularinin aritiminda, evsel ve
endistriyel atiksularin aritiminda kullanim alanina sahiptir. Bazi endiistriyel atiksu
tireten sektorler; tekstil endiistrileri, deri endiistrileri, gida isleme endiistrileri ve sarap

endustrileridir.

a) Tekstil Sektorii

Tekstil endiistrisi gelismekte olan iilkelerde kilit bir endiistridir. Bu sektoriin
biiyiik 6lgekli uygulamalar1 sonucunda olusan atiksularin tarim arazilerine veya serbest
topraga karismasi ¢ok ciddi cevresel sorunlara yol agmaktadir (Reddy ve Osborne,
2020).

Tekstil endiistrisinde iiretilen iirinlerde kullanilan ham maddelerin ¢esitli olusu
sebebiyle olusan atiksuyun niteligi de c¢esitlenmektedir (Temel, 2017). Tekstil
sektorlinde olusan renkli atiksuyun kirlilik degerleri parametreleri diisiiniildiiglinde,
25000 mg/L’den fazla toplam askida kati madde (TAKM), 35000 mg/L’den fazla
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), diisiik biyolojik oksijen ihtiyact (BOI5) degerleri,
amonyak ve stilfat icerikleri akla gelmektedir (Vymazal, 2009). Tekstil atiksularinda Pb,
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Cu, Cr, Cd, Mn, Ni, Co gibi ¢ok sayida ekotoksik agir metal de yaygin olarak rapor
edilmistir (Ishaq vd., 2021). Bu agir metallerin yan1 sira, baski, boyama, kurutma, hasil
sokme, merserize, terbiye gibi islemler sonucunda olusan asir1 besin yilkii de
Otrofikasyona ve alg patlamalarina sebep olmaktadir (Wang vd., 2006). Ayrica, tekstil
prosesleri sonucu BOI ve KOI'yi artirarak pH’1 4-5 degerlerine diisiirerek cevre
kirliligine ve canlilar iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Magdum, 2013;
Holkar, 2016). Yapay sulak alanlarin kullaniminda tekstil sektorii atiksular1 kullanimi
icin ilk denemeler Almanya ve Avusturalya’da 1980 sonlar1 ile 1990 baslarinda
yapilmustir.

Slovenya’da gerceklestirilen ¢alismada yapay sulak alan ile tekstil atiksularinin
aritma verimliligi arastirilmustir. Ilk olarak tekstil atiksuyun aritiminda ortam malzemesi
olarak daha az maliyet gerektiren materyallerin potansiyelini arastirabilmek i¢in ¢akil,
kum ve zeolit tif ile sikigtirllmis yapay sulak alan modelleri ile birtakim denemeler
yaptlmistir. Bu calismada 1 m?3/giin debiye sahip, kum ve cakil ile doldurulmus,
Phragmites australis bitkisi ile bitkilendirilen diisey ve yatay akish yapay sulak alan
insa edilmistir ve giderim verimleri KOI icin %84, BOI icin %66, TOK ( Toplam
Organik Karbon) i¢in %89, Nt ( Toplam Azot) i¢in %52, No (Organik Azot) i¢in %87,
stilfat icin %88, yiizey aktif madde icin %80, TKM (Toplam Kat1 Madde) i¢in %93 ve
renk giderimi i¢in de %90 olarak bulunmustur (Bulc ve Ojstrsek, 2008).

Bagka bir ¢alismada ise tekstil atiksuyunun aritimi i¢in pilot dlgekli bir yapay
sulak alan tasarlanmis ve %72-77 oraninda renk giderimi, %68-73 KOI giderimi ve
%53-57 siilfat giderimi gerceklesmistir (Mbuligwe, 2005). Laboratuvar 6lgekli yapay
sulak alanda yiiriitiilen bir ¢alismada ise yukari1 akishi ve havalandirmali yapay sulak
alanda Phragmites australis ve Zizania latifolia bitkileri ile bitkilendirilen diizeneklerde
farkl1 konsantrasyonlarda hidrolik alikonma siiresinin ve ek havalandirmanin giderim
verimleri tizerindeki etkileri incelenmis olup, havalandirmanin oldugu diizenekte NHa-N
ve NOs-N gideriminin olmadigini, havalandirma olmayan diizenekte ise NH4-N giderim
veriminin ¢ok yiiksek oldugu, KOI gideriminde ise havalandirmanin bir etkisinin
olmadigi, sirasiyla havalandirmali olan ve olmayan reaktdrlerde %86 ve %75 giderim

oldugu gozlemlenmistir (Ong vd., 2010; Ong vd., 2009).

b) Deri Sektorii
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Deri tabaklama, Cin, Tirkiye, Brezilya, Pakistan, Banglades ve Hindistan da
dahil olmak iizere diinyanin farkli iilkelerinde kurulmus ana endiistrilerden biridir
(Lofrano vd., 2013, Moktadir vd., 2018, Alemu vd., 2019a ,Alemu vd., 2019Db).
Ulkemizde, deri sektdrii sanayi kollar1 arasinda 10. sirada yer almaktadir. Deri isleme
kapasitesi de yaklasik olarak 400 bin ton/yildir (Goniillii, 2004). Deri sektoriinde olusan
atiksular genel olarak yiiksek konsantrasyonlarda askida madde, organik ve ¢oziinmiis
madde, organik azot, krom (Cr), amonyak ve azot igermektedir (Song vd., 2004). Deri
endiistrisi atiksular1 genel olarak anaerobik aritim sistemleri ile aritilmaktadir (Temel,
2016). Fakat membran biyoreaktorler veya kimyasal ve elektrokoagiilasyon da
kullanilarak aritumda kullanilmaktadir (Espinoza-Quinones vd., 2009; Song vd., 2004;
Mannucci vd., 2010; Munz vd., 2008).

Yapilan bir ¢alismada, yiizeyalt1 akish yapay sulak alanda, yilizey alan1 378 m?
olan ve Phragmites australis ile bitkilendirilen, 8 gilinlik hidrolik alikonma siiresine
sahip deri endiistrisi attksuyunun %95 NHa-N, %30 KOI ve %45-55 arasinda krom
gideriminin gerceklestigi belirtilmistir (Kiictik vd., 2003).

Bir baska caligmada (Calheiros vd., 2012), tuzluluga kars1 yiiksek direng
gosterebilen Arundo donax ve Sarcocornia fruticosa bitkileri ile bitkilendirilmis deri
isleme endiistrisi atiksuyunu aritmasi icin yatay ylizeyalt1 akisli yapay sulak alan insa
edilmistir. iki aritma da giderim elde etmis ve yaklasik olarak %73 BOI, %65 KOI ve
TAKM, %73 NHs-N ve %75 TKN giderilmistir. Toplam fosfor (TP) i¢in ise sirasiyla

Arundo %83, Sarcocornia ise %79 giderimi gozlenmistir.

¢) Gida Sektorii

Bir¢ok gidanin ( et,siit, peynir, meyve, zeytin, balik, seker, deniz {irlinleri vb.)
islenmesi sirasinda yiiksek derisimlere sahip pargalanabilen organik madde igeren
atiksular meydana gelmektedir. Gida isleme endiistrilerinden ortaya c¢ikan atiksularin
icerigi islenen gidaya gore farklilik gostermektedir. Genellikle aerobik ve anaerobik
aritma sliregleri ile aritilabilen gida endiistrisi atiksular1 disinda bazi sektorlerin
atiksular1 nanofiltrasyon, ters osmoz gibi aritma islemlerinden gegmektedir (Giiven vd.,
2002, Gannoun vd., 2009; Un vd., 2008; Coskun vd., 2010).

Zeytin isleme endiistrisinden ¢ikan atiksuyun aritilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada

pilot 6l¢ekli diisey ylizeyalt1 akislt yapay sulak alan kurulmus, sistem kaba-ince cakail,
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kum gibi dolgu malzemeleri ile doldurularak 1 saatlik hidrolik alikonma siiresi ile %73
KOIi, %75 TKN, %72 NH4+N ve % fosfor giderimi elde edilmistir (Herouvim vd.,
2011).

Et isleme endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada ise yatay
yiizeyalt1 akish yapay sulak alan kurulmustur. Yatak malzemesi kum ve su bitkisi P.
australis olan 1880 m2’lik yapay sulak alanda %79 TP, %98 BOI, %92 AKM ve %65
TN giderilmistir (Gasiunas vd., 2005).

d) Sarap Sektorii

Kirma, ezme, iizim sikma gibi islemlerden gegen sarap endiistrisinden
kaynaklanan atiksular, seker, alkol ve asit gibi biyolojik olarak pargalanabilen organik
maddeleri ve lignin gibi zor ayrisan molekiil agirlig1 yiiksek bilesikleri icerir (Furni vd.,
1995; Anastasiou vd., 2009; Agustina vd., 2008). Tiiketici baskilari, sarap
imalathanelerinde sarap atiksuyunun miktarinin ve toksisitesinin azaltilmasi igin
mahzenlerde en iyi uygulama 6nlemlerinin alinmasia sebep olmustur (Conradie vd.,
2014). Sarap sektoriinde mevcut olan en iyi teknolojiler ve temiz iiretim metodlari ile
arttilmig atiksularin temizlik faaliyetleri icin tekrar kullanilmasi ve filtrasyon ile
atiksudaki kati madde miktarinin oldukca azalmasi saglanabilmektedir (Bolzonella
vd.,2019; Welz vd., 2016). Herhangi bir sarap atiksuyu aritma sistemini se¢erken dikkat
edilmesi gereken faktdrler vardir. Bunlar; iretilen suyun hacmi ve karakteristigi,
saraphanenin biiyiikliigli, arazinin uygunlugu, isletme maliyetleri ve uygun kalifiye
operator mevcudiyetidir (Bolzonella vd., 2019; Howell ve Myburgh, 2018). Yeterli
araziye sahip fakat daha karmasik sistemler kurmak ve isletmek ig¢in zamam ve
sermayesi olmayan kiiciik 6lgekli sarap imalathaneleri i¢in yapay sulak alanlar uygun
bir secenek olarak goriilebilmektedir (Mader vd., 2022).

Kaliforniya’da yapilan bir ¢calismada sarap endiistrisinde olusan atiksularin aritimi
icin T. Domingensis, S. Acutus ve Sagittaria latifolia bitkileri ile bitkilendirilmis, %36
poroziteye sahip ince cakil ile doldurulan, 14.9 m? yiizey alanma sahip bir yatay
yiizeyalt: akisli yapay sulak alan kurulmustur.%98 KOI, % 97 TAKM, %78 TKN ve
%63 ortofosfat giderimi saglanmistir ( Shepherd, vd., 2001).

Baska bir ¢alismada sarap imalathanesinde olusan atiksuyun aritimi i¢in ince ¢akil

ve kayalar ile doldurulmus, 1 saatlik alikonma siiresine sahip yapay sulak alanda su
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kamis1 ve hasir otu bitkileriyle aritim saglanarak giderim verimleri karsilastirilmistir.
Giderim verimlerinin sonucu TAKM icin %85, KOI icin %79, Nitrat icin %73,
amonyum i¢in %66, TKN icin %66 ve siilfat i¢cin %95 olarak bulunmustur (Grismer vd.,
2011).

2.8. Yapay Sulak Alanlarin Tasarim

Yapay sulak alanlar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken dizayn kriterleri;
hidrolik ve hidrolojik sartlar, toplam askida kati madde ve BOIs mekanizmalari, bitki
se¢imi, azot uzaklastirma orani ve igletme maliyet analizidir (Ar1, 2006). Sistem tipine
gore bu kriterler kontrol edildikten sonra yapay sulak alanlarin boyutlandirilabilmesi

icin agagidaki siralama g6z oniine alinmalidir:

e Kullanilacak olan dolgu malzemesi (kum, kaba-ince cakil vb.), bitki tiirii ve
yatak derinligi belirlenmelidir.

e Kullanilacak malzemenin porozitesi ve hidrolik kondiiktivitesi yapay sulak
alanin biiyiikliigline gore (laboratuvar olgekli veya pilot 6lgekli) belirlenmelidir.

e Uzunluk/genislik orani seg¢ilmelidir. Uygun olan oran L:W i¢in 0.4/1°dir. 3:1
oranina kadar kabul edilir.

e Atiksu yapay sulak alanda homojen olarak dagilmalidir. Bu yiizden giris ve ¢ikis

yapilar1 kontrol edilmeli, herhangi bir tikaniklik olmasi engellenmelidir.

Tablo 2.2. Yapay Sulak Alanlar I¢in Tipik Boyutlandirma Degerleri

Parametre Birim Sistemin Tipi
Serbest Yiizey Akish Yiizeyalti Akish
Hidrolik Bekletme 4-15 4-15
) gun
Stiresi
Derinlik m 0,1-0,6 0,3-0,75
BOI;s Yiikleme Hizi kg/ha-giin <67 <67
Hidrolik Yikleme 0,014-0,05 0,014-0,05
m’/m?-glin
Hiz1
Alan ha/1000m3-giin 7-12 7-12
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Bir yapay sulak alan kurulmadan once fiziksel aritmanin, fosseptiklerin, yiizey
alaninin, derinligin, yatak medyasinin, giris ve ¢ikis yapilarinin ve bitki se¢iminin iyi
diisiiniilerek uygulanmasi gerekir.

2.8.1. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritmada atiksu igerisinde kati maddeler filtrelenerek atiksudan
ayristirtlmalidir.  Fiziksel aritma i¢in  iilkemizde 1zgaralar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Burada 1zgara araliklarini belirlemek 6nemli bir kriterdir. Cok biiyiik
araliklar 1zgara sonrasi tikanmalara, ¢ok kiigiik araliklar ise 1zgaralarin tikanmasina ve

dolayistyla 6nemli bir igletme sorununa doniismesine sebep olmaktadir.

2.8.2. Fosseptik

Askida kati madde ve organik madde gideriminde oldukca etkili olan
fosseptiklerin esas prensibi aktif camur ile giris atiksuyunun temas siiresini artirmaktir
(UN-HABITAT, 2008). Fosseptiklerin verimli olmas1 i¢in tikanma olmamasi ve yilda
en az 2 kere vidanjor ile ¢ekilmesi gerekmektedir. Aksi halde isletim sorunlarina yol

acar ve atiksu tagsmalarina sebep olur.

2.8.3. Yiizey Alam

Yapay sulak alanlarda yiizey alan1 hesaplanirken kisi sayis1 baz alinabilmektedir.
Atiksu miktar1 veya atiksu igerisindeki organik madde miktarina gore de

hesaplanabilmektedir. Asagida ylizey alan1 hesaplanmistir:

_ Qort (Inci-Incg)

2.1.
KBoi 1)

An

An  : Yapay Sulak Alan Alani (m?)

Qort  : Ortalama debi ( m?/giin)

Ci  : Giris BOI konsantrasyonu ( mg/L)
Ce : Cikis BOI konsantrasyonu (mg/L)
Ksoi : BOI sabiti (m/giin)

Kisi basina diisen yapay sulak alan yiizey alan1 yatay yiizey akisli yapay sulaklar
icin 1-2 m*/kisi, dikey ylizey akisli yapay sulak alanlar i¢in 0,8-1,5 m?*/kisi olarak kabul
edilebilmektedir (UN-HABITAT, 2008).
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2.8.4. Derinlik

Etkin bir aritim i¢in yapay sulak alanlarda bitkinin koklerinin atiksu ile temas
halinde olmas1 gerekir. Bunun i¢in optimum derinligin saglanmasi gerekmektedir.
Hidrolik alikonma siiresi de derinlik secilirken dikkat edilmesi gereken bir faktordiir.
Yatay akish yapay sulak alanlar i¢in optimum derinlik 0.3-0.4 m olmalidir (UN-
HABITAT, 2008). Ortalama derinlik Avrupa ve Amerika’da farklilik gostermektedir.
Amerika’da derinlik 0.3-0.45 m araligindayken Avrupa iilkelerinde genel olarak bu
deger 0.6 m’dir (Cooper vd., 1996; Steiner ve Watson, 1993).

Dikey akisli yapay sulak alanlar diisiiniildiiglinde yatay akish yapay sulak alanlara
gore daha derin yapida olmalidirlar. Ortalama yatak derinligi diisey akish yapay sulak
alanlar i¢in 0.6-0.7 m araliginda olmalidir (UN-HABITAT, 2008).

2.8.5. Dolgu Malzemesi

Yapay sulak alanlarda dolgu malzemesinin islevselligi diisiiniildiiglinde,
mikrobiyal biliylime ic¢in yiizey alan1 saglamasi, filtre gorevi gormesi, atiksuyun
homojen olarak dagilmasi ve bitki koklerinin tutunabilmesi sayilmaktadir. Dolgu
malzemeleri ne ¢ok biiylik ne de ¢ok kiigiik boyutlarda olmalidir. Cok biiylik taneli
dolgu malzemeleri diisiik hidrolik iletkenlige, cok kiigiik taneli olanlar1 ise yiiksek
hidrolik iletkenlige sebep olmaktadir ve bu mikrobiyal biiyiimeyi olumsuz yonde

etkileyebilmektedir. (UN-HABITAT, 2008).

Yapay sulak alanlarda dolgu malzemesi olarak yikanmis ve elenerek tozu

giderilmis dere ¢akili tavsiye edilmektedir. Dolgu malzemesi ¢ap1 yatay akisli yapay
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sulak alanlar i¢in bir¢ok calismada 0.2-30 mm araligindadir (Steiner ve Watson, 1993;
Reed ve ark., 1995; Vymazal, 1998). Yatay akish yapay sulak alanlarda giris ve ¢ikis
yapilarindaki dolgu malzemesi ¢apinin 40-80 mm olmasi uygunken aritmanin yapildigi
bolgede bu deger 5-20 mm araliginda olmalidir. Dikey akisli yapay sulak alanlarda ise
atiksu girisinde 20-40 mm caplarinda, sonrasi ve atiksu cikisi bolgelerinde 5-10 mm
araliginda ve aritma bdlgesinde 1-4 mm c¢aplarinda dere cakili kullanilmalidir (UN-

HABITAT, 2008).

T e R
IERNE 1D 3
e
ML e
o5
» (! ’u‘ : Ll

G, A
et i
W L2 e

Uitz '::.v-',"ﬁ.- a7
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2.8.6. Giris ve Cikis Yapilarn

Yapay sulak alanlarda giris ve ¢ikis yapilar1 tasarlanirken herhangi bir tikaniklik
olmamasina ve atiksuyun homojen olarak dagilmasina dikkat edilmelidir. Ayrica su
akisinin dogru yonde oldugunun kontrol edilmesi ve su derinliginin iyi ayarlanmasi
gerekir. Su dagilimimnin esit olabilmesi ve 6lii bolgelerin olugsmamasi i¢in giris ve ¢ikis

yapilarinda yeterince bosluk bulunmalidir.

Yapay sulak alanda akisin homojen dagilmasi ic¢in atiksuyun tek bir giris
yapisindan verilmemesi gerekir. Giris yapilar1 yiizey lizerinden veya ylizey altindan
verilebilmektedir. Fakat yiizey altindan verilen atiksuyun bakim ve onarim islemleri

yiizey iizerinden verilen atiksuya gore daha zor olmaktadir.

Yapay sulak alanlarda ¢ikis yapist akisin homojen olmasinin saglanmasinin yani
sira su derinliginin belirlenmesinde de etkin bir rol oynar. Bitki biiyiimesi de gbz oniine
alinmas1 gerektiginden ¢ikis yapilar1 yapay sulak alandaki su seviyesini 15 cm kadar

artirip azaltacagi seklinde diisiiniilerek tasarlanmalidir (Cop, 2017).
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2.8.7. Bitki Secimi
Yapay sulak alanlarda etkin bir aritimin saglanmasi ve estetik bir goriiniim igin
bitki se¢cimi onemli bir faktordiir. Asagidaki tabloda en yaygin kullanilan yapay sulak

alan bitkilerinin karakteristik ozellikleri verilmistir:

Tablo 2.3. Yapay Sulak Alan Bitki Ozellikleri ve Karakteristik Ozellikleri (Reed vd.., 1995; Crites ve
Technobanoglous, 1998).

Yapay Sulak Alan Bitki Tiirleri

Karakteristik Ozellikler Hasirotu Su Kams1 Saz
Sicaklik ( °C) 16-27 10-30 12-23
pH 4-9 4-10 2-8
Tuzluluk toleransi (ppt) 20 30 45
Kurakliga karst Ortalama Iyi Yiiksek
dayaniklilik
Biiyiime Ortalama Hizli Cok Hizlh

hiz
Kok niifuz derinligi (m) 0,6 0,4 0,3

Yapay sulak alanlarda bitkilendirme yapilirken 1 m’ye 4 bitki kokii gelecek
sekilde yerlestirme yapilmalidir. Senede bir kez hasat edilmeli ve ilkbahar veya

sonbahar aylarinda ekim yapilmalidir (UN-HABITAT, 2008).

2.8.8. BOI Yiikleme Hiz1

Yapay sulak alanlarda organik yiik kontroliiniin saglanmasindaki amaclardan biri
karbon kaynagimin denitrifikasyon bakterileri i¢in saglanmasi, digeri ise bitkilerin
sisteme fazla oksijen vermesini Onlemektir. Denitrifikasyon i¢in karbon kaynaginin
yetersiz oldugu durumlarda azot giderimi az olacaktir. Organik yiikiin fazla olmasi veya
iyl bir sekilde dagilmamasi durumlarinda koku problemi ve bitki 6limii meydana

gelmektedir.

Serbest akisli yapay sulak alanlar icin tipik bir organik yiikleme miktar1 112 kg
BOJ/ha.giin’diir. Formiilasyonu ise iki sekildedir. Gerekli oksijen miktarina gore

hesaplama;
Gerekli 0, = 1,5 X BOI; (2.2)

Burada BOIs, organik yiik (kg/giin); 1,5 ise giivenlik faktoriidiir.

25



Kabul edilen yiizey alani i¢in kullanilabilen oksijen miktari ise asagidaki gibidir:
Kullanilabilir 0, = (Tr0,)(As): 1000 (2.3)

Burada (Tr0,) vejetasyon igin O: transfer hizi, 20 g/m?.giin; As ise yapay sulak

alanin ylizey alanidir (m?).

Organik yilikleme hizi, tipik oksijen tranfer hizi 20 g/m2.gin icin 133 kg
BOls/ha.giin olabilmektedir. Literatiir taramas1 sonucu bagka bir kaynakta ise (Steiner,

Watson and Choate,1993) bu deger 770 kg BOIs/ha.giin’djir.

2.8.9. Hidrolik Yiikleme Hiz1
Serbest yiizey akislh sistemlerde hidrolik yiikleme hizi bir¢ok faktdre bagl olarak
(toprak kosullar, hava sartlari, bitki tiirii vb.) degismektedir. Literatiirde, 200 m*/ha.giin

degerinde maksimum aritma verimi elde edildigi goriilmektedir.

Sulak alan performansim etkileyen bir diger parametre de sicak yaz giinlerinde
evapotranspirasyon nedeniyle olusan su kayiplaridir. Su miktarindaki azalma ile birlikte
kiitle bazinda yeterli miktarda giderim ger¢eklesmesine ragmen konsantrasyonun arttigi

gbzlemlenmistir.

Sifir desarj i¢in tasarlanan bir sulakalanda en 6nemli parametre hidrolik yiikleme
hizidir. Bu sekilde tasarlanan sulak alanlarda transpirasyon (terleme), buharlasma ve yer
alt1 suyunun akimu ile birlikte sistemden uzaklasarak yeraltina akis1 saglanan atiksu iyon

degisimleri vb. sistemler ile aritilmaktadir.

2.9. Yapay Sulak Alanlar1 Avantaj ve Dezavantajlari
Sulak alanlarin uzun donemli performanst hakkinda ¢ok fazla bilgi
bulunmamakta, dolayisiyla optimum tasarmmi ile ilgili herhangi bir fikir birligi de

bulunmamaktadir.

2.9.1. Yapay Sulak Alanlarin Avantajlar:

Yapay Sulak Alanlarin avantajlar1 sunlardir:

e Diger aritma sistemlerine gore yapay sulak alanlarin maliyeti olduk¢a ucuzdur.
e isletme ve bakim masraflar1 yok denecek kadar azdir.
¢ Debideki degisim kolaylikla tolere edilebilir.

e Camur tiretimi oldukga azdir.
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¢ Aritilan suyun yeniden kullanilmasini saglarlar.

¢ Organizmalar i¢in uygun yasam ortamidir (Emektar, G ).

2.9.2. Yapay Sulak Alanlarin Dezavantajlar
Yapay sulak alanlarin kullaniminda birtakim kisitlamalar bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar:

e Klasik atiksu aritma sistemleri ile karsilastirildiginda daha biiyiikk alan
gerektirmektedir. Biyolojik bilesenlere, pestisit ve amonyak igerikli kimyasallara
kars1 hassastirlar.

e Kuruluga kars1 direngleri yoktur.

e Debideki ani degisimler ve kirleticilerin artmasi aritim performansini etkiler.

e Performanslart klasik aritma yontemlerine gore daha diisiiktiir. Asir1 yagis ve
kuraklik gibi ¢evre kosullarinin degisimi ile mevsimsel olarak farklilik
gosterebilirler.

e Sucul bitkilerin her sene ekilmesi gerekmektedir.

e Diger sistemlere gore uygun ve elverigli arazi varsa ekonomiktir.

2.10. Yapay Sulak Alanlarda Karsilasilan Problemler

Dogal aritim sistemlerinde karsilasilabilecek problemler arasinda yer se¢imi, bitki
secimi, filtre malzemesinin tikanikligi, isletme ve bakim faaliyetleri, izleme ve 6lgme
vardir (Gokalp ve Cakmak, 2013). Uygun yer secilirken dikkat edilmesi gereken
faktorler ise filtre malzemesi, arazi kullanimi, hidrolik kosullar, toprak kimyasi, nesli
tikenme tehlikesinde olabilecek tiirlerin varlifi, ve sosyo-kiiltiirel etkiler olarak
siralanabilmektedir. Dogal aritim sistemleri i¢in se¢ilmemesi gereken yerler sel
gecitleri, kuru dere yataklari veya taskin sahalari gibi yilizeysel akislara maruz

kalabilecek taban arazilerdir.

Isletmede karsilasilan en ciddi problemler ise filtre malzemesi tikanklig1, giris
dagitim borular1 ve c¢ikis drenaj borularinda meydana gelen tikanikliklardir. Bu
tikanikliklarin baslica nedenleri askida katt maddelerin birikmesi ve aritma siireci
boyunca mikroorganizmalarin yarattigi ¢amur iiretimidir. Diger nedenler arasinda

humik maddelerin olusumu ve birikimi, gozeneklerde meydana gelen kimyasal
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cokelmeler vardir. Tim bu problemler filtre malzemesinin hidrolik iletkenligini

diistirerek tikanikliliga sebep olmaktadir.

Dogal aritim sistemlerinde dogru bitkilendirme aritma performansini etkileyen
onemli unsurlardan biridir. Uygun zaman araliklarinda mevsimsel kosullar da goz
Ontline alinarak tohum ekilmesi veya tiim bitkinin dikimi ile bitkilendirme gerceklesir.
Ulkemizde yapay sulak alanlarin tasariminda genellikle yaygin olarak soguk iklim
sartlara kars1 dayanikli saz bitkisi olan kamig bitkisi kullanilmaktadir. Bitkilendirme
metrekare basina 5 rizom olarak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yapay sulak alanlarin
cogunda bu bitkilendirme sekli ne yazik ki gergeklestirilememektedir. Homojen bir
bitkilendirme saglanamadig1 i¢in filtre havuzlarinda olusan yabanci otlarin varligi da

sistemi basarisiz kilmistir.

Isletme-bakim ve izleme faaliyetleri dogal aritim sistemleri performansinin elde
edilmesinde rol oynayan Onemli bir kriterdir. Istenilen performansa ulagmak icin
tasarimin uygun olmasi yeterli degildir. Isletim ve bakim siireclerinin de etkin bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken noktalar sevlerin

bakimi, diizenli akis kontrolii ve vejetasyon idaresidir.

Dogal aritim sisteminin performansmin siirekliligi i¢in sistemin rutin olarak
izlenmesi 6nem arz etmektedir. Biyolojik kosullar, su kalitesi ve seviyeleri, suyun giris-
cikis oranlar1 gibi faktdrler diizenli bir sekilde kontrol ve takip edilmelidir. Ulkemizde
ne yazikki bir bakim ve izleme takibi yapilamamaktadir. Kurulumu yapan yiiklenici
kuruluglar tasarimin1 yaptig insaat: bitirdikten sonra dogal aritma sistemini devrederek

herhangi bir bakim ve izleme faaliyetine dahil olmamistir (Gokalp ve Cakmak, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kullamlan Kimyasallar
Calismada, sentetik evsel atiksu hazirlarken ¢ozelti olusturmak icin ve KOI,
Toplam Kjeldahl Azotu, Toplam Fosfat Fosforu analizleri i¢in kimyasallar

kullanilmistir. Bunlar:

e Amonyum demir (II) siilfat, [NHa]2 [Fe(SO):].6H20
e Amonyum molibdat ¢ozeltisi, (NH4)sM0-024.4H-O
e Amonyum persiilfat, (NH4)2S20s
e Bakir (IT) siilfat, CuSOa

e Borik asit, Hs:BOs

e Civasiilfat, HgSO4

e Demir siilfat, FeS04.7H20

e Glikoz, (CsH1206)

o Giimds siilfat, Ag>SO4

e Kalay kloriir, SnCl..2H-O

e Kalsiyum klortir, CaCl.

e Magnezyum siilfat, MgS0..7H-0
e Monopotasyum fosfat, KH-PO4

e Nitrik asit, HNOs

e Potasyum dikromat, K-Cr.0~

e Potasyum fosfat, KzHPO4

e Potasyum siilfat, K2SO4

e Potasyum persiilfat, K>S20s

e Sodyum bikarbonat, NaHCO:

e Sodyum hidroksit, NaOH

e Sodyum kloriir, NaCl

e Sodyum nitrat, NaNO:s

e Sodyum tetraborat, Na:B4O7.10H2
e Sodyum tiyosiilfat, Na:S.0;

o Siilfiirik asit, H2SOa4
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3.1.2. Kullanilan Cihazlar

Gorsel 3.1. Masterflex L/S Easy Load, Model 7518-00 Peristaltic Pump

Gorsel 3.2. IKA Werke Peristaltic Pump
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Gorsel 3.3. Masterflex L/S model 7529 00
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Gorsel 3.4. Gerhardt VAP40 Vapodest Distilasyon Unitesi
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Gorsel 3.6. ROSS® Triode™ Ultra pH/ATC Glass pH Electrode (Thermo Orion 8302BNUMD)
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Gorsel 3.7. Thermo Scientific Orion Star A215 pH/Conductivity Benchtop Multiparameter

Gorsel 3.8. MMM Ecocell Medcenter Laboratory Drying Oven
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Gorsel 3.9. Ohaus EP64C Explorer Pro Analytical Balance

Gorsel 3.10. Ohaus Adventurer AX423 Analytical Balance
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Gorsel 3.11. IDL LMS-1003 Hotplate Stirrer
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Gorsel 3.12. Hach Company 45600-00 COD Reactor
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Gorsel 3.13. Velp Eco 25 Thermoreactor

Gorsel 3.14. Shiwadzu UV-1700 Spectrophotometer
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3.2. Yontem
3.2.1. Cozelti Hazirlama
Sentetik evsel atiksu hazirlanirken C:N:P (Karbon:Azot:Fosfor) oranina dikkat

edildi. Evsel atiksularda bulunmasi gereken bilesenlerin C:N:P orant genel olarak

100:5:1°dir.

Amonyum demir (II) siilfat c¢ozeltisi icin 0,5 L suya 28,05 gr [NHa]2
[Fe(SO)2].6H:20 hassas terazide tartilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiden 5
L’lik atiksu i¢in 7 mL eklenmistir.

Gorsel 3.15. Amonyum demir (Il) siilfat, [NH4]> [Fe(SO):].6H-0O

Glikoz ¢ozeltisi i¢cin 1 L suya 32 gr CéHi20s hassas terazide tartilarak ¢ozelti

hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiden 5 L’lik atiksu i¢in 78 mL eklenmistir.
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Gorsel 3.16. GlikOZ, CsH 1205

Monopotasyum fosfat ¢ozeltisi i¢in 0,5 L suya 0,105 gr KH2PO. hassas terazide

tartilip ¢ozelti hazirlanarak 5 L suya 12 mL eklenmistir.

Gorsel 3.17. Monopotasyum fosfat, KH:PO+

Sodyum bikarbonat, magnezyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltileri i¢in 0,5 L
suya 26,25 gr NaHCOs3, 0,525 gr MgS04.7H20 ve 0,835 gr NaCl hassas terazide tartilip
ayr1 ayr1 ¢ozelti hazirlanarak SL suya 131 mL NaHCOs, 25 mL MgS04.7H-0 ve 25 mL
NaCl eklenmistir.
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Gorsel 3.18. Sodyum bikarbonat, (NaHCO3), Magnezyum siilfat (MgSO+.7H:0) ve Sodyum kloriir (NaCl)

Potasyum fosfat ve kalsiyum kloriir ¢ozeltileri i¢in 0,5 L suya 0,425 gr K:HPOeu,
0,55 gr CaClz hassas terazide tartilip ¢ozelti hazirlanarak 5 L suya 12 mL KoHPOs4, 25
mL CaCl eklenmistir.

Gorsel 3.19. Kalsiyum kloriir (CaClz)
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3.2.2. Reaktor ve Deney Diizenegi Tasarim
Laboratuvar 6l¢ekli yapay sulak alan tasarlanirken; giris ve ¢ikis yapilari, bitki
secimi, dolgu malzemesi, reaktdr boyutlari, ylizey alani ve hidrolik alikonma siiresine

literatiir taramasinda bulunan ¢alismalardan yola ¢ikilarak karar verilmistir.

Reaktdr olarak 30cm eninde (W), 0,38 m boyunda (L) ve 0,30 m yiikseklige (h)
sahip polietilen kap kullanilmistir. Reaktor i¢ine ortalama 5 mm capa sahip cakil

kullanilmistir ve reaktoriin i¢i 0,20 m yiikseklige kadar ¢akil ile doldurulmustur.
L=0,38 m
W=0,30 m
h= 0,30 m
Buradan reaktoriin alani:
A=LxW0,38mx0,30m = 0,114 m*

olarak bulunur.

Gorsel 3.20. Reaktor ve Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilan 5 mm Capinda Cakil

Serbest yiizey akish yapay sulak alan ve yatay yiizeyalt1 akish yapay sulak alan
olmak {iizere iki ayr1 reaktor kurulmustur. Serbest yiizey akisli yapay sulak alan i¢in
atiksu giris vanasi, dolgu malzemesi olarak kullanilan cakillarin 3 cm iizerinde olacak
sekilde; yatay ylizeyalt1 akisli yapay sulak alanda ise ¢akillarin 3 cm altinda olacak

sekilde takilmistir. Cikis vanasi ise atiksuyun bitkiler ile temasinin maksimum
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olabilmesi i¢in en uzak mesafe olan giris vanalarinin ¢apraz kdsesine ve tabandan 0,10

m ylikseklige kurulmustur. Giris ve ¢ikis yapilari i¢in takilan vanalarin 5 giin boyunca

R |

sizdirmazlig test edilmistir.

Gorsel 3.21. Cakil Yiiksekligi ve Serbest Yiizey Akisli YSA ile Yatay Yiizeyalti Akish YSA Icin Belirlenen
Yiikseklikler

Reaktoriin i¢i 0,25 m yiikseklige kadar su ile doldurulmus, igerisine kampiis
icerisindeki dere yatagindan alinan Typha Domingensis (Hasir, Saz Otu) koki ekilmis

ve bliylimesi gozlenmistir.

(a) (b) ()
Gorsel 3.22. Ekilen Bitki (a), Ekimden 6 Giin Sonra (b), Ekimden 15 Gtin Sonra (c)

Bir bitki kokii ile yapilan denemede bitkinin kdklerinin tutundugu ve saglikli bir
sekilde biiylidiigii gozlemlendikten sonra, 3 farkli debi i¢in (0,9, 3,36 ve 9,12 L/sa),
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serbest yiizey akisli ve yatay yiizeyalti akish olmak iizere toplamda 6 reaktor
kurulmustur. Her reaktore esit araliklarla olacak sekilde 9 adet bitki ¢akillarin 0,10 m

altina ekilmistir.

Giris vanasi

!

'| r ™

We=0,30m

o O O
O O O
o O O

N >

.‘_

L=038m {;| k|§. vanasi

Sekil 3.1. Reaktor Boyutlar: ve Bitki Koklerinin Dizilimi Ustten Goriiniis

Gorsel 3.23. Bitkilendirilen Reaktorler

Hazirlanan sentetik evsel atiksu peristaltik pompa ile giris vanasina verilip bitkiler
ile temas ettirildikten sonra ¢ikis vanasindan alinarak tekrar atiksu haznesine gelecek

sekilde devirdaim ettirilmistir. Her reaktor i¢in 15 L sentetik evsel atiksu hazirlanmistir.
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(a) (b)

Gorsel 3.24. 0,9 L/sa Debide Serbest Yiizey Akislt YSA (a), 9,12 L/sa Debide Serbest Yiizey Akish YSA
(b)

15 L sentetik evsel atiksu hazirlamak ig¢in gereken ¢ozelti miktarlar1 asagidaki

tabloda gosterilmistir:

Tablo 3.1. 5 ve 15 L ’lik Sentetik Evsel Atiksu Icin Eklenmesi Gereken Cozelti Miktarlar:

Cozeltiler 5 L’lik Atiksu I¢in 15 L’lik Atiksu I¢in
Amonyum demir (II) 7 mL 21 mL
stilfat
Glikoz 78 mL 234 mL
Kalsiyum klortir 25 mL 75 mL
Monopotasyum fosfat 12 mL 36 mL
Potasyum fosfat 12 mL 36 mL
Sodyum bikarbonat 131 mL 393 mL
Sodyum kloriir 25 mL 75 mL
Magnezyum siilfat 25 mL 75 mL

3.2.3. Yapilan Analizler

Laboratuvar olgekli yapay sulak alanda, serbest ylizey akish yapay sulak alan ve
yatay ylizeyalt1 akigh yapay sulak alan olmak iizere 0,9, 3,36 ve 9,12 L/sa debilerde
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sentetik evsel atiksuyun aritimi i¢in kurulan 6 diizenekte KOI, TKN (Toplam Kjeldahl

Azotu) ve Toplam Fosfat Fosforu analizleri yapilmistir.

KOl analizi Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Elektrokimyasal Aritim laboratuvarinda gergeklestirilmis, standart yontemlere gore
(TSE, Tiirk Standard:r TS 2789, Su Kalitesi, Kimyasal Oksijen ihtiyact Tayini, 2010)
yapilmistir. KOI analizi igin atiksuyun ¢ikis vanasindan ilk olarak ¢ikan atiksu (t=0)
anindan itibaren 24 saatte bir 6rnek alinarak KOI analizi gergeklestirilmistir.

TKN analizleri Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre
Kimyas1 laboratuvarinda gerceklestirilmistir. TKN deneyi standart yontemlere gore
(Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th Edition, 1992)

yapilmistir.

Toplam Fosfat Fosforu analizi Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi
Bolimii Cevre Kimyasi laboratuvarinda, standart yontemlere gére (Standart Methods

for the Examination of Water and Wastewater, 18th Edition, 1992) gerceklestirilmistir.

Ham atiksu ve aritilmis atiksularin pH ve iletkenlik degerleri Olciilmiis ve

sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.3.1. KOI Analizi
Gerekli Kimyasallar

o Stilfiirik asit ¢ozeltisi: 500 mL’lik suya 220 mL siilfiirik asit yavasca ve dikkatli
bir sekilde eklendi, manyetik karigtirict ile karistirildiktan sonra sogumaya
birakildi. Sogutulduktan sonra 1000 mL’ye seyreltildi.

o Guimiis siilfat-Siilfiirik asit Cozeltisi: Glimis siilfatin 10 grami 35 mL suya ilave
edildi. Uzerine 1,84 g/mL yogunluklu siilfiirik asitten 965 mL dikkatli bir sekilde
eklenerek 1-2 giin ¢oziinmesi beklendi.

o Standart Potasyum dikromat ¢ozeltisi (0,040 mol/L): Civa (II) siilfatin 80 grami
800 mL suda ¢oziildii. Dikkatli bir sekilde 100 mL siilfiirik asit ilave edildi ve
sogumaya birakildi. 105 °C’de 2 saat kurutulmus 11,768 gram K.Cr.0O- ¢ozeltiye
ilave edildi ve ¢oziildii. 1000 mL’lik balon jojeye aktarilarak isaret ¢izgisine kadar
su ile tamamlandi.

o Amonyum demir (II) siilfat standart ¢ozeltisi: Amonyum demir (II) siilfat

hekzahidrattan 47 gram alinarak suda ¢oziildii. 20 mL siilfiirik asit ilave edilerek
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sogumaya birakildi ve 1000 mL’ye tamamlandi. Bu ¢ozelti her hafta diizenli
olarak yenilendi ve asagidaki gibi ayarlandi:

Potasyum dikromat ¢ozeltisinin 10 mL’si H2SOa ¢ozeltisi ile 100 mL’ye
seyreltildi. 2-3 damla ferroin indikatorii eklenerek amonyum demir (II) siilfat ile
titre edildi. Amonyum demir (II) siilfatin derisimi (C) mol/L cinsinden asagidaki
formiil ile hesaplanir (TSE, 2010):

o 10,0 X 0,040 X6 _ 2,4 (3.2)
- 4 v

V: Harcanan amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin hacmi (mL)

e Standart potasyum hidrojen fitalat ¢ozeltisi (2,0824 mmol/L): Potasyum hidrojen
fitalatin 105 °C’de kurutulmus 0,4251 grami suda ¢6ziildii ve su ile 1000 mL’ye
tamamlandi. Bu ¢6zeltinin KOI degeri 500 mg/L’dir. Yaklasik 4 °C’de
buzdolabinda 1 hafta siire ile kullanilarak her hafta yenilendi.

e Ferroin indikator ¢ozeltisi: Amonyum demir (II) siilfat hekzahidrattan 1 gram
alinarak suda ¢oziildii. 1,10 — fenantrolin monohidrat (Ci2HsN2.H20)’dan 1,50
gram ¢Ozeltiye ilave edilerek manyetik karistiricida karistirildi. Su ile 100 mL’ye

tamamlandi.

Deneyin Yapulist

Cikis vanasindan 10 mL kadar 6rnek alindi ve 1 mL numune tiip i¢ine aktarildu.
Ardindan 0,5 mL potasyum dikromat ¢o6zeltisi ve 1,5 mL glimiis stilfat-siilfiirik
asit ¢ozeltisi eklendi. 1-2 damla ferroin indikatorii eklenerek tiiplerin kapaklar
sikica kapatildi ve termoreaktore yerlestirildi. Hazirlanan tiipler 150 C’de 2 saat
termoreaktorde yakildi. 2 saatin sonunda tlipler termoreaktorden alinarak
sogutuldu. Sogutulduktan sonra kapaklar1 agilarak 4 mL saf su eklendi ve erlene

aktarildi. 1-2 damla ferroin indikatorii eklenerek DAS is titrasyon gergeklestirildi.
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Gorsel 3.25. KOI Analizi Yapilirken

KOI asagidaki gibi hesaplanir:

. 8000 xXC x((V,—=V 3.
o = V(1 2) (3.3.)

Burada:

C: Standart amonyum demir (II) stilfat ¢ozeltisinin hesaplanan derisimi
(mg/L)

V,: Deney numunesinin hacmi (mL)

Vi: Tanik deneyde titrasyonda kullanilan DAS ¢6zeltisinin hacmi (mL)

V2: Deney ¢ozeltisinin titrasyonunda kullanilan DAS hacmi (mL)

8000: Sonucu mg O-/L cinsinden ifade edebilmek i¢in doniistiirme faktorii

3.2.3.2. Fosfat Fosforu Analizi
Kalitatif analizler i¢in absorbsiyon spektrofotometresi uygun ve faydali bir
cthazdir. Ultraviyole spektrofotometresi, organik bilesiklerin ve bazi fonksiyonel

gruplarin varligi veya yokluguna iligkin bilgi edinebilmek a¢isindan 6nemli bir yere

sahiptir (Karagdzlii ve Akbulut, 2012).

46



< Increasing Frequency (v)

I(I)z.: I(I)zz I('):(’ l(l)m I(I)m Ml)u I(')xz l(l,m [Pn llo(. IIOJ IIOz 10° v (H2)
Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | T I I ] [ [ | | |
107 10 1072 107 10 |10 10t 107 10° 10° 10* 108 10°  A(m)
S

Increasing Wavelength (L) —

Visible spectrum

2 e A
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —

Sekil 3.2. Elektromanyetik Spektrum

Organik bilesiklerin bircogu spektrofotometrik dl¢timleri yoniinden 180 nm’nin
tizerindeki dalga boyuna sahip bolgelerdedir. Uzun dalga boyuna sahip ultaviyole
1s1nlar1, kromofor olarak bilinen diisiik uyarilma enerjili degerlik elektronlari igeren bazi
fonksiyonel gruplar ile smirhidir. Absorbsiyon dalga Dboylari, ultraviyole
spektroskopisinde maksimum absorbsiyon dalga boyu (Amax) ve maksimum molar

sogurma (€max) olarak verilmektedir (Yavas, 2019).

Derisim ile sogurma arasindaki iliskinin bilinmesi, maddenin absorblama

derecesini 6lgerek derisimini saptama agisindan dnemlidir.

Lambert-Beer esitligi, molekiillerin se¢ilmis olan dalga boyundaki 1s1may1

absorblamasi sonucu ortaya ¢ikan azalmay1 vermektedir.
logi—“ = ebc = A 3.1.)
Burada;

L: Ornek kabina giren 151k siddeti

I: Ornek kabin1 terkeden 151k siddeti

€: Molar absorpsiyon katsayis1 (L/mol.cm)
b: Ornek kabimin kalinlig1 (cm)

c¢: Derisim (mol/L)

A: Absorbans
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Yukaridaki Lambert-Beer esitliginin gegerli olabilmesi i¢in, uygulanan 151k tek
dalga boyuna sahip olmali ve hazirlanan 6rnek de homojen bir yapiya sahip olmalidir.
Bilesenler birden fazlaysa, her bir bilesen digerlerinin absorbsiyonunu etkilememelidir.
Sogurma, 151in dalga boyuna bagli olmakla birlikte 1s1nin dalga boyu degistirilirse ve
her dalga boyu i¢in sogurum kaydedilerek cizilirse egriler elde edilir ve bu egrilere

spektrum denmektedir.

Spektrometrede dogru sonuglar elde edebilmek igin,

o Kiivetlerin ¢izilmemis ve temiz olmasina dikkat etmek gerekir.

¢ Cihaza yerlestirilirken kiivetlerin cilali yerleri 15181n girig ve ¢ikis yonlerine gore
yerlestirilmelidir.

e Cilal yerlerden tutulmamalidir.

e Kiivetler cihaza yerlestirilmeden 6nce kuru bir kagit veya peceteyle silinmelidir

(Yavas, 2019).

Gerekli Kimyasallar

e Fenolftalein indikator ¢ozeltisi

o Siilfiirik asit ¢ozeltisi: (300 mL derisik siilfiirik asit yaklagik 600 mL distile suya
dikkatlice ilave edilerek 1 litreye tamamlandi.)

o Amonyum persiilfat: (NH4)S20s, kat1

e Sodyum hidroksit (NaOH)

o Kuvvetli Asit ¢ozeltisi:300 mL derisik siilfiirik asit 600 mL distile suya yavas ve
dikkatli bir bi¢imde eklendi. Sogutulduktan sonra 4 mL derisik HNOs ilave
edilerek hacmi 1 litreye tamamlandi.

e Amonyum molibdat ¢ézeltisi: 25 gram (NHa)6Mo0-,024.4H-O 175 mL distile su
ile ¢ozildi. Derisik siilfiirik asitten 280 mL ilave edildi ve sogutuldu.
Sogutulduktan sonra amonyum molibdat ¢ozeltisi eklenerek hacmi 1 litreye
tamamlandi.

e Kalay kloriir ¢ozeltisi: 2,5 gram SnCl..2H.O 100 mL gliserol i¢ine eklendi ve
manyetik karistirici ile 1siticida ¢ozildii.

o Standart fosfat ¢ozeltisi: 219,5 mg susuz KH2POs distile suda ¢oziildii ve hacmi

1 litreye tamamlandi.
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Deneyin Yapilisi

Ornek hazirlama: Numuneden 50 mL alinarak icerisine 1 damla fenolftalein
indikator cozeltisinden eklendi. Ardindan 1 mL siilfiirik asit ¢ozeltisi ve 0,4 gram
(NHa4)S:20s ilave edildi. Yaklasik 40 dakika kadar son hacim 10 mL olana kadar 1siticida
kaynatildi. Ornekler sogutulduktan sonra 30 mL’ye distile su ile seyreltildi, 1 damla
fenolftalein indikatér c¢ozeltisinden damlatildi ve NaOH ile soluk pembe renk
olusuncaya kadar nétralize edildi. Daha sonra hacim 100 mL’ye seyreltildi. 1 damla
fenolftalein indikator ¢ozeltisinden ilave edildi. Kirmizi renk olugsmamasma dikkat

edildi.

Renk olusumu: 4 mL amonyum molibdat ¢ozeltisi ve 0,5 mL kalay kloriir ¢ozeltisi

eklendi ve iyice karistirildi.

Gorsel 3.26. Kalibrasyon Egrisini Olusturmak Igin Derisimlere Gore Elde Edilen Renkler

Renk 6l¢iimii: 10-12 dakika sonra distile su kor olarak kullanilarak 690 nm’de

hazirlanan kalibrasyon egrisi ile karsilastirilarak renk 6l¢limii yapildi.

49



Gérsel 3.27. Spektrofotometre ile 690 nm’de Olgiilen Degerler

Kalibrasyon egrisi hazirlanmasi:

1 mg/L = 1 mL standart ¢ozelti + 49 mL su

0,8 mg/L = 1 mL standart ¢ozelti + 61,5 mL su
0,6 mg/L = 1 mL standart ¢ozelti + 82,3 mL su
0,4 mg/L = 1 mL standart ¢ozelti + 124 mL su
0,2 mg/L = 1 mL standart ¢ozelti + 249 mL su

Kalibrasyon egrisi kullanilarak 6rneklerin fosfat derisimleri belirlendi.

3.2.3.3. TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) Analizi
Gerekli Kimyasallar

e Borat Tampon Cozeltisi:88 mL 0,1 N Sodyum hidroksit ¢ozeltisi yaklasik
0,025M 500 mL sodyum tetraborat cozeltisine eklendi ve hacmi 1 litreye
tamamlandi.

e Sodyum hidroksit-Sodyum tiyosiilat Cozeltisi: 500 gram NaOH ve 25 gram
Na:S:0s suda ¢6ziildii. Hacmi 1 litreye tamamlanda.

e Yakma Cozeltisi: 134 gram K.SOs ve 7,3 gram CuSOs yaklasik 00 mL suda
¢oziildii. Uzerine 134 mL siilfiirik asit ilave edildi ve sogumaya birakilds.

e Indikatorlii borik asit Cozeltisi: 20 gram Hs;BO; suda ¢oziildii. 10 mL karisik

indikator ¢ozeltisi eklendi ve hacmi 1 litreye tamamlandi.
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e Karsik indikator ¢ozeltisi: 200 mg metil kirmizisi indikatérii 100 mL %095 etil
ya da izopropil alkolde ¢oziildii. 100 mg metilen mavisi 50 mL %095 etil alkol ile
coziildii. Iki ¢ozelti birlestirildi ve 150 mL’lik karisik indikatdr ¢ozeltisi elde
edildi.

o Standart siilfiirik asit ¢ozeltisi: 0,02 N H2SO4

Deneyin Yapilisi

Yakma: Ham atiksu ve aritilmis atiksu drneklerinden 100 mL distilasyon kolonuna
aktarildi. Uzerlerine 50 mL yakma ¢ozeltisi dikkatli bir sekilde eklendi. Kolona birkag
adet kaynama tasi eklendikten sonra asit dumaninmi uzaklastirmak icin ¢eker ocagin

icerisine yerlestirilen 1siticida 1sitilmaya baslandi.

Gorsel 3.28. Ceker Ocak Icerisindeki Isitma Cihazi ile Yakma Islemi

Distilasyon kolonunda 25-50 mL azalma goézlenip beyaz duman ¢ikisi goriilene
kadar 1sitildiktan 30 dakika sonra soluk yesil rengi goriilene kadar yakmaya devam
edildi. Daha sonra kolonlar sogutuldu ve 300 mL’ye saf su ile seyreltildi. Uzerlerine 50
mL sodyum tiyosiilat eklendi ve numune tam olarak karistirildiktan sonra kolon

distilasyon cihazina yerlestirildi.
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Gérsel 3.29. Yakma Islemi Sonrast Sogumaya Birakilan Kolonlar

Distilasyon: 200 mL distilat toplanincaya kadar distilasyona devam edildi. Bir
erlene konulan 50 mL indikatorlii borik asit ¢ozeltisi kondansoriin ¢ikis noktasindaki
borunun altina yerlestirildi. Kondansdr tamamen temizlenene kadar distilasyona devam

edildi.

Gorsel 3.30. Distilasyon Islemi
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Titrasyon: Cozelti 0,02 N sitilfiirik asit ile soluk menekse rengi goriilene kadar
titrasyon  gergeklestirildi ve harcanan asit miktar1 kaydedildi. Sonuglarin

hesaplanabilmesi i¢in ayni1 islemler saf su ile de yapildi.

Hesaplama:

(A—B)x 280 (3.3.)

L =
mg/ mL ornek

A: Titrasyonda ornek i¢in harcanan siilfiirik asit miktari (mL)

B: Titrasyonda kor igin harcanan siilfiirik asit miktari (mL)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. KOI Analizi

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizleri i¢in 0,9, 3,36 ve 9,12 L/sa debide
serbest yiizey akigh yapay sulak alan ve yatay ylizeyalti akish yapay sulak alan
sistemlerinde 6 ayr1 reaktdrdeki atiksuyun ¢ikis vanasindan ilk ¢ikan atiksu Grneginin
(t=0) alinmasindan ile KOI analizi
gerceklestirilmistir. Burada hangi sistemin atiksuyu ka¢ giinde arittign géz Oniinde

bulundurulmustur.

itibaren 24

Her bir sistem ic¢in bulunan sonuclar agsagidaki gibidir:
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50

Sekil 4.1. 1.Reaktor: 9,12 L/sa Debide Serbest Yiizey Akish Yapay Sulak Alan

Yukaridaki grafikte ham atiksu, t=0 aninda ve 24 saatte bir alinan 6rneklerin

giinlere gore KOI degerleri gosterilmistir. 22. giin sonunda %95,36 KOI verimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.2. 2. Reaktor: 3,36 L/sa Debide Serbest Yiizey Akish Yapay Sulak Alan

Bu grafikte 3,36 L/sa debide serbest yiizey akish yapay sulak alanda giinlere gore

KOI degerleri verilmistir. 16. giiniin sonunda %95,46 verim elde edilmistir.

KOI Analizi
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Sekil 4.3. 3. Reaktér: 3,36 L/sa Debide Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan

Burada 3,36 L/sa debide yatay yiizeyalt1 akisli yapay sulak alanda giinlere gore

KOI degerleri gosterilmistir. 13. Giiniin sonunda %95,34 verime ulagilmistir.
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KOI Analizi
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Sekil 4.4. 4.Reaktor: 0,9 L/sa Debide Serbest Yiisey Akisl Yapay Sulak Alan

Yukaridaki grafikte 0,9 L/sa debide serbest yiizey akisli yapay sulak alanda

giinlere gore KOI degerleri gosterilmistir. 9. giin sonunda %95,34 verim elde edilmistir.

KOI Analizi
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Sekil 4.5. 5.Reaktor: 9,12 L/sa Debide Yatay Yiizeyalti Akish Yapay Sulak Alan

Sekil 4.5.te 9,12 L/sa debide yatay yiizeyalt1 akish yapay sulak alanda KOI
degerlerinin giinlere gére degisimi gosterilmektedir. Burada 19. giiniin sonunda %95.53

verime ulagilmistir.
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KOI Analizi
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Sekil 4.6. 6.Reaktor: 0,9 L/sa Debide Yatay Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan

Sekil 4.6.’da 0,9 L/sa debide yatay yiizeyalt1 akish yapay sulak alanda KOI
analizinin giinlere gore degerleri gosterilmistir. 8. giiniin sonunda toplam verim %91,08

olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. KOI Analizi Ozet Sonuclar:

Aritma Aritma
Debi Debi Siiresi Verimi
Reaktorler Sulak Alan cinsi (rpm) (L/saat) (giin) (%)
1.Reaktor Serbest Yiizey Akish 60 9,12 22 95,36
2.Reaktor Serbest Yiizey Akish 20 3,36 16 95,46
3.Reaktor Yatay Yiizeyaltt Akigh 20 3,36 13 95,34
4.Reaktor Serbest Yiizey Akish 5 0,9 9 95,34
5.Reaktor Yatay Yiizeyaltt Akigh 60 9,12 19 95,53
6.Reaktor Yatay Yiizeyalt1 Akigh 5 0,9 8 91,08
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Sekil 4.7. Serbest Yiizey Akisli Yapay Sulak Alan KOI Sonuglarinin Karsilastirilmast

Sekil 4.7.’de serbest yiizey akisl yapay sulak alanlarm KOI degerlerinin zamana

bagli degisimleri gosterilmistir. Grafikten anlasildig tizere debi arttik¢a atisuyun aritma
stiresi artmaktadir. 0,9 L/sa debide sentetik evsel atiksu 9. giin sonunda aritilmigken,

3,36 L/sa debide bu siire 16 giine, 9,12 L/sa debide ise 22 giine ¢ikmustir.
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Ham atiksu

Sekil 4.8. Yatay Yiizeyalti Akish Yapay Sulak Alan KOI Sonuglarimn Karsilastiriimast

Sekil 4.8.’de yatay yiizeyalti akishh yapay sulak alan calismalarini KOI

degerlerinin zamana bagli degisimleri gosterilmistir. Grafikte goriildiigii iizere serbest
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yiizey akislt yapay sulak alanda oldugu gibi debideki artigla birlikte aritma siiresi de

artmaktadir.
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Sekil 4.9. 0,9 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli ve Yatay Yiizeyalti Akish Yapay Sulak Alan
Calismalarimin KOI Degerlerinin Zamana Bagli Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.9.’da 0,9 L/sa debideki iki fakli yapay sulak alanda (serbest ylizey akish
ve yatay yiizeyalti akisll) KOI analizinin giinlere gore degerleri gosterilmistir. Bu
grafikten anlagildig: lizere, yatay ylizeyalt1 akislt yapay sulak alanda serbest yiizey akish
yapay sulak alana gore daha hizli (1 giin) bir KOI giderimi gergeklesmistir. Bunun
sebebi; atiksuyun bitki kokiiyle olan temasi arttik¢a aritim siiresi kisalir. Yatay ylizeyalti
akish yapay sulak alanda atiksu dogrudan bitki kokiiyle temas ettiginden serbest yiizey

akiglh yapay sulak alana gore daha kisa siirede aritimi saglamistir.
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Sekil 4.10. 3,36 L/sa Debide Serbest Yiizey Akish ve Yatay Yiizeyalti Akisl Yapay Sulak Alan
Calismalarimin KOI Degerlerinin Zamana Bagli Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.10.’da ayn1 sekilde serbest ylizey akish ile yatay ylizeyalti akish yapay
sulak alanda KOI analizi aritma siireleri karsilastirilmistir. 3,36 L/sa ile ¢alisan iki
sistemde serbest yiizey akishi yapay sulak alanda 16. giiniin sonunda %95,46 KOI
verimi gozlenirken yatay yiizeyalt1 akisl yapay sulak alanda bu siire 13 giine diiserek

%95,34 KOI verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.11. 9,12 L/sa Debide Serbest Yiizey Akisli ve Yatay Yiizeyaltr Akisl Yapay Sulak Alan
Calismalarimin KOI Degerlerinin Zamana Bagli Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikte (Sekil 4.11.) 9,12 L/sa debide iki ayr1 sulak alan ¢aligmasinda
elde edilen KOI degerleri ve atiksuyu kag giinde arittiklar1 gdsterilmistir. Burada aritma

sliresi yatay ylizeyalt1 akigl yapay sulak alanda serbest yiizey akisli yapay sulak Alana

gore daha hizl bir aritma s6z konusudur.

Son 3 grafik degerlendirildiginde gozlemlenen ortak sonug; serbest yiizey akish
yapay sulak alanda yatay yiizeylat1 akish yapay sulak alana gdre KOI giderim verim
stiresi daha uzundur. Aritim bitki kokleri ile gerceklestiginden yatay ylizeyalt1 akish

yapay sulak alanda atiksuyun bitki ile daha ¢ok temas halinde olmasi, aritma siiresinin

kisalmasina sebep olmaktadir.

4.2. Toplam Fosfat Fosforu Analizi
Toplam Fosfat Fosforu analizinde ilk olarak kalibrasyon egrisi igin farkli

derisimlerde ABS degerleri spektrofotometrede okundu. Her 6rnek 2 kez tekrarlanarak

ortalama degerler ile kalibrasyon egrisi hazirlandi.
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Tablo 4.2. Fosfat Fosforu Analizinde Kalibrasyon Egrisini Hazirlamak I¢in Hazirlanan Derisimlerde
ABS Degerleri

ABS
Derisim (mg/L) 1.Tekrar 2. Tekrar Ortalama
0 0 0 0
0,2 0,082 0,087 0,0845
0,4 0,137 0,137 0,137
0,6 0,285 0,287 0,286
0,8 0,375 0,376 0,3755
1,0 0,559 0,560 0,5595

Tablo 4.2.’de kor ve farkli derisimlerdeki ¢ozeltilerin spektrofotometrede okunan
degerleri gosterilmistir. Bu degerler ile kalibrasyon egrisi ¢izilerek ABS-Derisim grafigi

olusturulmustur.

0,6

0,5 y =0,5015x

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Derisim (mg/L)

Sekil 4.12. Kalibrasyon Egrisi
Kalibrasyon egrisi hazirlandiktan sonra ham atiksuyun ve aritilan atiksu

orneklerinin fosfat fosforu analizleri yapilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki tabloda

gosterilmistir:
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Tablo 4.3. Ham Atiksu ve Aritilmis Atiksu Orneklerinin ABS Degerleri ve Fosfat Fosforu Derisimleri

Ornekler Fosfat Fosforu

derisimi (mg/L) % Giderim
1. Tekrar 2. Tekrar ABS ort

Ham atiksu 0,732 0,736 0,734 1,464 -

1. Reaktor 0,418 0,418 0,418 0,833 43,1
2. Reaktor 0,635 0,632 0,634 1,263 13,7
3. Reaktor 0,383 0,377 0,380 0,758 482
4. Reaktor 0,339 0,339 0,339 0,676 53,8
5. Reaktor 0,393 0,392 0,393 0,783 46,5
6. Reaktor 0,440 0,444 0,442 0,881 39,8

Toplam fosfat fosforu analizinde Olgiilen fosfat derisimleri Tablo 4.3’te
gosterilmistir. Burada ham atiksuyun derisimi 1,464 mg/L, reaktorlerdeki fosfat
derigimleri ise sirastyla 0,833 mg/L, 1,263 mg/L, 0,758 mg/L, 0,676 mg/L, 0,783 mg/L.
ve 0,881 mg/L olarak bulunmustur. Giderim verimleri de sirasiyla %43,1, %13,7,

%48.2, %53,8, %46,5 ve %39,8 olarak bulunmustur.

Asagidaki sekilde (Sekil 4.13.) toplam fosfat fosforu analizinden elde edilen

derisimlerin grafik olarak gdsterimi mevcuttur.

1,600
1,400
1,200

1,000

0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Ham 1. Reaktor2. Reaktor3. Reaktord. Reaktor5. Reaktor6. Reaktor
atiksu

Fosfat Fosforu Derisimi (mg/L)

Sekil 4.13. Reaktorlerin ve Ham Atiksuyun Fosfat Fosforu Derigimlerini Gosteren Grafik
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Sekil 4.14. Toplam Fosfat Fosforu Analizinden Elde Edilen Giderim Yiizdeleri

4.3. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analizi
Toplam Kjeldahl azotu analizinde saf su, ham atiksu ve aritilmis atiksu
orneklerinin derisimleri Ol¢iilmiistiir. Tablo 8.’de titrasyon sonucu harcanan standart

stilfiirik asit ¢ozeltisi miktari, derisim degerleri ve verim gosterilmistir.

Tablo 4.4. Toplam Kjeldahl Azotu Analiz Sonuglar

Harcanan Standart

Siilfiirik Asit Coz. Miktar Derisim Verim

Ornekler (mL)(B) (mg/L) (%)

Kor (A) 0,1 - -
Ham atiksu 2,1 5,6 -
1. Reaktor 0,3 0,56 90
2. Reaktor 0,6 1.4 75
3. Reaktor 0,8 1,96 65
4. Reaktor 0,5 1,12 80
5. Reaktor 0,2 0,28 95
6. Reaktor 0,4 0,84 85

Tablo 4.4.’te goriildiigii gibi reaktorlerdeki aritilmig atiksu Orneklerinin TKN
analizi sonucu bulunan verimleri %65’in iizerindedir. Yapay sulak alanlarda azot verimi

%30-80 arasindadir. Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda bulunan sonuglar
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anlamhidir. Asagida (Sekil 4.15.) antilmis atiksu Orneklerinin TKN analizi sonucu

bulunan verimlerinin grafigi gosterilmektedir.

% TKN Giderimi

100
90

80
7
6
5
4
3
2
1
0

1.Reaktor 2.Reaktor 3.Reaktor 4. Reaktor 5.Reaktor 6.Reaktor
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Sekil 4.15. TKN Analizinde Reaktor Verimlerinin Grafikte Gosterimi

Burada 3,36 L/sa debide serbest ylizey akish yapay sulak alan ile yatay ylizeyalti
akislt yapay sulak alandaki (2. ve 3. Reaktor) aritilmis atiksularin verimleri sirasiyla
%75 ve %065 olarak bulunmustur. 0,9 L/sa debide serbest yilizey akisli yapay sulak alan
ile yatay yiizeyalt1 akish yapay sulak alanda (1. ve 5. Reaktor) verimler sirastyla %90 ve
%95, 9,12 L/sa debideki serbest ylizey akish yapay sulak alan ile yatay yiizeyalt1 akish
yapay sulak alanda (4. ve 6. Reaktor) ise verimler %80 ve %85 olarak bulunmustur.
Ayni debilerde TKN verimleri serbest yiizey akislh ve yatay yiizeyalti akish yapay sulak

alandaki verimler %5-10 oraninda farklilik gostermektedir.

4.4. pH ve Iletkenlik
Ham atiksu ve aritilmis atiksularin pH ve iletkenlik degerleri l¢iilmiistiir. Tablo

4.5’te pH ve iletkenlik degerleri gosterilmistir.
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Tablo 4.5. pH ve Iletkenlik Degerleri

Ornekler Sulak Alan cinsi Debi (L/sa) pH  Iletkenlik
(uS/cm)
Ham Atiksu - - 8,64 1777
1. Reaktor  Serbest Yiizey Akish 9,12 8,79 1754
2. Reaktor  Serbest Yiizey Akish 3,36 8,95 1769
3. Reaktor Yatay Yiizeyalti 3,36 8,87 1742
Akishi
4. Reaktor  Serbest Yizey Akigh 0,9 8,67 1758
5. Reaktor Yatay Yiizeyalt1 9,12 8,70 1765
Akishi
6. Reaktor Yatay Yiizeyalti 0,9 8,72 1775
Akishi

Bu calismada laboratuvar 6lgekli yapay sulak alanda sentetik evsel atiksu aritimi
yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Serbest yiizey akish yapay sulak alan ile yatay
yiizeyalt1 akish yapay sulak alan olmak {izere iki ayr1 yapay sulak alanda 0,9 L/sa, 3,36
L/sa ve 9,12 L/sa debilerde toplamda 6 ayr1 diizenek kurulmustur. Dolgu malzemesi
olarak ortalama 5 mm capl c¢akil, bitki ¢esidi olarak Typha Domingensis (Hasir, Saz
Otu) kullanilmastir. Sistem 15 litrelik sentetik evsel atiksu ig¢in 19 litrelik su haznesi,
giris ve cikis yapilar, peristaltik pompa ve reaktérden olusmaktadir. Caligmada KOI
analizi, Toplam Fosfat Fosforu ve Toplam Kjeldahl Azotu tayini yapilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

KOI analizi sonucunda debideki artisin aritsuyu aritma siiresinde artisa sebep
oldugu, serbest yiizey akish yapay sulak alanda aritilan atiksu ile yatay yiizeyalt1 akish
yapay sulak alanda aritilan atiksu arasinda olusan temel fark aritma siiresidir. Aritim
bitki kokleri ile saglandigindan bitki kokii ile temasin artmasi aritma siiresinin

kisalmasina sebep olmaktadir.
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Yapay sulak alanlarda %20-70 araliginda fosfat giderimi elde edilmektedir (Angin
vd., 2010). Toplam Fosfat Fosforu analizinde bulunan giderimler %14-54 arasindadir.
Literatiirdeki bilgiler incelendiginde, elde edilen giderim degerleri ile uygunluk
gostermektedir.

Yapay sulak alanlarda %30-80 arasinda TKN giderimi saglandigi bilinmektedir
(Angin vd., 2010). Toplam Kjeldahl Azotu analizinde tiim reaktorlerde %65-95 arasinda
verime ulasilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde iyi bir TKN giderimi saglandigi
gozlemlenmistir.

fletkenlik 6lciim sonuglari, sulak alan ¢esidi ve debi bakimindan iki farkl
parametre ile incelenmistir. [letkenlik degerleri tiim reaktorler icin ortalama 1762 uS/cm
olarak Olcllmiistiir. Literatiirden edinilen bilgilere gore bulunan iletkenlik degerleri
benzerlik gostermektedir.

Ayni debide (9,12 L/sa) 1. ve 5. Reaktorlerdeki iletkenlik degerleri serbest yiizey
akighh YSA ve yatay ylizeyalt1 akishi YSA i¢in sirasiyla 1754 ve 1765 pS/cm olarak
bulunurken, pH degerleri 8,79 ve 8,70 olarak 6l¢iilmiistiir.

2. ve 3. Reaktorler kiyaslandiginda ayni debide (3,36 L/sa) iletkenlik degerleri
serbest yiizey akisli YSA ve yatay ylizeyalt1 akishi YSA i¢in sirasiyla 1769 ve 1742
uS/cm olarak olgtiliirken, pH sonuglari ise sirasiyla 8,95 ve 8,97 olarak bulunmustur.

4. ve 6. Reaktorde 0,9 L/sa debideki iletkenlik degerleri sirasiyla 1758 vel775
uS/cm, pH degerleri ise 8,67 ve 8,72 olarak bulunmustur.

Ayni debide farkli sulak alanlar i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
iletkenlik ve pH degerlerinin bu parametrelere bagli olmadig1 gézlemlenmistir.

Ayni sulak alan ¢esidine gore degerlendirme yapildiginda, 1., 2. ve 4. reaktorlerde
serbest yiizey akisli YSA’da farkli debilerde bulunan iletkenlik degerleri sirasiyla 1754,
1769 ve 1758 siemens/cm Ol¢iiliirken, pH degerleri sirasiyla 8,79, 8,95 ve 8,67 olarak
bulunmustur.

3.,5 ve 6. Reaktorlerde yatay ylizeyalt1 akislt YSA’larda farkli debilerde iletkenlik
degerleri sirasiyla 1742, 1765 ve 1775 pS/cm olarak bulunurken, pH degerleri sirasiyla
8,87, 8,70 ve 8,72 olarak oSlciilmiistiir. Bu degerler incelendiginde, farkli debilerdeki
ayn1 sulak alan cinsinin iletkenlik ve pH degerlerinde bir etkisinin olmadig1 sonucuna

varilmistir.
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Gorsel 4.31. Su Yiizeyinde Gériinen Sucul Canlilar

Yukaridaki gorselde (Gorsel 4.1.) yapay sulak alanlarda yasayan sucul canlilar
goriilmektedir. Bu canlilar su yiizeyinde kalan 6lii bitki parcalar ile beslenerek atiksu

arttiminda fosfat ve TKN gideriminde rol oynamustir.

Literatlir taramasinda yapilan incelemeler neticesinde, laboratuvar olgekli
YSA’da sentetik evsel atiksu aritimi sonucu bulunan analiz sonuglar1 diger ¢aligmalarda

bulunan sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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