T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
LiSAN§USTI"J .EGi,T,iM ENST_iT_I"JSI"J
CEVRE MUHENDISLiGI ANA BIiLiM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

TARIMSAL DRENAJ SULARININ YAPAY SULAK ALAN VE
REAKTIF BARIYER SISTEMLERIYLE IYILESTIRILMESI

Yiiksek Lisans Tezi

Iremnaz GULMUS

Danisman
Doc. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA

Bu calisma Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan PYO.MUH.1904.22.013 proje
numarasi ile desteklenmistir.

SAMSUN
2022



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yiiksek Lisans tezinin biitlin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, caligmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintrya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu Yé&netmeligi'nin 3. bolim 9.

maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

Etik Kurul Gerekli mi?
Evet [ (Gerekliise ekler kismina ekleyiniz)

Hay1r

.. 1...12022
fremnaz GULMUS

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashgi: TARIMSAL DRENAJ SULARININ YAPAY SULAK ALAN VE
REAKTIF BARIYER SISTEMLERIYLE IYILESTIRILMESI

Yukarida baslig1 belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 30.05.2022

tarihinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani %6

Tek kaynak oran1  : % 2  ¢ikmustir.

/... 12022
Doc. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA



OZET

TARIMSAL DRENAJ SULARININ YAPAY SULAK ALAN VE REAKTIF
BARIYER SISTEMLERIYLE IYILESTIRILMESI

fremnaz GULMUS
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2022
Danisman: Dog. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA

Diinya, niifusunun katlanarak artmasi ve sanayi anlaminda hi¢ durmadan
gelisme gostermesi, sinirl su kaynaklarimin kullaniminin artmasina sebep olmustur.
Bu yiizden oniine gecemedigimiz bu gelismelere alternatif ¢oziimler arayarak ve
kaynaklara takviyeler yapilmasi saglanarak entegre projeler gelistirilmeli ve ¢6ziim
yollar1 aranmalidir. Bu amagla calismada yapak sulak alan ve aktif bariyer sistemi bir
arada kullanilarak literatiir kapsaminda birlesik sistem uygulamalarina 6rnek teskil
etmesi istenmistir. Tarimsal drenaj sularindaki donemsel kirlilik yiiklerindeki ve
debilerindeki farkliliklar gbz Oniine alinarak bu se¢ime gidilmistir. Birlesik sistemin
yapay sulak alan kisminda yiizer bitkiler olarak Lemna minor ve Pistia kullanimi
saglanmistir. Batik bitkiler i¢in Elodea densa, Micranthemum micranthemoides,
Ceratophyllum demersun bitkileri kullanilmistir. Ayrica aktif bariyer sisteminde
kenevir kokii kullanimi bulunmayan ama diinya iizerinde oldukca farkli alanlarda
iyilestirici 6zellikleri bilinen kenevirin artig1 olarak kullanimi saglanmustir. Reaktif
bariyer sisteminde kullanilan kenevir nitrat giderimi i¢in, kalsine midye kabugu fosfat
icin, zeolit ise amonyum giderimi i¢in kullanilmistir.

Calismanin hem sistem olarak siirekli birlesik sistem olusu hem de yapay sulak
alan ve reaktif bariyer kisimlarinda kullanilan bitki ve reaktifler yenilik¢i bir ¢alisma
kapsaminda literatiire katki saglamaktadir. Sistemlerde nitrat azotu (NOz-N),
amonyum azotu (NHs-N), fosfat (POa), pH, ¢oziinmiis oksijen (CO) ve elektriksel
iletkenlik (EC) sonuglar1 degerlendirilmistir. Caligsmalar kesikli sistem ¢alismalarinin
ardindan stirekli drenaj suyu akish sistemde test edilmistir. Sulak alan sisteminde
gerceklestirilen kesikli ¢aligmalar esnasinda Lemna minor, Elodea densa ve
Micranthemum bitkileri %90’in iizerinde NOs-N giderim verimine sahip olarak
bulunmustur. Pistia bitkisinin %80 verimle NHs-N giderimi sagladigi kaydedilmistir.
Stirekli akisli sistemde birlesik sistem c¢aligmalar1 16 giin boyunca 12,5 mL/dk hizla
sisteme beslenen sentetik drenaj suyu yaklasik 10 mg/L nitrat, 1 mg/L amonyum, 0,1
mg/L fosfat ve 1 g/L sodyum kloriir igermektedir. Yiiksek tuzluluga sahip drenaj suyu
akist altinda birlesik sistem ¢ikisinda nitratin @ %95’1, amonyumun %74’
uzaklastirilmistir. Fosfat miktar siirekli akis altinda artis gdstermistir.

Sistemde devamliligin saglanabilmesi ve verimin arttirilabilmesi i¢in sunulan
Oneriler; karbon miktarmin aritimdaki Oneminden dolayr kenevir organiginin
sistemdeki miktar1 reaktor tasarimi degistirilerek arttirilabilir. Sistemi destekleyen
sulak alan tankindaki bitkilerin miktar1 ve ¢esidi degerlendirilerek ve gelistirilerek
drenaj suyu reaktif sistemine aktarilmadan 6nce fosfat ve amonyum miktar1 daha da
azaltilabilir.

Anahtar Sozciikler: Yapay sulak alan, Tarimsal drenaj, Gegirgen reaktif bariyer,
Amonyum ve nitrat giderimi



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF AGRICULTURAL DRAINAGE WATER WITH
ARTIFICIAL WETLAND AND REACTIVE BARRIER SYSTEMS

fremnaz GULMUS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, July/2022
Supervisor:Assoc. Prof. Dr. Emre Burcu OZAKARAOVA

The exponential increase in the population of the world and its unceasing
development in terms of industry have led to an increase in the use of limited water
resources. Therefore, by seeking alternative solutions to these developments that we
cannot prevent and by providing reinforcements to the resources, integrated projects
should be developed and solutions should be sought. For this reason a combination of
artificial wetland with reactive barrier (PRB) systems was evaluated as an example.
This combination was decided regarding the variable nature of agricultural drainage
water flow rate and contaminant load. In the artificial wetland part of the combined
system, lemna minor and pistia were used as floating plants. Elodea densa,
micranthemum micranthemoides, ceratophyllum demersun plants were used for
submerged plants. Roots as residues from a plantation of hemp, a known plant for the
health and textile sectors, was investigated as a substrate for PRB for the first time. In
the PRB system hemp roots were used for nitrate removal, calcined mussel shell for
phosphate and zeolite for ammonium removal.

The fact that the study is a continuous unified system as well as the plants and
reagents used in the artificial wetland and reactive barrier parts contribute to the
literature within the scope of an innovative study. Nitrate nitrogen (NOs-N),
ammonium nitrogen (NHs-N), phosphate (POa4), pH, dissolved oxygen (DO) and
electrical conductivity (EC) results were evaluated in the systems. The studies were
tested in the system with continuous drainage water flow after the intermittent system
studies. During the intermittent studies carried out in the wetland system, Lemna
minor, Elodea densa and Micranthemum plants were found to have a NOs-N removal
efficiency of over 90 %. It has been noted that the Pistia plant provides NHa-N removal
with 80 % efficiency. Combined system studies in continuous flow system, synthetic
drainage water fed into the system at a rate of 12,5 mL/min for 16 days contains
approximately 10 mg/L nitrate, 1 mg/L ammonium, 0,1 mg/L phosphate and 1 g/L
sodium chloride. Under high salinity drainage water flow, 95 % of nitrate and 74 % of
ammonium were removed at the combined system outlet. The amount of phosphate
increased under continuous flow.

Suggestions offered to ensure continuity in the system and increase efficiency;
Due to the importance of carbon content in treatment, the amount of hemp organic in
the system can be increased by changing the reactor design. By evaluating and
improving the amount and variety of plants in the wetland tank that supports the
system, the amount of phosphate and ammonium can be further reduced before the
drainage water is transferred to the reactive system.

Keywords: Artificial wetland, Agricultural drainage, Permeable reactive barrier,
Ammonium and nitrate removal
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AAC . Otoklavlanmis Beton

ABS : Absorbsiyon

AKM : Askida Kat1 Madde

Al,O3 . Aliiminyum oksit

Am : Amerikyum

AOX : Adsorplanabilir organik halojentirler
As - Arsenik

BOI : Biyokimyasal Oksijen ihtiyact
BTEX : Benzen, Toluen, Etilbenzen ve Ksilen
C3HgOs : Gliserin

Ca : Kalsiyum

CaO : Kalsiyum Oksit

Cd . Kaldmiyum

Ce : Seryum

CEC : Katyon Degistirme Kapasitesi
CHs : Metan

CI : Klor

Co : Kobalt

CO : Karbon Monoksit

CO; : Karbon Dioksit

Cr : Krom

Cr203 : Kromyum(l11) Oksit

Cs . Sezyum

Cu : Bakir

CF : Partikiiler Fosfor

CIK : Coziinmiis Inorganik Karbon
cO : Coziinmis Oksijen

COF : Cozlinmiis Organik Fosfor
COK : Coziinmiis Organik Karbon
DYSA : Dikey yiizey alt1 akish yapay sulak alan sistemleri
EC : Elektriksel Iletkenlik

Fe : Demir

Fe203 : Demir (111) Oksit
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GAC : Graniiler Aktif Karbon

GRB : Gegirgen Reaktif Bariyer
H* : Hidrojen Iyonu

HCI : Hidroklorik Asit

Hg : Civa

HTS : Hidrolik Tutma Siiresi
HYT : Hidrolik Yiikleme Hiz1
K* : Potasyum

K2Cr207 : Potasyum Dikromat
KH2PO4 : Mono Potasyum Fosfat
K20 : Potasyum Oksit

KOI : Kimyasal Oksijen ihtiyaci
MgO : Magnezyum OKksit

MnO : Manganez

Mo : Molibden

Na* : Sodyum

NaCl : Sodyum Klortir

NaNOs : Sodyum nitrat

Na.O : Sodyum Oksit

NH4 : Amonyum

NH4-N : Amonyum azotu
(NH4)2S04 : Amonyum siilfat

Ni : Nikel

NO:2 - Nitrit

NO2-N - Nitrit Azotu

NO3 : Nitrat

NOs-N : Nitrat Azotu

PAH : Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
Pb : Kursun

pH : Coziinmiis Hidrojen Iyonu
POy : Fosfat

P20s : Fosfor Pentoksit

PF . Partikiiler Fosfor

POF : Partikiiler Organik Fosfor
POK . Partikiiler Organik Karbon
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Se
SiOy
SnCl2
SOz

Sr
SYA
Tc

TN
VOC
YSA
YASA
YYSA
Zn
Zn0O
ZV1

us

. Selenyum

: Silisyum Dioksit

: Kalay (II) Kloriir

: Kiikiirt Dioksit

: Strontium

. Serbest ylizey akish yapay sulak alan sistemleri
: Teknesyum

: Toplam Azot

: Ugucu Organik Bilesik

. Yiizey alt1 akish yapay sulak alan sistemleri

: Yapay Sulak Alan

: Yatay ylizey alt1 akish yapay sulak alan sistemleri
: Cinko

: Cinko Oksit

: Sifir Degerlikli Demir

: Mikrosiemens
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1. GIRIS

Sulak alanlar; su bitki ve toprak kombinasyonun olusturdugu gecis alanlaridir.
Aritim i¢in insa edilen yapay sulak alanlar; bitkileri, mikroorganizmalari, hayvan ve
ucul ortami olugturan ekosistemin kompleks bir biitiinii olan sistemlerdir. Yapay sulak
alanlar farkli kombinasyonlarla olusturulabilecek ve bu sistemler olusumu sirasinda;
iklim, toprak yapisi, ekosistemle uyum saglayacak hayvan tiirlerinin ¢evredeki varlig
gibi pek cok etken dikkate alinarak insa edilmektedir. Cesitli boyutlarda ve amaglarla
tasarlanmig yapay sulak alanlar atik su aritimi1 i¢in Diinya’nin pek ¢ok yerinde 1950°1i
yillardan beri etkin olarak kullanilmaktadir. Sulak alan bitkileri tarafindan atik su
aritma olasiligin1 amagclayan ilk deneyler, 1950'lerin basinda Plon'deki Max Planck
Enstitiisi'nde Almanya'daki Kéthe Seidel tarafindan yapilmistir (Vasudevan vd.,
2011). Aritimi saglayan mekanizmalar fizikokimyasal ve mikrobiyolojik tabanlidir.
Arntim i¢in kullanilan bu kompleks sistemler yiiksek besin tutma kapasitesine,
istikrarli bir prosese, basit isletme ve bakim sartlarina, diisiik kurulum maliyetlerine
sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda ¢amur tiretimi de yok denecek kadar azdir. Yapay
sulak alanlar uygun kosullar saglanirsa; su kalitesinin arttiritlmasi, besin doniisiimleri,
ekolojik yasam alani olusturma, pasif ve aktif dinlenme, egitim ve aragtirma, estetik
goriiniim amaglariyla da siklikla kullanilmaktadir. Su kaynaklarinin hizla tiikenmekte
oldugu giinlerde tiiketimin 6niine gegmemiz ¢ok zor ve olas1 gériinmemektedir. Bunun
yerine yeniden kullanim saglayarak kaynak yaratmak onemli bir durum olmaktadir.
Dogaya entegre edilebilen sistemlerin gelistirilerek atik su aritiminda dogrudan
kullanilmastyla pek ¢ok fayda elde edilebilir. Giiniimiizdeki geleneksel yapay sulak
alan sistemleri i¢in basta; hidrolik yiikleme orani, hidrolik yiikleme hizi, bitki se¢imi,
dolgu malzemesi se¢imi basta olmak lizere sistemleri gelistirmek icin 1s1 yalitim,
havalandirma sistemlerinin gelistirilmesi gibi yapisal degisiklikler uygulanmaya
baslanmigtir. Bunlarin yaninda mikrobiyal faaliyetlerin gelistirilmesi i¢in biyofilm

mekanizmalariin gelistirilmesinde gerceklestirilen arastirmalar arasindadir.

Reaktif bariyer sistemleri yeralt1 suyundan nitrat ve amonyum gideriminde etkin
sekilde kullanilmaktadir (Simon, 2015). En umut verici iyilestirme teknolojilerinden
biri, yeraltindaki kirletici varligin1 durdurmak ve aritmak igin reaktif malzemeler ile
doldurulmus gegirgen reaktif bariyerlerin (GRB'ler) kullanilmasidir. Son on yilda,

GRB'lerin gelistirilmesine ve uygulanmasina yonelik faaliyetlerde ciddi bir artis s6z



konusudur (ITRC, 2011). Bunun nedeni, GRB maliyet/fayda oran1 ve GRB'lerin diger
temizleme yontemleriyle yonetilmesi zor ve pahali oldugu kanitlanmis kirleticilerin
yayilmasini azaltma potansiyelidir (ITRC, 2011). Bu sistemlerin bir kez kurulduktan

sonra ¢ok uzun yillar boyunca, derece diisiik bakim maliyetleri ile isletilebilmektedir.

GRB teknolojisi kullanilarak kirletici iyilestirme siirecinde dnemli birka¢ konu
gdz oOniinde bulundurulmalidir. Bunlar, kirleticinin dogasin1  ve kirleticiyi
dontistiirebilen ancak uzun siireler boyunca yerinde reaktif kalabilen reaktif ortamlarin

mevcudiyetini igermektedir (Snow, 1999).

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci drenaj sularinin igerigindeki nitrat, amonyum
ve fosfat kirleticilerinin alic1 ortamdaki canli hayatini olumsuz etkilemesinin 6niine
yine dogal yontem ve materyallerin kullanimiyla gecilebilmesinin arastirilmasidir.
Dogada bulunan bitki tiirleriyle Kirletici gideriminin birlesik bir sistem ile yiiksek
verimlerle ¢alismasini miimkiin olmasi tezin amaclarindan birini olusturur. Calismada
boyunca kesikli ve siirekli sistem ¢alismalart ayr1 ayri yiiriitiilmiis olup, kesikli sistem
calismalarinda kullanilan Elodea densa, Micranthemum micranthemoides,
Ceratophyllum demersun, Pistia ve Lemna minér bitkileri siirekli sistem
caligmalarinda degerlendirilmis olup bu bitki tiirlerinin tuzlu drenaj suyuna karsi
verdigi tepkilerin arastirllmasi amacglanmistir. Bunun yaninda reaktif bariyer
sistemlerinin organik ve mineral icerikli dogal materyallerle desteklenerek dogal
aritima fayda saglams1 amaclanmustir. Reaktif bariyer sistemlerinde sik kullanilmayan
kenevir organiginin Ozellikle degerlendirilemeyen kok bolgelerinin nitrat giderici
olarak sistemde kullanimi saglanmigstir. Tasarlanan reaktif bariyer sistemi siirekli
reaktif bariyer sistemi olarak kullanilmasina kars1 tasarlanan diizenekte suyun akisinin
menderes seklinde olmasma karar verilmistir. Sistem tasariminin buna gore
olusturulmasinin amaci, kirleticilerin reaktiflerle temasinin arttirilmasi ve sistemdeki
oOlii bolgelerin en aza indirilmesini saglamaktir. Birbirini destekleyen iki istemin

birlestirilmesinin ayr1 sistemlerdeki olumsuzluklart minimize edecegi diisiintilmiistiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Tarimmsal Drenaj

Siirdiiriilebilir tarim, ¢ok sayida biyolojik, fiziksel, ekonomik ve sosyal etkenin
birlikte veya teksel olarak, dengeli bigcimde uygulanmasini gerektiren ileri diizeyde bir
tarimsal islev sayilmaktadir. Siirdiirtilebilir tarimin gergeklestirilmesi i¢in uygun
niteliklerde kok bolgesi kosullar1 yaratmak, toprak suyu, hava ve tuz diizeyi arasinda

uygun ve kabul edilebilir bir dengenin yaratilmasina baghidir (Ezzati vd., 2019).

Tuzlu taban suyunun mevcut sulama sonucunda kilcal yiikselis ve dogrudan kok
bolgesine ulagsmastyla ve bitki kok bolgesinde belirli bir siire kalmasiyla bitki gelisimi
ve mahsul verimi olumsuz etkilendiginden, bunun yaninda tuzlulukta toprakta alkali
yapinin bozulmasiyla olumsuzluklar ve ¢evre sorunlari olugsmaktadir. Sekil 2.1.’de
goriildiigii gibi taban suyunun kok bolgesinden uzaklastirilmasi dren sistemleriyle
saglanmaktadir ve bu tiir drenaj sistemlerinin varligi ¢cevresel sorunlarin ¢éziimii i¢in

gerekliliktir. Bu durumun 6niine tarimsal drenaj ile gegilmektedir (Ezzati vd., 2019).

Sekil 2.1. Yeralt1 drenajli bir toprak profilinin gemasi1 (Ghane, 2018)
2.1.1. Tarimsal Drenaj Sekilleri
2.1.1.1. Yeralt1 drenaji

Toprak altindaki fazla suyun toprak profile icine yerlestirilen dren borular
ve/veya kanallar ile uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Yeralti drenajinin
amaclar arasinda; yiizeysel suyun uzaklastirilmasi ve taban suyu diizeyinin kontrol
altinda tutulmasi sayilabilir. Ayrica yer alt1 drenaji derin agik kanallar vasitasiyla da

saglanabilmektedir (Tanji vd., 2002).



Yeralt1 drenaji, zayif drene edilmis olan topraklarin verimliligini pozitif olarak ekiler;

e Su tablasinin indirgenmesi saglanir
e Topragin havalandirilmasinda rol oynar
e Bahar aylarinda topragin daha hizli kurumasini ve 1sinmasini saglayarak

avantaj yaratir (Blann vd., 2009).
2.1.1.2. Yiizey Drenaji

Yiizey drenajinin  amaci; arazi ylizeyinden fazla suyun kanallarla
uzaklastirilmasidir.  Ag¢ik  kanallar  olarak  smiflandirilan  s1g  hendeklerin

olusturulmasiyla gergeklestirilir (Tanji vd., 2002).
Yiizey drenajinin dezavantajlart mevcuttur;

e Sediman tabakasi ve tortu olusumundan dolayi diizenli temizlige ihtiyag
duyulmaktadir,
e Araziden toprak kaybi s6z konusudur,

e Ekstra maliyet ve bakim gerektirir (Blann vd., 2009).
2.1.2.Drenaj Suyunun Kalitesi

Drenaj suyu kalitesi degiskendir. Bunun sebeplerinden birkagi; sulama suyu
kalitelerinin farkliligi, kullanilan giibre, zirai ila¢ (miktar) ve farkliliklar1 ve cesitli
konsantrasyonlarda besleme suyu igerigindeki degiskenlerin varligidir. Ozellikle tarim
kimyasallar1 (pestisitler, azotlu giibreler, susuz amonyak, vb.) sulama ve yiizeysel
akisa karisan yagmur sulariyla toprakta filtrasyona ugrayarak yeralti drenajina
karigmaktadir. Yiizey drenajinda da ylizeysel sularin ve sulama suyunun varliinda
drenaj suyu kalitesi ayn1 sekilde bozulmaktadir. Yeralt1 drenaji ¢oziinmiis mineraller

vb. ¢oziinebilen bilesenler agisindan zengindir (Tanji vd., 2002).
2.1.3.Drenaj Suyu Kalitesini Etkileyen Faktorler

Jeoloji ve Hidroloji: Sulamanin gergeklestirildigi bolgenin jeolojik 6zellikleri
drenaj suyu kalitesinde dogrudan rol oynar. Arazideki kayaglarin ¢oziinmesi sonucu
drenaj suyu kompozisyonunda sodyum, kloriir, siilfat, bor minerallerinin varligi s6z
konusu olmaktadir. Sulanan arazide bulunan mineraller hidrolojik siire¢ler sonucu

¢oziinerek topraga ve dren sistemine karismaktadir (Tanji vd., 2002).



Toprak Yapisi ve Ozellikler: Toprak, sulama ve yagis sonucu gozenekli ve
gecirgen yapisiyla su iginde ¢oziinmiis ve/veya askida kat1 partikiillerin taginmasina
ve drenaj suyuna karismasina neden olmaktadir. Su tablasinin diger arazilere nazaran
ylzeye yakin oldugu bolgelerde yiizeysel sularin toprakta filtrasyonuyla bitki kok
bolgelerinde kilcal su yiikselisi meydana gelir. Bu durumda hem drenaj suyu miktari
hem de bitki biiylimesi farkli sekilde etkilenmektedir. Ayrica pestisit ve herbisit
kalintilart da topragin gozenekli yapisindan kaynakli olarak drenaj suyuna
karigsmaktadir. Topragin yapist ve Ozellikleri drenaj suyunun kompozisyonu ve

kalitesiyle dogrudan iliskilidir (Dam vd., 1997).

Iklim: Tklimsel degisimler ve bolgedeki meteorolojik etmenler sudaki ayrisma
ve kimyasallarin ¢oziinmesinde rol oynamaktadir. Buharlasmanin fazla oldugu
bolgelerde topraga verilen su ve yagis sulart hizla araziden uzaklasir bu durumda su
seviyesi azalmaktadir. Yagisin fazla oldugu ve sicakligin ortalamanin altinda seyrettigi
bolgelerde ise buharlagma fazla olmayacagindan yiizeysel sular toprakta daha derine
hareket eder. Su miktarinin fazla olusu drenaj suyuna karisan kirleticilerin daha fazla
¢oziinmesine sebep olabilecegi gibi daha fazla seyrelmeye ve Kkirletici

konsantrasyonun azalmasina neden olabilmektedir (Ezzati vd., 2019).

Tarimsal Girdilerin Kullanimi: Tarim arazilerinde kullanilan zirai ilag, sentetik
vel/veya organik giibre uygulamalar1 sonucu drenaj suyu kalitesi biiyiik Ol¢iide
etkilenmektedir. Arazide toprak iyilestirme faaliyetlerinin uygulanmasi, sulama
kosullari, yetistilen mahsiil icin farkli giibreleme ve ilaglama faaliyetlerinin varligi

dogrudan drenaj suyu i¢in 6nemli parametreler olarak karsimiza cikar.

Azot igeren giibreler toprakta c¢oziinerek sulama ve yagis sonucu topragin
yikanmasiyla tarimsal drenaj kanallarmma ulasir. Amonyum ve susuz amonyak
barindiran giibrelerin bir kismi toprakta absorbe edilmektedir. Bunun yaninda
amonyum, nitrata oksitlenerek drenaj suyuna kanisir. Fosforlu giibrelerin
kullanilmasiyla drenaj suyu daha saglkli sekilde karsimiza ¢ikabilir fosforlu
giibrelerin toprakta ¢oziintirliigli ve dolayistyla toprak iginde hareketi azotlu giibrelere

nazaran daha azdir (Ezzati vd., 2019).

Sulama ve Drenaj Yonetimi: Drenaj suyu miktar1 ve kalitesi sulama sekliyle
dogrudan iligkilidir. C6ziinen maddelerin taginimini toprak 6zelliklerinin etkisi kadar

kullanilan su miktar1 ve drenajin durumu da etkilemektedir. Sulama yonetiminde



arazideki mahsullerin su gereksinimlerine, ilaglama ve giibreleme zamanina iliskin
zamanlama yonetiminim yapilmasi ¢6ziiniir ve tasinir element ve kirleticilerin kontrol
edilmesinde onemli bir faktdrdiir. Drenaj yonetimi, taginan maddelerin durumunu

drenaj kalitesi agisindan etkilemektedir (Ezzati vd., 2019).
2.1.3.1. Drenaj Suyu I¢erigindeki Kirleticiler

Iyonlar: Drenaj sular tuz icerigi yiiksek olan sular1 olusturmaktadir. Tuzluluga
neden olan anyon ve Kkatyonlar; sodyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum,
bikarbonat, siilfat, kloriir ve nitrat olarak sayilabilir. Topraktan derine sizan sular
ylizeyde ve toprak iginde biriken tuz iyonlarini topraga tutunan tuzlari kimyasal

ayrigsmaya ugramadan drenaj suyuna tasir (FAO, 1997).

Toksik Eser Elementler: Drenaj suyu igeriginde gevre kirliligi agisindan endise
uyandiran elementlerden birkagi; arsenik, bor, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa,
molibden, nikel, selenyum, stronsiyum, uranyum, vanadyum ve g¢inkodur. Ornek
verilen elementlerden bazilari organik madde ile kompleks olusturarak karsimiza
cikmaktadir (metal organik kompleksleri). Bu sekilde olusan kompleksler ekolojik

olarak daha zararli olabilmektedir.

Toprak biinyesinde bulunan eser elementlerden bazilar1 (arsenic, selenium,
molibden ve uranium gibi) diger toksik elementlere nazaran daha hareketsiz olmakla
birlikte o6zellikle alici ortamda yasayan canli yasamini olumsuz etkilemektedir.
Indirgenmis formda karsimiza cikan elementler oksidasyon sirasinda absorbe
edilmekte ve toprakta daha hareketli hale gelmektedir. Sulama sonucu ayrigan veya
tasinan iz elementlerde drenaj suyuna karigarak kirlilik olusturmaktadir (Van Dam vd.,
1997).

Tarimsal Kirleticiler: Zirai ilaglar ve besinler tarimsal drenaj sularinda bulunan
ana kirleticiler olarak sayilabilir. Pestisit ve herbisitler diisiik sorpsiyon katsayisina
sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda su i¢inde yiiksek ¢oziintirliige sahiptir. Hidroliz
ve fotokimyasal ayrisma sonucu pestisitler/herbisitler kimyasal olarak bozunmaktadir.
Bunun yaninda toprak mikroorganizmalari tarafindan biyolojik olarak da bozunan
zirai ilaglar drenaj suyu igeriginde karsimiza ¢ikar. Yiizey drenajinda fazla sayida
pestisitin karsimiza ¢ikma sebeplerinden biri fotokimyasal bozunmanin varlig: olarak

diistiniilebilir (NRC, 1993).



2.2. Yapay Sulak Alan Sistemleri

Yapay sulak alan sistemleri dogal aritim metotlarinin taklit edilmesiyle
olusturulmustur. Basta atik su igerisindeki azotlu bilesikler olmak {izere pek c¢ok
kirleticiyi sudan uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler, kiiclik aritma
tesislerinden olusabilecegi gibi biiyiik alikonma alanlarina kadar ¢ok farkl ¢esitlerde
boyutlandirilabilmektedir. Sulak alan bitkileri sistemdeki besinleri almanin yaninda
sulak alanlarin substratina ve aritim siirecine dogrudan katkida bulunmaktadir.
Olusturulan sulak alanlar, yagis sularinin toplanmasi, sularin sistemde
toplanmasi/dengelenmesi ve biyocesitliligin desteklenmesi faaliyetlerine hizmet
etmektedir (Vymazal, 2010). Sistemde aerobik mikroorganizma faaliyetleri
fotokimyasal olaylarin gelistigi ylizeye yakin bolgede gerceklesirken, anaerobik
mikroorganizmalar koklerin etrafinda ve alt toprak tabakasinda bulunur. Sistem
tasarimla genellikle iki sekilde olusturulur. Yiizey alt1 akish ve serbest yiizey alanl

olmak tuzere.

Sistemin tasarlanmasi sirasinda géz oniinde bulundurulmas: gereken faktorler
yapay sulak alan sisteminin nasil olusturulmasi gerektigi hakkinda bilgi vermektedir

(Shutes, 2001).
Bu sistemler olusturulurken géz 6niine alinmasi gereken faktorler;

e Atk su standartlarina gore aritma verimliligi
e Kirleticilerin ¢evreye emisyon miktarlari

e Sistemin ¢alismasi sirasinda atik tiretimi

e Yeniden kullanilabilirlik potansiyeli

e Kimyasal kullanim

e Sistem i¢in kullanilacak alan

e Cevresel etkiler olarak siralanmaktadir (Brix, 1994).
2.2.1. Yapay Sulak Alan Sistemi Cesitleri
2.2.1.1. Serbest Yiizey Akish Yapay Sulak Alan Sistemleri (SYA)

Sekil 2.2.°de belirtilen sistem serbest ylizey akish yapay sulak alan sisteminin
kesit alaninin sematik gdsterimini ifade etmektedir. SY A sistemleri atmosferle temas
halinde bir su yiizeyine sahiptir. Sisteme verilen atik su ilerlerken ayn1 zamanda

parcaciklar ¢okmeye ve patojenler yok edilmeye baslamaktadir. Sistemdeki



organizmalar ve sucul bitkiler besinleri kullanir. Su sistem i¢eresinde eszamanli olarak
kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireclerle askidaki katilari filtrelerken, organik
maddelerin bozunmasina ve atik sudaki besin maddelerinin uzaklastirilmasia yol

acmaktadir. Askidaki katilardan daha agir olan partikiiller dibe ¢okme egilimindedir.

Yapay sulak alan bitkileri

Serbest yiizey
alanh alas

Giris

Kok bolgesi

Sekil 2.2. Serbest yiizey akisli yapay sulak alan kesiti (EPA, 2000)

Bitkiler ve yasam formu gosteren mikroorganizmalar azot ve fosfor gibi
besinleri kullanir. Kimyasal reaksiyonlarin varligi atik sudaki diger elementlerin
cokelmesine neden olabilmektedir. Patojenler; dogal c¢iirlime, yiliksek oranda
organizma predasyonu, sedimantasyon ve UV isimasinin varliginda sudan aktif
sekilde uzaklastirilmaktadir. Sistemin alt tabakasindaki toprak tabakasi anaerobik
olmasina ragmen dip bitkileri ve sucul bitki kokleri bu bolgenin oksijenlenmesini ve
bdylece karmasik biyolojik ve kimyasal aktivitelerin ger¢eklesmesi i¢in uygun ortam
kosullarinin olusmasini saglamaktadir. Bu tiir sistemlerde bitki yogunlugu bitkilerin
tiirine de bagl olarak ortalama 1-4 bitki/m? arasinda degiskenlik gdstermektedir
(EPA, 2000).

SYA Avantajlary;

e Ekolojik dongiliye dogrudan katk: saglar,

e Patojen giderimi i¢in uygundur,

e BOI’nin yiiksek oranda indirgenmesine fayda saglar,
e Enerji tiikketimi gerektirmez,

e Isletme maliyetleri diisiiktiir.



SYA Dezavantajlary;

e Sivrisinek ve koku problemleriyle karsilasilabilir,

e Genis bir araziye yayilir,

e Sistemin tam kapasite saglayabilmesi i¢in uzun bir baslatma siiresine ihtiyag
duyulmaktadir.

e Sistem bakimi, kisa devrelerin en aza indirilmesi ve su ¢ikiginin engellenmesi
gibi parametrelerin Oniline ge¢cmek icin 6nemlidir. Bitkilerin diizenli olarak

seyreltilmesi gerekebilmektedir (Guo vd., 2019).

Yiizer bitkilerin bulundugu SYA sistemleri; atik su igerisindeki niirtientlerin
giderilmesi ve alg olusumunun kontrol altina alinmasi i¢in su mercimegi (duck weed),
su stimbiilii (water hyacinth) gibi yiizer bitki tiirlerini barindiran sistemler olarak
siiflandirilabilir. Sistem yiizeyindeki bitki topluluklarinin tek bir noktada y1gilmasini
ve riizgarla dagilmasinin dniine gecmek igin yiiziicii bariyerler kullanilabilmektedir.
Yiizer bitki govdeleri ve yiizer bariyerler su icindeki tiirbiilans1 azaltarak askidaki

katilarin daha kolay ¢okebilmesini saglayabilmektedir (Parihar ve Babu, 2019).

Batik (su alty) bitkileriyle olusturulan SYA sistemleri (Sekil 2.3); bu tiir sistemler
genelde birincil ve ikincil aritim sonrasinda mevcut durumun daha da iyilestirilmesi
icin kullanilmaktadir. Giiniimiizde su alt1 bitkiler su alt1 oksidasyona yardimci oldugu

ve nutrient giderimine katki sagladigi i¢in bu tip sistemler gelistirilmektedir (Brix ve

Arias, 2005).
NN
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% Tamamen bitkiye doygun bdlge
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Anaerobik reaksiyonlar

Solar radyasyon
Atmosferik

havalandirma

Coziinmiis oksijen +++
(aerobik)

Aerobik biyolojik etkiler

Olii patojenler

Sekil 2.3. SYA alanlardaki baslica aritma mekanizmalar1 (Kadlec ve Wallace,2009)



2.2.1.2. Yiizey Alt1 Akish Yapay Sulak Alan Sistemleri (YASA)

Atmosferle su ylizeyinin ayrildig1 ve temas etmedigi bu tiir sistemlerde; yiizeye
bakterilerin tutunmasiyla bir filtre yiizeyi olusturulmus olur. Sulak alan igerisinde
fakiiltatif ve anaerobik bakteriler organik maddelerin bozunmasina yol agsa da bitki
koklerindeki oksijen aerobik kosullarin olugsmasina katki saglar. Bitkilerin kok bolgesi
filtre gegirgenliginin korunmasinda rol oynamaktadir. YSA sistemlerinde tikanma
sorununun ortadan kaldirilmasi gereklidir. Aritma veriminin periyodik olarak
azalmamasi i¢in bu birincil kosul olarak karsimiza ¢ikar. Sistemde akisin uniform
dagilisinin saglanmasi i¢in giris bolgesinin genis olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu ayn1 zamanda kisa devrenin engellenmesinin yoludur. Su alt1 akislh sistemlerde su

seviyesi genelde yiizeyin 5-15 cm altinda tutularak tasarlanir (Maiga vd., 2019).

YSA Avantajlari;

e BOI, AKM ve patojenlerin yiiksek verimle azaltilmasini saglar,
e Koku ve sivrisinek sorunlart mevcut degildir,
e Enerji gerektirmez,

e Isletme maliyetleri diger aritim faaliyetlerine gére daha diisiiktiir.

YSA Dezavantajlary;

e Sistemin kurulacagi alan genis olmalidir,
e Besin giderimi SYA’a gore daha diisiiktiir,
e Tikanma sorunlari mevcut olabilir,

e Sistemin tam kapasite saglayabilmesi i¢in uzun bir baslatma siiresine ihtiyag

duyulmaktadir (Maiga vd., 2019).

Dikey yiizey alti akisli yapay sulak alan sistemleri (DYSA); bu tiir sistemler de
sulak alan sistemine kesikli sekilde yiiksek debilerle su iletilmektedir. Sulak alan
ylizeyini kaplayan su iist ylizeyi kaplayan tabakadan siiziilerek dip bolgeye
ilerlemektedir. Doygun olmayan bolgeye ilerleyen su bu esnada bosluklar birakir ve
bu bosluklar hava ile dolar. Bu olusum sistemde oksijen transferinin ana
kaynaklarindan  biridir.  Sistemde nitrifikasyon  prosesinin  gerceklesmesi
saglanmaktadir. Yeterli anaerobik kosullarin saglanamamastyla denitrifikasyon sinirlt
sekilde gerceklesmektedir. DY SA (Sekil 2.4) sistemlerinde biyolojik azot gideriminin

saglanmas1 denitrifikasyon azligindan pek miimkiin olmamaktadir. Ayrica bunun
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yaninda fosfor giderimininde tek basina kullanilan sistemlerde basarili olamadigi

goriilmiistiir (Koyuncu vd., 2013).

— Galal

Dagitim

- W ,\NN

pd

Sekil 2.4. Dikey ylizey alt1 akish bir sulak alan enine kesiti (Makopondo vd., 2020)

Yatay yiizey alti akisl yapay sulak alan sistemleri (YYSA); Y atay yiizey alt1 akigh
sistemlerde dikey akislilardan farkli olarak su dagitim borulartyla degil tek bir giris
kanalindan sisteme gonderilmektedir (Sekil 2.5). Bu tiir sistemlerde cakil ve tastan
olusan bir dolgu bolgesi bulunmaktadir. Su, dolgu bolgesinde yatay diizlemde hareketi
sonucu ¢ikis bolgesine ulasir. Sistemin en iist tabakasinda ince bir toprak tabakas1 yer

almaktadir (Kadlec ve Wallace, 2009).

Su seviyesi

Sekil 2.5. Yatay yiizey alt1 akishi bir sulak alan enine kesiti (Kadlec ve Wallace, 2009).

Tablo 2.1.°de karakteristik ozellikleri agisindan anlatilan yapay sulak alan
sistemleri karsilagtirllmaktadir. Bo6lge kosullarina ve aritilmasi istenilen suyun
ozelliklerine goére uygun yapay sulak alan sistemi ekonomik fayda gozetilerek
secilmektedir. Dogaya dayal siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle her gecen giin uygulama

sayilar1 artmaktadir.
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Tablo 2.1. Yapay sulak alan sistemlerinin karsilastirilmas: (Mao ve Huang, 2019).

Karakteristik Parametreler ~ Serbest Yiizey = Yatay Yer Al Dikey Yer Alt1

Akish Akish Akish
Hidrolik yiik Daha diisiik Daha diisiik Daha yiiksek
BOI, KOl ve agir ~ Azot ve fosfor
Aritma efekti Genel metallerde daha  aritiminda daha
etkili aritim etkili
Sistem kontrolii Sezon boyu Nispeten Nispeten
kolay karmagik karmagik
Cevresel durum Koku ve Yazin koku ve
sivrisinek Iyi sivrisinek
problemi problemi

2.2.2.Yapay Sulak Alanlarda Kirletici Giderim Mekanizmalari

Yapay sulak alan sistemlerinde kirletici giderimi alt1 temel biyolojik reaksiyonla

gerceklesmektedir.

Bitki solunumu,
Fotosentez,
Fermantasyon,
Nitrifikasyon,
Denitrifikasyon,

Mikrobiyolojik fosfor giderimi.

Biyolojik reaksiyonlar sirasinda giderilemeyen Kirleticiler ise (metaller vb.)

kimyasal reaksiyonlarla ¢oziinemeyen bilesikler haline geldikten sonar ¢okeltilerek

sistemden uzaklastirilarak atik su aritimi saglanmis olur (Makopondo vd., 2020).

Yapay sulak alanlarda genel olarak karbon dongiisii etkilidir (Sekil 2.6). Sulak

alan sistemlerinde mevcut olan ayrisabilir karbon sistem tarafindan kullanilmaktadir.

Ayrica bu ayrisma ve mikrobiyolojik faaliyetler sonucunda atmosfere CO2 ve CHs

salinim1 mevcuttur. Sulak alan icerisindeki biokiitlelerin yasam dongiisii esnasinda

harcanan karbon, karbon dongiisiiyle baglantilidir. Gergeklesen dongili esnasinda

hiimik maddeler ve organik molekiiller sisteme verilir (Yinang vd., 2017).
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Sekil 2.6. Yapay sulak alan sistemlerinde karbon dongiisii (Yinang vd., 2017)
2.2.3. Yapay Sulak Alanlarda Giderilen Bashca Kirleticiler

2.2.3.1. Askida Kati Madde Giderimi (AKM)

Yapay sulak alan sistemine iletilen su kiitlesi fazlaca besin ve kati madde
barmdirir. Sisteme iletilen su hizi yapay sulak alan bilesenlerince yavaslamasina neden
olmaktadir. Sistem girisine ¢okeltim havuzunun insa edilmesi sistemdeki tikanmalari
giderecegi gibi ayni zamanda kirli suyun seyreltilmesi ve debi dengelemesi i¢in
kullanilabilmektedir. AKM giderimi boyunca ayni zamanda azotlu bilesiklerin,

fosforun, BOI nin ve patojenlerin bir kism1 da giderilebilmektedir (Yinang vd., 2017).
2.2.3.2. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI)

AKM’nin giderilmesiyle arta kalan ve ¢ozilinebilen organik maddelerin bitkilerle
temastyla bakteriyel faaliyetler sonucu BOI giderimi saglanmaktadir. Bitkilerin kok
tabakasit oksijen yardimiyla aerobik ayrismanin gergeklesmesine yardimci olur.
Organik maddelerin anaerobik olarak ayrigmasi sistemin taban kisminda ve oksijensiz
ortamda miimkiindiir. Bakteri ve mikroorganizmalar yardimiyla amonyum (aerobik
reaksiyonlarla) nitrite oksitlenir. Nitrat ise yine aerobik kosullarda nitrata
oksitlenmektedir. Aerobik tabakada denitrifikasyon prosesine maruz kalan nitrat gaz
tiriinlerine (N2 vb.) donistiiriilmektedir (Adiloglu vd., 2020). Amonyum ve nitrat
bitkilerce asimilasyon sonucu biinyelerine alinir (NO3—NHs—NH2-R) (Koyuncu vd.,
2013).
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2.2.3.3. Azot

Yapay sulak alan sistemlerinde nitrifikasyon prosesi amonyagin indirgenerek
nitrata donlstiirilmesiyle azotun gideriminin baglamasina sebep olmaktadir.
Denitrifikasyon da giderilen kirlilik hetorotrofik bakterilerce saglanir ve prosesin
gerceklesme hizi sistem igerisindeki organik karbon miktarma baghdir. YSA

sistemlerinde azotun giderimi bitki ve tiim sistem katmanlarinda dogal dongiiye bagl

olarak gerceklestirilmektedir (Yinang vd., 2017) ) (Sekil 2.7).

Nitrifikasy®®

Sekil 2.7. Azot dongiisii (Brandes vd., 2007)
2.2.3.4. Fosfor

Sulak alan biinyesine iletilen atik su icerisindeki fosforun temel giderimi;
adsorpsiyon, filtrasyon, ¢okeltim (kimyasal ve fiziksel) yollariyla saglanmaktadir
(Sekil 2.8). Fosforun kaynagi atik suyun yani sira yiizeysel sularin varligi ve atmosfer
kaynakli olabilmektedir. Coziinmiis haldeki fosforun adsorplanmasi miimkiin

olmaktadir bunun yaninda partikiil halinde sistemde bulunan fosfor ¢okeltim ile atik

sudan uzaklastirilabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmalarda fosforun yiizer su bitkileriyle gideriminin miimkiin
oldugu sonuglar elde edilmistir. Yiizer bitkilerden su mercimegi fosfor giderimi igin

sistemlerde kullanilmaktadir (Yinang vd., 2017).
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Sekil 2.8. Yapay sulak alan sistemlerinde fosfor dongiisii (Yinang vd., 2017)
2.2.4. Yenilik¢i Yapay Sulak Alan Sistemleri

2.2.4.1. YSA’lardaki Son Gelismeler

Geleneksel yaklagimla insa edilen yapay sulak alanlar giiniimiizde atik su aritimi
icin kullanilirken gelistirilmeye baglanmistir. Hidrolik gereksinimlerin karsilanmasi ve
giderim verimlerinin saglanmasi amaciyla sistemler degisik varyasyonlar denenerek
gelistirilmekte veya sistemde kullanilan geleneksel materyallerin iyilestirilmesi
saglanmaya calisilmaktadir. Hibrit ve paralel sistemlerin kullanimi aritim verimini

arttirdig gibi tank yiikiiniinde azaltarak sistem Omriiniin uzamasina katki saglar.

YSA tasarimi ve isletimi i¢in kriterler; Bitki se¢imi, substrat se¢imi, atik su tipi,
malzeme se¢imi, hidrolik yilikleme hizi (HYH), hidrolik tutma siiresi (HTS), su
derinligi ve bakim prosediirleri olarak siralanabilir (Akratos vd., 2009). Sistemlerde
daha yiiksek yiikleme hiz1 sistemden gegen atik suyun sistemi daha hizli terk etmesini

saglar. Bunun sonucunda optimum temas stiresi azalir.

En kritik parametrelerden biri YSA’lardaki bitkilerin se¢imidir. YSA’larin
stirdiiriilebilir tasariminda kullanilacak bitkilerin; anoksik kosullara olan toleransi ve
hiperdtrofik kosullara ve kirletici kapasitesine verdigi cevap, yiiksek kirlilik
kosullarina adaptasyonu ve absorpsiyon kriterleri 6nemlidir. Son yillarda YSA’larda
kullanilanilabilecek bitkiler detayli sekilde arastirilmaya baglanmistir. Giliniimiizde
Diinya’da YSA’larda en sik kullanilan bitki Phragmites'tir (Zhang vd., 2012). Daha

yiiksek toleransa sahip bitkilerin kullanilmasi sistemlerin daha uzun kullanilmasina ve
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ilk olarak maliyetin diismesine sebep olacaktir. Cesitli bitkilerin YSA’larda

kullanimlari tizerinde incelemeler devam etmektedir.

Sulak alanlarda kirletici besleme modu yiikseltgenme ve indirgenmeyi etkileyen
parametrelerdendir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda denitrifikasyon prosesine

bagli olarak siirekli ¢aligsmayla yeterli verimin elde edilmedigi goriilmistiir (Sudarsan
vd., 2021).

Sistem tasariminda gelistirilmek icin incelenen bir diger dolgu malzemesinin
secimidir. Secilen dolgu malzemesi atik suyun aritma etkisini, sucul bitkilerin
biiyiimesini ve mikroorganizmalarin uygun ortami saglamasi i¢in dikkate alinir.
Glinlimiizde toprak dolgu malzemesi, ¢akil dolgu, seramik dolgu ve benzeri
materyaller yaygin olarak kullanilmaktadir. Her ortam maddesinin avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur.

Gilinitimiizde yapay sulak alanlarin veriminin arttirilmasi i¢in tiim ortamlarda

asagida belirtilen parametrelerin saglanmasi istenmektedir.

e Ortamin dokusu hafif ve gevsek olmalidir,

e Genis yiizey alan1 saglamalidir, daha fazla gozenek, mikroorganizmalarin
dolgu malzemesi tizerindeki yasamina yardimci olur, sulak alanlarin hidrolik
performansini iyilestirir,

e Zararli maddelerin girisimi olmamalidir ve iyi kimyasal 6zelliklere sahiptir,

e Sekil faktorii yiliksektir ve giiclii adsorpsiyon kapasitesine sahiptir,

e Filtrasyon etkisi iyidir (Mao ve Huang, 2019).

Organik kirleticilerin YSA’lar ile artiminda ortaya ¢ikan gelismelerin

sonuglarindan bazilar1 Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. BOI ve KOI giderimi igin hibrit YSA’larda gelistirme teknikleri (Kassa, 2019)

BOI iyilestirme KOI iyilestirme

Sulak alan ¢esidi Gelistirme teknikleri L L7
verimi verimi
Dogal havalandirma 90.3-99.1 -
Havalandirma borusu, 97.2-97.5 -
Elektrikli fan havasi
Yatay Yeralti Akish - 85 74
Dikey Yeralti Akish Cesitli yiikleme 87 83
oranlari
- 92-96 81-84
Cok katmanli sistemler 93 90
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Giliniimiizde devam eden gelistirme siirecleri olmasi gerekenden yavastir. Bunun
yaninda diger tiim aritim sistemlerinde de oldugu gibi ¢evresel faktorler yapay sulak
alan sistemlerinin verimliligi tizerinde dogrudan etkilidir (Kassa, 2019). Geleneksel
tank tasarimlarinin yaninda havalandirma sistemiyle donatilmis tanklardaki BOI ve

KOI gideriminin daha iyi oldugu sonuglar gézlemlenistir (Kassa, 2019).

Azot gideriminin gelistirilmesi: YSA’sistemlerinde azot giderim mekanizmasi
atik suyun sistemde kalis siiresine bagh olarak dogrudan degismektedir. Son yillarda
diisiik bekleme sliresinin saglanmasi lizerine g¢alismalar yiiriitilmektedir. Siirekli
sistemin varliginda hidrolik yiikleme siiresinin kisaltilma ihtimali geleneksel
sistemlerin gelismesinde biliylik rol oynayacaktir.  Tasarim parametrelerinin

gelistirilmesi aritima dogrudan katki saglayan unsurlardan biridir (Bai vd., 2016).

Ayrica azot giderimini etkileyen cevresel faktorlerden biri sicaklik ve baskin
bitki tiirlerinin ¢esididir. Bunun ana nedeni g¢evresel faktorlerin hidroligi dogrudan
etkilemesi olarak agiklanmaktadir. Cogu arastirmacinin gézlemlerine dayanarak Guo
ve digerleri tarafindan yiiriitiilen (Guo vd., 2019) deneyde hidrolik yiikleme siiresinin
kisaltilmas1 amonyum giderme verimliligini diisiirerek olumsuz sonuglara sebep
olmustur. Yiikleme siiresi ve miktar1 tizerine degisikliklerin yapilmasinin olas1 hale

getirilmesi i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir (Kassa, 2019).

Yapisal degisikliklerle aritma veriminin gelistirilmesi iizerine ¢aligsmalar birkag
farkli baslik altinda incelenmektedir. Bunlar; atik su devridaimi, suni havalandirma,
attk su akis seklinin degistirilmesi, 1s1 yalittminin kullanilmas1 ve o6zel dolgu

malzemelerinin kullanimi1 basliklar altinda incelenmistir.
o Atk su devridaimi

Atik su devridaiminin ana amaci, aerobik mikrobiyal aktiviteyi bitki koklerine
yakin olan Kkirleticiler ve mikro organizmalar arasindaki yogun etkilesimlerin
gerceklestirilmesiyle yiizeyde onemli bir degisiklik olmaksizin aritim veriminin
arttirllmasidir. Hibrit YSA’larda devridaim uygulamasi yatay ve dikey-yeralt akis
YSA’larda ile seri olarak calistirllarak TN'de de etkili oldugu arastirmalarla
kanitlanmustir (Brix ve Arias, 2005). Ancak yapilan diger arastirmalarda devridaimin
sulak alanlarin doyum kapasitesini ¢abuk doldurmasina sebep olduguna ve birtakim

olumsuzluklar1 beraberinde getirdigini ispatlayan c¢alismalar gercgeklestirilmistir.
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Bununla birlikte, artan hidrolik basing goz oniine alindiginda, atik su devridaimi, yatay

akisli YSA’larda sorunlara neden olabilir sonucuna ulasilmistir (Brix ve Arias, 2005).

YSA’larda performansi artirmak i¢in devridaim kullanimi, asagidakiler de dahil

olmak tizere birgcok faktore baghdir.
e YSA tiirleri ve etkili yiikler. (Ayrica, tam Olcekli isletim tesislerinde, bu
degisiklik isletmeyi artirabilir)

e Pompalama igin ek enerji tikketimi verilen maliyetler (Wu vd., 2014).

¢ |ckis

SEDIMENTASYON
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| %
HAVALANDIRMA BORUSU —— E-:;;‘Lj
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DEVIRDAIM =~ —e

DAGITIM BORUSU
MEMBRAN

DAGITIM KATMANI
DRENAJ BORULARI

Sekil 2.9. Yapay sulak alan sisteminin devridaimle ¢alisma 6rnegi (Brix ve Arias, 2005)
e Suni havalandirma

Geleneksel YSA sistemlerinde zayif oksijen varligimin genellikle aritim
faaliyetlerini olumsuz etkiledigi bulgular1 arastirmacilar tarafindan belirlenen
sorunlardan biridir (Wu vd., 2014). Bitki koklerinde olduk¢a fazla oksijen
bulunmasina ragmen makrofitlerin faaliyetleri yalnizca sistemin havalandirilmasiyla
daha verimli ¢aligmamaktadir. Sekil 2.10’da yapay sulak alan sistemlerine eklenmis
suni havalandirma sekilleri gosterilmeye c¢alisilmistir. Bu tiir sistemlerde bitki
gruplarinin sikligi da 6nemli bir faktor olarak belirlenmistir (Ouellet-Plamondon vd.,
2006). Yapilan calismalarda YSA’larin suni havalandirma ile oksijenlendirilmesinin
azot giderimi iizerinde aritma veriminin ortaya c¢iktigi sonucglar bulunsa da
denitrifikasyon proseslerinin anaerobik kosullarin olumsuz etkilenmesi sonucu aritim

veriminin azaldig1 sonuglarda mevcuttur (Fan vd., 2013).
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Yapay havalandirma ayrica mikrobiyal aktiviteleri artirarak hem mikrobiyal
topluluk yapisinda hem de ¢esitlilikte bir degisiklige yol acabilir. Ayrica, bu gibi farkli
havalandirma yontemleri aralikli ve siirekli olarak karsilastirilarak devam etmektedir.
Sistemin dezavantajlarindan biri de havalandirma borularindaki tikanikliklarin
giderilmesi icin sistem maliyetlerinin artacagi yoniindedir. Bu nedenle, YSA’lar
tizerinde suni havalandirmanin uzun vadeli etkileri daha fazla arastirllmalidir

(Chazarenc vd., 2009)

é Kademeli P
- 5

havalandirma
\ /
Hava fam R /
\ - \"4
\:l v /
- \ o
.

Sekil 2.10. (a) Hava fan1 ve dagitim borusu ile oksijenlendirme, (b) Kademeli sistemin
kullanimi ile oksijenlendirme (Wu vd., 2014)

o Atk su akis seklinin degistirilmesi

YSA igerisinde suyun hareketinin degistirilmesi atik suyun bitkilerle daha fazla
temas etmesine ve daha uzun yol almasina el verecek sekilde tasarlanabilir. Sekil
2.11°de sulak alan sistemindeki kirlilik icerigi bulunan suyun sistem igerisinde
sasirtmali akis ile sistemden gecirilmesi anlatilmaktadir. Bununla ilgili gelistirilen
sistemlerdeki denemelerde aritma veriminin arttig1 ve sistem seklinin degistirilmesi ve

gelistirilmesi tizerine detayli ¢alismalar devam ettirilmektedir (Tee vd., 2012).
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Sekil 2.11. Sasirtmal, yiizey alt1 akisli inga edilmis sulak alan kesiti (Tee vd., 2012)
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Peng ve digerleri sulak alan sisteminin sekilsel degisimi iizerinde radikal
degisiklik uygulayarak sistemlerin dairesel sekilde ve akista olmasi iizerine yaptigi
arastirmada birbirine birkag¢ koridor seklinde bagli sistemin son boliimiinii bir tagma
savagi olarak kullanmislardir (Sekil 2.12). Sistemde TN gideriminde 6nemli faydalar
kesfedilmesinin yaninda su miktarinin seyreltilmesinde ulasilan sonuglardan biri
olarak kaydedilmistir. Ayrica olusturulan sistemde tikanmalarin daha az yasandigi

sonucuna da varilmistir (Peng vd., 2012).

Sekil 2.12. Kule hibrit yapili sulak alanin akis semast (1: sistem tablasi; 2: kule asamast;
3: desarj; 4: sulak alan bitkileri; 5: alt dairesel hiicre; 6: orta dairesel hiicre; 7: iist
dairesel hiicre; 8: ¢aglayan) (Ye ve Li, 2009)

Son yillarda yapay sulak alanlarin gelistirilmesi iizerine sistemsel tasarim
parametrelerinin kirleticiler tizerine incelemeler devam etmektedir. Sisteme eklenen
her parametrenin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Son yillarda verimi
yiikseltilen sistemlerle hem arazi entegrasyonuna daha uyumlu hale getirilmeye
calisilan YSA sistemleri hem de maliyet agisindan diger sistemlere gore goreceli
olarak daha avantajli olmasiyla gelistirilmeye acgik sistemler olarak daha ¢ok tercih

edilmeye baglanmstir.

o Ozel dolgu malzemesi secimi ve mikrobiyal filmlerin sistemlere

entegrasyonu

Farkli arastirmacilar sitemlerde degisik dolgu malzemeleri kullanmay1
deneyerek aritim veriminin degerlendirilmesini saglamiglardir. Killerin dolgu
malzemesi olarak kullanildig: sistemlerde verimin daha yiiksek olabilece§i sonucuna
ulagilmigtir. Birlesik olarak kullanilan dolgu malzemesi (zeolit, ¢akil, ciiruf, vb.)
bakteriyel topluluklarin hayatta kalma kosullarini iyilestirmis ve mikroorganizmalar

icin daha uygun yasam kosullar1 saglanmigtir (Calheiros vd., 2009).
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Son zamanlarda sistemlerde biyofilm olusumunun sisteme katkisi
aragtirtlmaktadir. Sistemlerde farkli substratlarin kullanimi1 mikrobiyal topluluklarin
yapisinit etkilemektedir. YSA sistemlerinde biyofilmlerin uygulanmasi sistem ig¢in
genis ylizey alani saglayarak verime etki eder (Seeger vd., 2013). Heniiz ¢ok lizerinde
durulmamis olan bu konu hakkindaki ¢aligmalardan biri yilizer bir dolgu yatak
yardimiyla bitki koklerine yakin boliimde olusturulacak biyofilm tabakanin aritim

verimi lizerindeki degisimini incelemeye devam etmektedir.
o YSA sistemlerinde 1s1 yalitiminin kullanilmasi

Sulak alan sistemlerinde mevsimsel aritim verimi degisiklikleri mevcuttur.
Bunun en oOnemli nedeni sicaklik degisimlerinden etkilenen bitki biinyesi ve
mikrobiyal faaliyetlerin sicakliga bagh degiskenlik gostermesidir. Bu nedenle soguk
iklimlerde kullanilmak istenen YSA’lar i¢in ¢dzliim yollarindan biri olarak yalitimin

kullanilmasi ele alinan parametrelerden olmustur (Bai vd., 2016).

Serbest ylizeyli yapay sulak alan sistemleri diger sistemlere gore soguk
iklimlerde daha dezavantajlidir. Su yiizeyinin atmosferle dogrudan temasi su
yilizeyinde donmalara neden olmaktadir. Yer alt1 akislt sistemlerde ise buharlagmanin
bulunmamasi ve soguk havayla temasin bulunmamasi enerji kayiplarint diisiiriir ve
mikrobiyal topluluklar iklimin getirdigi olumsuzluklardan korunmus olur (Wallace
vd., 2001). Her iki sistem tiirii iginde bitki kok bdlgelerinin asiri soguk havanin
olumsuzluklarindan korumak i¢in yapilan arastirmalarda dip bolgede yalitim
malzemesi olarak kullanilan malg¢ tabakasinin verimi incelenmistir. Arastirmalarda
yalitim malzemesi olarak saman, talag gibi malzemelerin yalitim icin kullanilabilir

oldugu sonuglarina varilmistir (Wallace vd., 2001).
Sistemde kullanilacak mal¢ malzemesi asagidaki dzellikleri saglamalidir;

e Dengeli bir besin bilesimine ve ¢evresel bir pH'a sahip olmalidir,

e lyi bir 1s1 yalitimi saglayan ve yikanmayan, yiiksek lif igerikli kabarik bir
yapiya sahip olmalidir,

e ikincil bir organik yiikleme olmaksizin biiyiik l¢iide bozunmamalidir,

e Fidelerin kuraklik stresine maruz kalmamasi i¢in nem tutma kapasitesine sahip

olmalidir (Wallace vd., 2001).

Aragtirmalar ¢esitli malg malzemelerinin kullanimiyla soguk iklimlerdeki YSA
sistemlerinin giderim verimlerinin arttirilabilecegini gostermektedir.
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2.3. Reaktif Bariyer Sistemleri

Gegirgen reaktif bariyer (GRB) sistemleri kirlenmis yeralti suyunun
tyilestirilmesi ve/veya yeniden aritilmasi i¢in kullanilan sistemlerdir. Sekil 2.13‘te
goriilen GRB sistemleri, dogal hidrolik egimin etkisi altinda duman iginden akarken
kirletici bulutu reaktif bolgeden gecerken kirleticileri durdurmak alikoymak ve tedavi
etmek iyilestirmek igin kirlenmis yeralti suyunun akis yolu boyunca reaktif
malzemeler igeren gegirgen bir bariyerin yerlestirilmesini igerir (Obiri-Nyarko vd.,
2014).

GRB sistemleri igerisindeki malzemeler, yerinde kararli ve mevcut duruma gore
daha az tehlikeli maddelerin olusturulmasi igin adsorpsiyon, c¢okelme, redoks
reaksiyonlar1 ve bozunma yollartyla aritilmak istenen sudaki ¢6ziinmiis maddelerle
fizikokimyasal ve/veya biyolojik olarak yeralti suyundan giderimi saglanmaktadir.
Sistemde kullanilan materyallerin gegirgenlikleri, hidrodinamik dagilim katsayilar
gibi parametreler kirletici hareketini dogrudan etkilemektedir. Bu sistemlerin optimum
performansi kirleticinin GRB’de kalma siiresiyle biiyiik Olclide ilgilidir. GRB
sistemlerinde giderilmesi diisiliniilen kirleticinin temas yiizeyi de (GRB kalinlig1)

giderim performansini etkileyen faktorlerden biridir (Chen vd., 2016).

Lad

Su tablas: v
Temiz akig

Akis »>

Gegirimli reaktif bariyer

Sekil 2.13. GRB sisteminin sematik gdsterimi (Snow, 1999).

Gilinlimiizde yeralt1 suyuyla iligkilendirilen GRB sistemlerinin farkli alanlarda

kullaniminin yayginlagtiritlmast miimkiindiir. Bir GRB sisteminin kurulumu;
e Temel islem siirecine (fiziksel/kimyasal/biyolojik)
e Hidrojeolojik verilere (hidrolik iletkenlik katsayisi, akifer kalinligi, vb.)

e Jeoteknik tasarimlara baghdir.

22



Olusturulacak GRB sisteminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken
parametrelerden biri, kirletici toplulugunun GRB ile tamamen temas ettirilmesinin
saglanmasidir. GRB sisteminde kirliligin tiimiinii tedavi edecek uzunlukta
kullanilmasi gerekir. GRB’nin kalinlig1 kirleticilerin bariyerden ayrilmadan once
iyilestirilmesi icin yeterli olmalidir. Tim bunlarin yaninda GRB’ler hidrojeolojik

kosullar géz 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir (Thakur vd., 2020)
2.3.1. GRB Tiirleri

GRB tekniklerinin 6nemli bir yarari, yerinde bir teknoloji olarak, cok cesitli
Kirleticilerin giderilebilir olmasidir. Kirletici konsantrasyonlar1 genellikle tespit

limitlerinin altina disiirtiliir. Kurulum igin baglica iki ana konfigiirasyon tiirii vardir.
(a) stirekli reaktif bariyer
(b) "huni ve kap1" sistemleri (Sekil 2.14)

Siirekli reaktif sistemler kirletici bulutunun tamami boyunca tek bir reaktif bolge
barmdirirken, huni ve kapi sistemi kirletici bulutunu reaktif bolgeye ileten iki

gecirimsiz duvar arasinda bulunan bir reaktif bolgeden olusmaktadir (Suponik, 2010).
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|
e
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REAKTIF
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¥G HUNi HUN
Reaktif Materyal \ PR S RN A SRRSO
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' Kirlenmi
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Kirlenmis yeralti suyu Kirlenmis yeralti suyu yeralti suyu
SUREKLI REAKTIF BARIYER HUNI VE AGIK KAPI SISTEM BARIYER | HUNI VE KAPALI KAPI SISTEM BARIYER

Sekil 2.14. Reaktif bariyer gesitleri (Suponik, 2010)

Iki konfigiirasyon arasindaki se¢im hem sahanin hidrojeolojik 6zelliklerine hem
de reaktif malzeme maliyetine baghdir. Maliyeti yiiksek bir reaktif malzeme
kullanildiginda, reaktif bolge daha az malzeme gerektirdiginden huni ve kapi
konfigiirasyonu tercih edilir. Ancak, siirekli tip bariyerin yapim maliyeti, huni ve kap1
sistemine gore cok daha ucuzdur. Bu nedenle, hedef kirletici ve ulasilacak kaldirma
seviyesine gore reaktif malzeme maliyeti ile bariyerin yapim maliyeti arasinda bir
denge kurulmalidir. Huni ve kap1 kurulumunda ard arda veya seri olarak ¢oklu reaktif
ortam kurulabilir (Suponik, 2010).
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2.3.2. Gecirimli Reaktif Bariyer Sistemlerindeki Iyilestirme Siirecleri

GRB sistemlerini diger sistemlerden ayiran en belirgin 6zellik enerji gereksinimi

olmadan pasif ¢alisma 6zelligidir. Gegirgen bariyer sistemleri olusturulmadan 6nce;

e Kirletici tiirlerinin tayini ve konsantrasyonlari
e Saha karakterizasyonu ve kirlilik dagilimi

e Reaksiyon sekilleri, hizlar

Bariyer konumu ve konfigiirasyonu degerlendirilir.

GRB’lerin gegirgenligini iyilestirmek amaciyla reaktiflerin arasina cakil tasi
eklenmektedir. Segilecek giderim siireci hedeflenen kirleticiler i¢in istenilen giderim
diizeyi ve sekline (fiziksel-kimyasal-biyolojik) bagli olarak belirlenir (Sekil 2.15).
Bunun haricinde hangi giderim siireci secildi ise siireci destekleyecek ve etkinligini
arttiracak kosullar igin yardimeci materyaller ve sistemler entegre edilir. Inorganik
anyon ve katyonlarin iyilestirilmesi indirgenme (genelde abiyotik) ve immobilizasyon
olarak gruplandirilabilir. Biyolojik olarak indirgenme, immobilizasyon (bakteriyel
stilfat indirgenmesi ve metallerin siilfiir olarak ¢dkelmesi), adsorpsiyon ve ¢okeltme

reaksiyonlar1 araciligiyla gergeklestirilmektedir (Blowes vd., 2000).

Immobilizasyon siireci; kirliligin tutulmasini ve kirleticilerin ¢okeltilmesini
icerir. Adsorban seklinde gorev yapan dolgu malzemeleri kirleticileri adsorplayarak

kirlenmis yeralt1 suyundan giderimi saglar.

Déniisiim siireci; Kirletici adsorplanma ve ¢okeltim islemlerinde toksik olan
formdan daha az toksik bir forma doniisiir. Bunun en avantajli yani kirleticilerin
tamamen uzaklagtirilmasinin  gerekli olmayisidir. Doniisiim siirecinde redoks

reaksiyonlar1 gerceklesmektedir.
Biyoremediasyon; bu siireg iki ana siireci kapsamaktadir

Biyostimiilasyon; mikroorganizma temel aktivitesinin arttirilmasi/tesvik

edilmesi sonucu kirleticinin biyolojik bozunmasini igerir.

Biyo-biiyiime; mikroorganizmalarin beslenmesi sonucunda gelismesini igerir,

kirletici diizeyinin yetersiz oldugu yerlerde kullanilir (Thakur vd., 2020).

GRB sisteminde kullanilacak reaktiflerin se¢imi; kirletici tliriine ve iyilestirme

yaklasimina baglidir. Genel olarak kirleticilerin sudan uzaklastirilma siiregleri;
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Cokelme; insol olusumu ile kirletici hareketlerinin kisitlanmasi ve bu bilesiklerin

(mineraller) kontaminasyonu azaltildiktan sonar daha az ¢6ziiniir bir hale gelmektedir.

Sorpsiyon; kirleticilerin adsorpsiyon ve kompleksler yoluyla tutunarak giderimi

saglanir.

Bozunma; organik Kirleticilerin kimyasal ve/veya biyolojik ayrigsmasina yol agan

reaksiyonlar sonucu reaktif bariyer sisteminde giderilmesidir.
2.3.3.Reaktifler ve Reaksiyon Mekanizmalari
GRB’lerde kullanilan reaktiflerde istenen 6zellikler;
e Reaktif ortam ve kirletici ortami uyumlu olmalidir,

o Reaktif ve kirleticiler reaksiyona girdiklerinde olumsuz kimyasal reaksiyonlar

ve/veya yan Uriinler olusmamalidir,
e Reaktifler kolay ¢6ziinebilir olmamali ve kolay temin edilebilir olmalidir.

e Maliyetin diisiik olmas1 amaciyla secilen reaktifler uzun siire dayanima sahip

olmalidir (EPA, 1998).
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Sekil 2.15. GRB'nin gegirgen reaktif bolgesi igindeki mekanizmalar (Thakur ve Kumar, 2021)
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Kullanilan bazi reaktif malzemeler;

Sifir Degerli Demir: Cesitli kirleticiler i¢in verimli sonuglar elde edilmis bir
reaktif olup halojenli hidrokarbonlarin uzaklastirilmasi kullanilan uygulama olarak
giintimiize gelmistir. Sifir degerli demir; inorganik metallerin, organik bilesiklerin ve
radyoaktif niikleidlerin giderimi i¢in uzun yillardir basarili sekilde kullanilmaktadir
(Chen vd., 2016).

Graniil aktif karbon ve biyokémiirler: Graniil aktiif karbonun reaktif olarak
kullanilmasinin en 6nemli avantaji yan iiriinlerinlerin olusmamasidir. Inorganik ve
organik kirleticilerin giderilmesinde kullanilan graniil akif karbon mekanizmasi
hidrofobik baglanmadan kaynaklanan adsorpsiyon olabilmektedir. Giiniimiizde
biochar’larin GRB sistemlerinde kullanimiyla inorganik ve organik Kkirleticilerin

giderilmesi saglanmaktadir (Thakur vd., 2020).

Zeolit: Zeolitler agik tetrahedral gergevesi iyon degisimine ve tersine ¢evrilebilir
dehidrasyona izin veren aliiminosilikattir (Hong vd., 2019). Zeolit, goézenekli ii¢
boyutlu bir yapiya sahiptir. Silisyum, aliiminyum ve oksijen iyonlarindan olusur.
Silisyum iyonlar1 kristal yapida ndtr olarak yiiklenir. Aliiminyum iyonlar1 negatif
alanlarin olugsmasina neden olur. Yiikii dengeli tutmak icin gozeneklere karsi iyon
olarak bir katyon (Na*, K™ ...) veya bir proton (H ") yerlestirilir. Her zeolit tiirti, tiim
kristal yap1 boyunca esit biiyiikliikte gdzeneklere sahiptir. Kristal yap1 kismen kristal
yapmin halka boyutuyla belirlenir. Aliiminyum ve silikon arasindaki oranin
degistirilmesi, kars1 iyonun yani sira gozenek boyutunu da etkileyebilir. Tiim dogal
zeolitler aliiminyum igerir ve hidrofiliktir. Bu malzemeler polar maddeler i¢in 1yi bir
emici olusturur (6rnegin, suda ve suda ¢6ziinlir maddeler). Aliiminyum ¢ikarildiginda,
zeolit hidrofobik hale gelir ve VOC'ler gibi apolar maddeleri adsorbe edebilir (Harraz,
2017).

Kenevir (Cannabis): Endiistriyel kenevir, fitoremediasyon i¢in umut verici bir
adaydir. Kenevir derin koklere sahiptir ve farkli metallerin birikimine karsi
toleranshidir. Ek olarak, mahsul biyokiitlesi, hasat tamamlandiktan sonra bir¢ok
potansiyel ticari kullanima sahiptir. Endiistriyel kenevir, diisiik giibre talebi olan ve
pestisit gerektirmeyen, ¢evre dostu ve hizli biiyiiyen bir biyokiitle mahsuliidiir (Placido
ve Lee, 2022). Farkl toprak tiirlerinde biiyiiyebilir ve bitkiye 6zgii mekanizmalar

yoluyla agir metal kontaminasyonunu tolere ettigi kanitlanmistir (Vos vd., 2022).
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Midye Kabugu (Cardiidae): Midye kabuklarinin siirdiiriilebilir ve dogal bir
materyal olmasi atik sudan kirletici giderimi iizerine son zamanlarda popiiler hale
gelmesini saglamistir. Kabuklarin fosfat giderme kapasitesinin 6zellikle yiiksek CaO
igeriginden kaynaklandigi sdylenebilir. Fosfat gidermenin, pozitif yiiklii kalsiyuma
baglanmaya ve kalsiyum fosfatlarin ¢okelmesine ve ayrica adsorbanin yiizeyinde

fosfat adsorpsiyonuna dayandigi 6ne siiriilmiistiir (Peinemann vd., 2019).

Martins ve arkadaslar1 adsoplama kapasitesine sahip midye kabuklarinin daha
etkin kullanimi i¢in dogal ve kalsine edilmis sekilde kullanilmasiyla atik sudan fosfat
giderim veriminin degerlendirilmesi lizerine c¢aligsmalar gerceklestirmistir.
Kalsinasyon iglemi sonucunda midye kabuklarinin atik sudan fosfat adsorpsiyon

kapasitesinin arttig1 sonucuna ulagilmistir (Martins vd., 2017).

Tablo 2.3. GRB uygulamalarinda baslica kirleticiler ve reaktifler (Obiri-Nyarko vd., 2014)

Kirleticiler Reaktif malzemeler
PCE, TCE, DCE, TCA, VC ZVI1, GAC, H; /Paladium, SMZ, Zn0, Malg,
Kum/talas, Lastik kauguk
BTEX GAC, ORC, Kompost, Turba, Testere tozu,

Ogiitiilmiis kaucuk, Yaprak ¢opii, ZVI,
SMZ, H; /Paladium, Cyclophane I, |1

Fenol GAC, SMZ

Nitrobenzen ZVI

PCB, PAH'lar, DDE, DDT, DDD GAC, ZVI

Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, As, Cr, Hg vb. Kiregtasi, Zeolitler, OC, ZVI, Kemik

komiirii, Apatit (Klinoptilolit), Boksit,
Aktif aliimina, Ugucu kiil, Atomize ciiruf
Turba yosunu, Kompost Sodyum-ditionit,
Bentonit, Ferrik oksihidroksitler, TRM,
Kitosan

U, Tc, Mo, Se, ¥ Cs, %° Sr, Pu, Am ZV1, Kemik komiirii fosfat, Hidroksiapatit,
Kirectast AFO, BOF, Zeolit Apatit II,
Pekan kabuklari, Linyit, Komiir, Titanyum
oksit, Demir kloriir, Demir nitrat

KOI, AOX, NOs ~,NH, * ZVI, Testere tozu, Pekan kabugu O,
/Klinoptilolit, Talaglar, Apatit II, Kompost,
Polistiren, Bugday samani, Yumusak agac
ve kum, Misir koganlari, zeolit

PO, % OC, ZVI, Demir oksit, Turba/kum,
Kirectasi, Okra

SO, % Kiregtasi, SMZ OC, Mantar-kompost TRM,
ZVI

Cl- Geza kayasi, ZVI, Zeolit, AC
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2.3.4. GRB’lerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar;
e Kullanilan reaktifler canlilar i¢in zarar teskil etmez,

e Coklu kirletici temizligi i¢in birden fazla aritim ayni sistem {izerinde ¢oklu
reaktif kullanimiyla gergeklestirilebilir,

e 20-30 yillik uzun siireler boyunca aktif olarak kullanilabilir,

e Kirleticilerin pompalanmasi gerekmemektedir (Chen vd., 2016).
Dezavantajlari;

e Tasarlanan siireden daha kisa zamanda bariyer reaktif 6zelligini kaybedebilir,

e Bariyerin boyutlar1 maliyeti etkileyebilmektedir,

e Biyolojik aktivite pasif bariyer gec¢irimliligini olumsuz etkileyebilmektedir
(Giiler vd., 2006).

Tarimsal drenaj suyu igerigindeki nitrat, amonyum, metal kirleticileri, siilfat,
besinlerin, tarimsal kirleticilerin iyilestirilmesi gecirimli reaktif bariyer sistemleriyle
saglanabilir. Tim bunlarin yaninda yapay sulak alan sistemleri de ayni anda
incelendiginde iki sistem birbiriyle uyumlu sekilde tuzluluk faktorii de dahil olmak
lizere drenaj suyundaki kirleticilerin giderilip kirli tarimsal drenajin kirleticilerden
giderimini saglayarak sulama suyu standartlar1 g6z oniinde bulundurularak yeniden
kaynak olarak kullanimi miimkiin olabilir. Bunun i¢in GRB sistemlerinde giderilen

tarimsal kirletici gideriminin tizerinde durulmasi gereklidir.
2.3.5. GRB Sistemleriyle Gergeklestirilen Nutrient Giderimi Calismalari

Bednarek vd.’i 2010 yilinda tarim alanlarindaki azot yiikiinlin azaltilmasi
amaciyla gecirimli reaktif bariyer sistemlerinin performansi tizerine gergeklestirdigi
calismada azot varligmin %90 oraninda azaltildigi sonucunu rapor etmistir. Bu
calismada ge¢irimli sistemlerde, cam talas karisimi yer alt1 akisina dik sekilde topraga
gomiilmesiyle insa edilmistir. Arastirmacilar aldiklar1 yiliksek performans ile tarimsal
arazilerdeki azot dongiisiinlin diisiik maliyetli bir segenek olan reaktif bariyer

sistemleriyle kontrol altina alinabilecegini savunmustur (Bednarek vd., 2010).

Bus vd. tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen reaktif bariyer sistemi
calismasinda reaktif olarak; otoklavlanmis beton (AAC), polonite, zeolit ve kireg tasi
olmak iizere dort farkli malzeme fosforla kirlenmis tarimsal yiizey akisi igin

denenmistir. Kolon ¢alismasi olarak gergeklestirilen ¢alisma sonucunda sonuglar Kirli
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sudan %65-%99 arasinda PO4-P kirleticisinin uzaklastirilmasinin olumlu sonuglari
rapor edilmistir. AAC ve Polonite, zeolit ve kire¢ tagina oranla daha yiiksek verimle
fosforun sudan uzaklastirilmasini saglamistir. Arastirmacilar ¢calisma sonucunda dort
reaktifinde ylizeysel tarimsal drenaj suyundan fosfor giderilebilecegi sonucunu

vurgulamislardir (Bus vd., 2019).

Wen ve ark. 2020 yilinda tahil iiretim alanlarinda nitratla kirlenmis yeralti
suyunun iyilestirilmesi i¢in saman dolgulu bir ge¢irimli reaktif bariyer sistemi ile in-
situ arittim performansimin degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismada hidrolik tutma siiresi 22-25 dakika olarak belirlenmis ve su akis debisi
yeralt1 suyu akis1 ile ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Caligma sonucunda GRB

sistemiyle %60’1n tizerinde NOs3-N giderim verimi elde edilmistir (Wen vd., 2020).

Tablo 2.4. Yenilik¢i GRB sistemi literatiir ¢aligmalart

Kullanilan

Yer Reaktif

Kirletici Cahsma Ozeti Referans

Arastirmacilar, denitrifikasyon PRB’si
olarak insa ettigi sistemde, 280 mg / L'ye
kadar giris konsantrasyonlarinda (NOz’
uzaklastirma yiizdeleri > %97 ile) NOz'i
yeralti suyundan uzaklastirmada basaril
olmustur.

Gibert vd.,

NOs- 2019.

Irlanda Malg

-Sap ¢amuru
-Yikanmis tag
ocag1 tozu
-Deniz kumu
-Kirmiz1 toprak
-Bio char
-Talas

BOIs
KOI

Sri Lanka NH3-N

Kankanige ve diger arastirmacilar, 2
GRB’den olusan birlesik bir sistem inga
ederek ¢O6z sizintt sularindan kirletici
giderimi iizerine gergeklestirdigi ¢alisma
sonucunda; BODs (88%), COD (84%),
NHs-N (95%) verimle Kirletici giderimi
saglamiglardir.

Kankanige
vd., 2019.

NH4-N
NOs-N
NO2-N

Danimarka Kompost

Aragtirmacilar, GRB’lerde  kompost
kullaniminin mikrobiyal  bollugu
arttiracagina ve farkli bir mikrobiyal
toplulugun olugsmasina yol
actigina, ancak kompostla reaktif
bariyerler olusturmanin avantajli olup
olmadigi, giris suyunda bulunan
Kirleticilere ve adaptasyonun
gerceklesmesinin beklenip
beklenemeyecegine bagli olacagina karar
vermiglerdir.

Modrzynski
vd., 2021

Elektrokimyasal

NH, reaktif bariyer

Calismada amonyakla kirlenmis sularin
elektrokimyasal reaktif bariyerlerle,
aktif klor varhiginda, atik sudaki
amonyagin, istenmeyen nitrit/nitrat
yerine etkin bir sekilde nitrojene
doniistiiriilebilecegini kanitlamiglardir.

Mao vd.,
2018
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller
3.1.1. Deneysel Cahismalarda Kullamlan Sentetik Drenaj Sulari

Deneysel ¢aligmada kullanilmak {izere hazirlanan drenaj suyu igerigi pek ¢ok
tarimsal drenaj 6rnegi incelenerek olusturulmustur. Bunun yaninda Samsun’un Bafra
ilgesindeki celtik tarlalarindan alinan drenaj suyu 6rnegi ve balik gollerindeki kirletici

konsantrasyonlar1 irdelenerek sentetik suyun igerigine karar verilmistir.

Tablo 3.1. Ornek drenaj suyu icerikleri

Calisma Bitki _ Nitrat Amonyum Fosfat CO EC pH Referans
Bolgesi Ad1  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

(Lavrni¢

italya Celtik 8,80 0,10 0,20 - - - vd.,

2018)

(Assar

Misir Maisir 12,80 - - 7,20 - - vd.,

2019)

(Shao

Cin Celtik 7,36 0,93 0,42 - - - vd.,

2013)

(Nasr ve

Msir - 3,70 - - 3,15 296250 8,10 Zahran,

2016)

Pamuk (Allam

Msir Celtik 3,90 0,75 0,60 - 1375,00 7,30 vd.,

Misir 2013)

Drenaj suyu igerigi i¢in referans alinan ¢aligmalardaki verileri Tablo 3.1. de
verilmistir. Tarimsal drenaj suyu icerigindeki nitrat, amonyum, fosfat, tuzluluk
degerleri mevsimsel ortalamalar baz alinarak olusturulmustur. Tablo 3.2°de ise Bafra

ilgesindeki balik gollerinin mevsimsel verileri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Bafra Balik G6lii Su Kalite Parametre Degerleri (Ariman ve Koyuncu, 2019)

CcO EC Toplam Azot Fosfor Sicakhk
Parametreler
(mg/L)  (nS/cm) (mg/L) (mg/L) (°C)
Ortalama
Degerler 8,59 10,31 1688,22 4,77 0,08 19,39

Diinyadaki 6rnekler incelenerek ve referans alinan Bafra bolgesindeki su kalite
parametreleri g6z Oniine alinarak olusturulan sentetik drenaj suyu icerigi Tablo 3.3°de

belirtilmistir.
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Tablo 3.3. Calismada kullanilmak iizere hazirlanan sentetik drenaj sularinin karakteristik
ozellikleri

Ortalama Deger

Parametreler

(mg/L)
NOs-N 2,00
NH4-N 0,80
PO, 0,16
NaCl 1000,00

3.1.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Bitkiler

Yapay sulak alan sisteminde kullanilan bitkiler; Elodea Densa (Egeria), Lemna
Minor (Su siimbiilit), Micranthemum Micranthemoides (Micra), Pistia (Su marulu) ve

Ceratophyllum Demersumdur (Tilki kuyrugu ¢am) (Sekil 3.1-3.5).

E. densa'nin atik su aritma verimini olumlu etkiledigi goriilmiistiir (Biatowiec
vd., 2019) . Su mercimegi (Lemna mindr L.), Tiirkiye'nin uygun iklim kosullarina
sahip olmas1 sebebiyle genis bir uygulama alanina sahiptir (Ozengin vd., 2007). Diinya
genelinde yapay sulak alan ¢alismalarina bakilarak Lemna min6r bitkisinin aritmada
biiylik bir rol oynamasi gz 6niine alinarak sistemde kullanilmas1 uygun bulunmustur.
Buradan yola ¢ikarak sistemde kullanilmasi planlanmistir. Su marulu bitkisinin,
diizenli hasatla kolayca ¢cogalan ve 6nemli bir fitokiitleyi islemek i¢in kanalizasyondan
besinleri kullanma yetenegi, onu atiksu fitoremediasyonunda kullanilacak en uygun

bitkilerden biri yapmaktadir (Kengne vd., 2002).
3.1.2.1. Elodea Densa

Calismada yapay sulak alan tankinda kullanilan Elodea Densa bitkisi e-ticaret
tizerinden temin edilmis ve diger bitkilerden ayri bir tankta biiyiitiilmesi ve
hasatlanmasi saglanmigstir. Sistemde hem batik hem de koklii olarak kullanilabilen bu
bitki tiirii kokleri dolgu malzemesine sabitlenerek kullanilmistir. Calismada 10-15 cm

uzunlugunda 50 kok ile bitki kullanilmistir.

*li
r

Sekil 3.1. Elodea Densa (Leslie, 2009)
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3.1.2.2. Lemna Minor

Sistemde kullanilan Lemna Minor bitkisi yiizer bitkiler arasinda kullanilmistir

ve 100 adet satin alinan bitki ¢ogaltilmis ve adedi arttirilmistir.

Sekil 3.2. Lemna Minor (Vidéki, 2017)
3.1.2.3. Micranthemum Micranthemoides

Satin alinan micra bitkisi dolgu malzemesi (bazalt kum) igerisine yerlestirilerek
cogaltilmistir. Yaklasik 20 kok mikra bitkisi baglanan ¢aligmada mikra boyutlar1 5-10

cm arasindadir.

Sekil 3.3. Micranthemum Micranthemoides (Lovell, 2001)

3.1.2.4. Pistia (Su Marulu)

Calismada pistia bitkisi yiizer bir bitki olarak kullanilmistir. Ug kok bitkiyle

baslayan caligma diizenli hasat ve bakimla arttirilmistir.

Sekil 3.4. Pistia (Winterton, 2008)
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3.1.2.5. Ceratophyllum Demersum

Ulkemizde Tilki kuyrugu ¢ami olarak bilinen bitki ¢alismada koklii bitki olarak
kullanilmistir. Yiizer bitki olarak da kullanilabilen bitkinin dolgu malzemesi igerisine
sabitlenmesinin en biiyilik nedeni ¢ok hizli uzamasi ve ¢ogalmasidir. Kullanilan bitkiler

10-15 cm uzunlugundadir.

Sekil 3.5. Ceratophyllum Demersum (Winterton, 2001)
3.1.3.Deneysel Calismalarda Kullamlan Reaktifler

3.1.3.1. Kenevir

Drenaj suyu igeriginden nitrat iyilestirilmesinde basarili sonuglar elde edilen ve
calismada kullanilan kenevir Samsun’un Vezirkoprii ilgesinde yetistirilmistir. Kenevir
bitkisinin hem sap1 hem de diger ¢alisma alanlarinda ¢ok kullanilmayan kok kismai esit
sekilde sistemde kullanilmistir. Kenevirler ortalama 0,5-1,5 mm olacak sekilde
parcalandiktan sonra 4°C’de, sulu ortamda deneysel ¢alisma ic¢in buz dolabinda

bekletilmistir.
3.1.3.2. Zeolit

Calisgmada amonyum giderimine katki saglayan zeolit se¢imi i¢in Manisa
bolgesine ve Corum bolgesine ait iki farkli zeolit kesikli deneylerle test edilmis ve
Corum zeolitinin rezervinin durumlari nedeniyle Manisa zeolitinin kullanilmasina
karar verilmistir. Calismada kesikli deneyler sonucunda siirekli sistemde 1,18-2 mm
arasinda Manisa (Gordes) zeoliti kullanilmistir. ROTA Madencilik‘ten temin edilen

zeolitin Ozellikleri Tablo 3.4°de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Gegirgen reaktif bariyer sisteminde kullanilan zeolitin dzellikleri

. . o Yiizdesel
MINERAL ICERIGI )
Klinoptiloit 90-95
Kristobalit 0-5
Tridimit 0-5
. PSP Yiizdesel
KIMYASAL ICEIGi )
SiO2 65-72
Al20s 10-12
CaO 2,4-37
K20 2,5-3,8
Fezo3 0,7-1,9
MgO 0,9-1,2
Na.O 0,1-0,5
LOI*** 9-14
MnO 0-0,08
Cr203 0-0,01
P20s 0,02-0,03
SiOy/AlL,O3 5,4-7,2
FiZiKSEL OZELLIKLER Zeolitin Yap_ls_al_ Ozellikleri
(Fiziki)
Gorliniim Fil disi beyaz1
Koku Yok
Porozite 45-50 %
Sertlik 2-3 Mohs
Camurlasma Yok
Su absorpsiyonu 42-50 %
Plastiklik Mindr
Yag absorpsiyonu (mL/100 gr) 57
Asinma (mg/ 100 gr) 87
Tek nokta yiizey alam 43-47 m?/gr
Mikropor alani 10-12 m?/gr
Mezopor alani 28-30 m?/ gr
Etkin por ¢ap1 4 angstrom
Coziinebilirlik Yok
pH 7,0-8,0
Yumusama 1150 °C
Erime 1300 °C
Y18 yogunlugu 0,6-0,8 gr/cm®
Gergek yogunluk 2,2-2,4 grlcm®
KATYON DEGISTIRME KAPASITESI gr?elégr
Toplam CEC 1,5-2
KATYONLAR ANA DEGISTIRILEBILIR

Rb, Li, K, Cs, NH4, Na, Ca, Ag, Cd, Pb, Zn, Ba,Sr, Cu, Hg, Mg, Fe, Co, Al, Cr




3.1.3.3. Midye (Cardiidae) Kabuklari

Samsun Atakum’dan toplanan midye kabuklar1 6giitme, eleme ve kalsinasyon
islemlerinden gegirilerek 6n degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Kesikli denemeler
sonucunda (Ondokuz Mayis Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik
Boliimii’nde) midye kabuklarmin tamami sistemde 900°C de 3 saat kalsinasyon
(Martins vd., 2017) islemine maruz birakilmis daha sonrasinda elenerek, 1,18-2 mm

ve 2-3 mm boyutlarinda kullanilmistir.

Sekil 3.6. Kalsinasyon islemi

Siirekli sistemde fosfat kirliliginin giderilmesi i¢in kalsinasyonu saglayan midye

kabuklarmin kullanilmasina karar verilmistir.
3.2. Deneysel Calisma

Stirekli  sistemin caligtirllmasindan 6nce yapay sulak alan sisteminde
kullanilacak bitkilerin kesikli caligmalarla bireysel olarak aritim kapasiteleri
denenmistir. Daha sonra birlesik bitki sistemi c¢aligmalariyla siirekli sistemde
kullanilacak bitkilerin se¢ilmesi saglanmistir. Reaktif bariyer sistemi i¢in se¢ilen dogal
mineraller ve reaktiflerin 6n ¢aligmalari tamamlandiktan sonra kenevir organigi igin
biyolojik giderim ¢alismalari, midye kabugu ve zeolit i¢in fiziko-Kimyasal giderim
adsorpsiyon 6n ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Birlesik sulak alan ve reaktif bariyer
sistemleri i¢in hidrolik ¢alismalar gergeklestirildikten sonra iki sistem stirekli akis
altinda birlesik olarak ¢alistirilmistir. Deneysel kurulumun akis semasi Sekil 3.7°de

aciklanmistir. Birlesik sistemin kurulmasiyla gerceklestirilmek istenen amag; yapay
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sulak alan sistemlerindeki giderim mekanizmasi faaliyetlerinin gelistirilmesi ve
desteklenmesi icin gecirimli reaktif bariyer sistemleriyle tarimsal drenaj suyu
igerigindeki kirletici giderim faaliyetlerinin arttirilmasinin saglanmasidir. Bu amagla
yola ¢ikilarak sentetik olarak hazirlanan drenaj suyu aritimi i¢in siirekli akigh birlesik

sistemdeki aritim potansiyelinin arastirilmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.

[ DENEYSEL CALISMA ]
| I
!
YAPAY SULAK ALAN ON REAKTIF BOLGE ON
CALISMALARI CALISMALARI
¥
Sulak Alan Bitkilerinin Secilmesi, Reaktif Maddelerin Secilmesi ve On
Savilarmm Arttrilmasi ve Drenaj Hazirhklarm Yapilmas: (Eleme,
Suyuna Alstirilmasi Kalsinasyon, Boyut Kiiciiltme)
! v

L Kesikli Sulak Alan Cahsmalan

|

Kesikli Reaktif Sistemi Cahsmalan

Bireysel Bitki Sistemni Calismalan

— | Kenevir Bivolojik Giderim On Calismalan

Birlesik Bitki Sistemi Calismalan

Adsorpsivon On Calismalar

Zeolit (Manisa) Fiziko-kimyasal Giderim

Adsorpsivon On Calismalan
L 4 l
Sulak Alan Sistemi Siirekli Akis Reaktif Bariver Sistemi Siirekli Alas
Cahsmalan (Hidrolik) Cahsmalan
¥
Birlesik Sistemin Cahstirilmas:
(YSA + GRB)

Sekil 3.7. Deneysel calisma akis semast

Siirekli sistemde en yiiksek verimli adsorbanlarin belirlenmesi igin organik ve
dogal metreyeler (kenevir sapi, kenevir kokii, pomza, Corum zeoliti, Manisa zeoliti,

bentonit, kaolinit, sepiolit ve benzeri) ham olarak kullanilmistir.

Bafra’da bulunan geltik tarlasindan alinan drenaj sularimin analizleri ve Bafra

balik gollerindeki su analizlerinden yola cikilarak sentetik drenaj suyunun nitrat,
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amonyum, nitrit, fosfat, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri dikkate alinarak
olusturulmustur. Kesikli calismalar sonucunda sistemde kullanilmak tizere atik suyun
arittiminda en ¢ok basar1 saglayan materyal ve bitkiler ile siirekli sistem caligmalari

baslatilmistir.
3.2.1. Kesikli Calismalar
3.2.1.1. Reaktiflerin Aritim Potansiyellerinin Arastirilmasi

Dogal materyallerin kesikli ¢aligmalarinda kati/sivi oran1 1/100 uygulanmustir.
24 saat, oda sicakliginda (17-25°C) gergeklestirilen ¢alkalama islemi 190 rpm
karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Siirekli akisli sistemde akis sebebiyle toz
haldeki tanelerin siiriklenmemesi ve diger materyal boélmelerine karigmamasi igin
materyaller elenerek 1,18-2 mm araligindaki tane boyutlarinda kullanilmistir. Kenevir

kokii ve sap1 ise 1,5-4 mm olarak kesikli deneylerde kullanilmistir.
Kenevir

Kenevir organik maddesi nitrat giderimi i¢in li¢ deneyi seklinde farkli temas
siirelerinde denenmistir. Li¢ deneyleri Oncelikle hazirlanan nitrat soliisyonu ile
gerceklestirilmistir. Yiiksek giderim verimi elde edilen kenevir ile daha sonra

hazirlanan sentetik drenaj suyuyla denemeler gerceklestirilmistir.

Ik olarak Sodyum nitrat (NaNO3) katisindan 0,09775 gr tartilarak ve 1 litre
balon jojede 500 mL hacme tamamlanan nitrat soliisyonu hazirlanmistir. Daha sonra
%40 sap kenevir-%60 ¢akil ve %40 kok kenevir-%60 ¢akilin bulundugu iki farkl
sistem 100 mL’lik borosilikat cam siselere yerlestirilmis, cam siselerin tamami
hazirlanan nitrat soliisyonu ile doldurulmustur. Siselerden biri yalnizca nitrat
soliisyonu ile doldurulmustur. Hazirlanan li¢ deneyleri 10 giin siireyle karanlik

ortamda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.8. Nitrat giderimi i¢in gergeklestirilen li¢ deneyleri
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10. giiniin sonunda nitrat soliisyonu, kenevir kokii ve kenevir sapi olan
numuneler 0,45 um siringa filtrelerden gegcirildikten sonra; nitrat ve amonyum
konsantrasyonu Slciimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler esnasinda nitrat soliisyonu
1/6 oraninda seyreltilerek nitrat 6l¢iimleri saglanmistir. Kenevirlerin 10 giin sonunda
suya saldiklar1 amonyumun belirlenmesi i¢in numunelerdeki amonyum 6Sl¢iimleri de

gerceklestirilmistir.
Zeolit

1 gr kati 100 mL soliisyonla gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri. 24 saat
boyunca maksimumu rpm ile su banyosunda ve oda sicakliginda gergeklestirildi.
Numunelerden biri yalnizca 100 mL sentetik drenaj suyu olarak (katt madde olmayan)

diizenege koyuldu.

Sekil 3.10. Su banyosunda gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri

24 saat sonunda alinan numuneler 6nce 30 dakika santrifiijlendi. Daha sonra,
once kaba filtreden sonrasinda 0,45 mikronluk siringa filtreden gecirildikten sonra

amonyum degerleri 6l¢lilmiistiir.
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Midye Kabuklari

Olgiilen materyaller 24 saat maksimum ¢alkalama hizinda ve oda sicakliginda
adsorpsiyon deneyine maruz birakilmistir. Hazirlanan deneylerde baslangigtaki fosfat

konsantrasyonu 12 mg/L olarak hazirlanmis ve dl¢giilerek dogrulanmastir.

Calisma esnasinda dogal mineral ve organik materyallerin her biri i¢in nitrat
(NOs-N), amonyum (NH4-N), fosfat (PO4), pH, elektriksel iletkenlik (EC) dl¢iimleri
yapilmistir. Numunelerdeki fosfat giderimi oncelikle renk degisimi lizerine hazirlanan
basit bir kit ile denenmis giderimi konusunda emin olunan reaktif materyallerin
Olglimii daha sonrasinda HACH metotlar ile 6lgiimleri yapilmistir. Sudaki nitrit
varliginin saptanmasi igin belirli araliklarla, musluk suyunun ve sentetik drenaj
suyunun analizleri saglanmistir. Kenevir sap ve kok kisimlar1 kullanilarak yapilan
kesikli deneylerde salinan organik karbon diizeyini saptamak igin KOI deneyleri

yapilmistir.

Kesikli caligmalar esnasinda tiim numuneler calkalama sonrasinda 30 dk
maksimum rpm’de santrifiijlendikten sonra spektrofotometre 6lgiimlerinin yiiksek
hassasiyette gerceklestirilebilmesi i¢in 0,45 pm MF-Milipore MCE siringa filtrelerden

gecirilmistir.
3.2.1.2. Bitkilerin Aritim Potansiyellerinin Arastirilmasi

Yapay sulak alan sisteminde kullanilmak iizere secilen farkli bitki tiirlerinin
aritim verimlerinin belirlenmesi i¢in ayr1 ayri sistemlerde ve toplu olarak hazirlanan
tankta hidrolik bekleme siireleri degistirilerek kullanima uygun bitkilerin belirlenmesi
saglanmustir. 1, 2, 3, 4 ve 5 giinliik hidrolik bekleme siirelerinin aritim verimine etkisi
incelenmistir. Bu calisma esnasinda ¢iceklerin Kkirleticilerle temasi sonucu bitki
tepkileri incelenmis ve dayanikliligi yiiksek bitkilerin kullanilmasi saglanmistir.
Kesikli deneyler sirasinda her bekleme siiresi sonunda NO3z-N, NHs-N, pH, EC ve
¢Oziinmiis oksijen degerleri Olgiilmistiir. Bitkilerde kullanilan drenaj suyu

Olctimlerden once 0,45 pm siringa filtreden gecirilmistir.
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Sekil 3.11. Kesikli yapay sulak alan ¢aligmalari
3.2.2.Siirekli Akish Calismalar
3.2.2.1. Deney Diizenegi ve Hazirhik Calismasi

Laboratuvarda olusturulan birlesik sistem i¢in iki farkli tank kullanilmistir. Tlk
tank 40 litre hacme sahip PVC tanktir ve ¢igeklerin sulak alan sisteminin
olusturulmasinda kullanilmistir. Kesikli calismada elde edilen sonuglara gore

belirlenen bitkiler bu tankta bir araya getirilmistir.

Sekil 3.12. Birlesik yapay sulak alan tank1

Ikinci aritim adimi igin ise reaktiflerin yerlestirilmesi i¢in 65 litre hacme sahip
sasirtmalr akisin hakim olacagi cam akvaryum kullanilmistir. Reaktif tankinin giris ve
cikislarinda suyun dengelenmesi icin savaklanmanin mevcut oldugu bdlmeler
olusturulmustur. Reaktiflerin yerlestirilecegi tank 3 farkli bélmeye ayrilmistir. Giris
bolmesinden savaklanarak gelen su birinci bolmeden bulunan organik maddeden

gecerek ikinci reaktifin (aktiflestirilmis midye) bulundugu bolmeden ve sonrasindan
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da tgiincli reaktifin (zeolit) bulundugu bolmeden gegerek savaklanir ve c¢ikisg

bolmesine gecer.

Atik suyun temas siiresinin aldig1 yolla artacagi bilindigi i¢in piston akish
(menderes) sekilde tasarlanan akvaryumda oncelikle pompa debisinin ve hidrolik
bekleme siiresi i¢in debi hizinin belirlenmesi i¢in tank 2-3 mm ¢akillarla doldurularak
denenmistir. Bu esnada suyun hareketinin daha net anlasilabilmesi ve 6lii bolgelerin

varliginin saptanabilmesi i¢in seyreltik visne suyu kullanilmistir.

Sekil 3.14. Siirekli sistem i¢in tasarlanan reaktif tankinin iisten goriiniimii

Bekleme siiresi hesaplamalarin ve ge¢mis calismalardaki hidrolik alikonma
sliresi gz Oniine alinarak belirlenmistir. Bekleme siiresi icin reaktif tankinda hidrolik
deneyler gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda 2 giinliik hidrolik bekleme siiresinin

saglanmasi i¢in pompa 12,5 mL/dk debide ¢alistirilmak iizere sisteme yerlestirilmistir.
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3.2.2.2. Siirekli Akish Sistemin Cahstirilmasi

Sekil 3.15. Deneysel calismanin sematik gosterimi (1: Sentetik drenaj suyu giris tanki,
2: laboratuvar pompasi, 3: yapay sulak alan sistemi, 4: reaktif bariyer sistemi, 5: ¢ikis
suyu depolama tank1)

Siirekli sistemde yapay sulak alan sistemi ilk tank reaktiflerin bulundugu
bariyerli sistem ise ikinci tank olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen kesikli ¢aligmalar
dogrultusunda reaktif tankinda kenevir sap1 ve kokii (esit oranda ayn1 bélmede), zeolit
ve midye kabugu kullanilmasina karar verilmistir. Tankin her bir bolimii sistem
Omriinii uzatmak adina %100 reaktiflerle doldurulmustur. Siirekli akis altinda drenaj
suyunun ortak bitki sistemi sonrasinda reaktif tankina aktarilarak aritim verimi

performansinin arttirilmasi amaglanmistir.

Tiim deneysel ¢alisma oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Sistemden alinan
anlik numunelerin her biri igin NO3-N, NHs-N, PO4, KOI, pH, EC ve CO tayin edilmis
her 6l¢iim Oncesinde numuneler girisim olmamasi adina 0,45 um siringa filtreden
gecirilmistir. 2 giinliik bekleme siiresinin saglanmast i¢in pompa %20 verimle akis

diigmesi agilarak frekansi %24,6-25 ayarinda sisteme baglanmigtir.

Sekil 3.16. Birlesik aritim sistemi
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Sistemde KOI konsantrasyonlarmin belirlenmesinde  kullanilan  hazir

kimyasallara bagl Sekil 3.17°de gdsterilen kalibrasyon grafigi kullanilmistir.

y =0,0384x - 0,0016
R*=0,9991

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Abs

100 200 300 400 500 600 700 800 1000

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.17.KOI kalibrasyon grafigi

600 nm’de &lgiimii gerceklestirilen KOI deneyleri i¢in “y=0,0384x-0,0016”
denklemi kullanilarak numunelerdeki KOI konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Buna
gbre drenaj suyu, yapay sulak alan tanki ve reaktif tankindan alinan numunelerle

dl¢iim tarihlerine bagl olarak Sekil 4.19°daki KOI grafigi olusturulmustu.
3.2.3. Analiz Yontemleri

Coziinmiig Oksijen: HACH-HQ430d flexi cihazi ve Liiminesan/optik ¢oziinmiis

oksijen elektrot tiirii ile 6l¢timiistir.

pH ve Elektriksel Iletkenlik (EC): Thermo Scientific-Orion Star A215 cihazi
kullanilmistir. ROSS Ultra Triode epoksi-gévde pH/ATC elektrotlu, DuraProbe 4

hiicreli iletkenlik sensorii ile 6l¢timler yapilmistir.

Nitrat (NO3): HACH Lange DR6000 cihazindaki kayitli programlardan 353 N,
Nitrate MR PP 400 nm secilerek spektrofotometrik olarak dl¢iilmiistir. HACH’ 1n

kullanilan Metot 8171’1 kadmiyum indirgeme yontemine dayanmaktadir.

Nitrit (NO2): HACH Lange DR6000 cihazindaki kayith programlardan 373 M,
Nitrit HR PP 585 nm secilerek spektrofotometrik olarak ol¢iilmiistii. HACH 1n

kullanilan Metot 8153’1 demir siilfat yontemine dayanmaktadir.

Amonyum (NHs): HACH Lange DR6000 cihazindaki kayith programlardan 380
N, Amonyak Ness 425 nm segilerek spektrofotometrik olarak dl¢iilmiistiir. HACH 1n

kullanilan Metot 8038’1 Nessler yontemine dayanmaktadir.
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KOI: USEPA reaktor sindirim yontemine (Metot 8000) gore gerceklestirilmistir.
Soliisyonlarin tamami ve kalibrasyon araligi ve islemleri APHA/AWWA/WPCF
(1998) gore yapilmustir. Olgiim igin tiiplere 6nce 0,9 ml dikromat, 2,1 ml siilfiirik asit
ve 1,5 ml numune eklenip ters yiiz ederek ¢alkalanmistir. 148°C’de 2 saatlik kaynatma
islemi sonrasinda sogumasi beklenen tiiplerin HACH LANGE DR6000 cihazinda tek
dalga boyunda (600 nm) dl¢itimleri yapilmistir.

3.2.4. Hesaplamalar
3.2.4.1. Kirletici Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi

Calisma boyunca kirletici gideriminin belirlenmesi i¢in asagidaki denklemde

belirtilen basit verim hesaplamasi kullanilmistir.

Co—Ce
% Verim = (

= ) x 100

Co = Bagslangigta atik suda bulunan kirletici konsantrasyonu (mg/L)

Ce= Aritma sonrasinda suda bulunan kirletici konsantrasyonunun miktar: (mg/L)
3.2.5. Kullamlan Kimyasallar ve Cihazlar
3.2.5.1. Kullanilan Cihazlar

e pH ve elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde “Thermo - ORION STAR A212”
cthazi kullanilmistir.

e Kesikli caligmalarda “Julabo SW22” 1siticili su banyosu kullanilmis ve
sonrasinda santrifiij islemi “SIGMA 3-16P” marka cihaz ile 50 ml kapasiteli
“ISOLAB” santriiij tiipleri ile gergeklestirilmistir.

e Tartimlar i¢cin “RADWAG AS220.R2” marka analitik tartidan
yararlanilmistir.

e Tane boyutlarmin belirlenmesi i¢cin BAZ MAKINA elek seti kullanilmustir.

e (Caligsmalar sirasindaki tiim cam malzemelerin temizlenmesi ve ¢ozeltilerin
seyreltilmesi i¢in diyonize su “nuve- ND4” saf su cihazindan elde edilmistir.

e KOI élgiimleri icin “HACH?” termoreaktdrlerinden yararlanilmistir.

e Atk sudaki ve giderimi saglanan drenaj suyundaki kirletici seviyelerinin
belirlenmesi “HACH LANGE- DR 6000” model spektrofotometre cihazinda

gerceklestirilmistir.
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e Sirekli sistemde sentetik drenaj suyunun akis1 “AQUA 100 HC” marka

laboratuvar pompasi ile saglanmistir.
3.2.5.2. Kullanilan Kimyasallar

e (HACH) Nitraver Kat. 2106169

e (HACH) Nitriver Kat. 2107569

e (HACH) Nessler Kat. 2119449

e (HACH) PhosVer 3. 2106069

e Sodyum kloriir (NaCl)-(%99,0 saflik)

e Sodyum nitrat (NaNO3)- (%99,0 saflik)

e Amonyum siilfat ((NH4)2SO4)- (%99,0 saflik)
e Mono potasyum fosfat (KH2POa4) -(%99,0 saflik)
e Hidroklorik asit (HCI) -(%37,0 saflik)

e Potasyum Dikromat (K2Cr207) -(%99,5 saflik)
e Kalay (1) kloriir (SnCly)

e Gliserol (C3HsO3)
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kesikli ve stirekli ¢calisma olarak iki farkli sekilde ele alinmistir. Kesikli
calisma bulgularindan yararlanilarak siirekli sistemi sekillendirilmesi saglanmustir.
Senttik drenaj suyu ile gergeklestirilen deneyler i¢in hazirlanan atik su igerikleri bu
boliimde ayrintili olarak gdsterilmistir. Kinetik calismalardan elde edilen verilerle

kirletici giderim verimleri degerlendirilmis ve agiklanmuistir.
4.1. Kesikli Cahismalar

Kesikli ¢alismalar esnasinda uygun reaktiflerin belirlenmesi ve uygun bitki
secimlerinin yapilmasi saglanmistir. Bunun i¢in denenen farkli reaktiflerin kirletici

giderim verimleri sayisal olarak belirlenmis ve karsilastirilmistir.
4.1.1. Yapay Sulak Alan Bitki Tiirlerinin Se¢imi

Calismada kullanilmas1 planlanan bitki tiirleri ayr1 ayr1 ve ortak olarak sulak alan
tanklarinda cogaltilarak hidrolik tutma siireleri (HTS) ve aritim verimlerinin
karsilastirilmasi igin denenmistir. Tablo 4.1- 4.5°de bitkilerin ayr1 olarak bekleme

stireleri sonucundaki kirletici degerlerindeki degisim sonuglari verilmistir.

Tablo 4.6’da bitkilerin ortak bir tank icerisinde hazirlanan yeni drenaj suyu ile
kirletici konsantrasyon degisimlerinin belirlenmesi i¢in 5 giinliik bir seri seklinde
Olctimler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kesikli calismalar durgun drenaj suyu
icerisinde yapilmis olup sistemde kullanilacak bitki tiirleri segildikten sonra siirekli

akis1 sistem denemeleri yapilmastir.

Tablo 4.1. Bitkilerin 1 HTS sonucunda 6lgiilen kirletici konsantrasyonlart

. T pH EC CO Nitrat Amonyum Siire
Cigekler °C) (us/fem) (Mg/O.L) (mg/l)  (mg/l)  (Saa)
Giris 1920 7,20 52830 994 210 078
Lemna Minor 19-20 8,62 542,00 9,04 0,50 0,32
Micranthemum 1920 7,98 533,80 10,02 1,10 0,28
Pistia 1920 8,03 531,10 901 1,40 0,18 24
Yosun (Bafra) 1920 7,56 53420 8,95 1,10 0.29
Elodea Densa  19-20 821 53490 10,92 0,40 0,24
Ceratophyllum 16 55 513 542000 1087 1,40 0.28

Demersum
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Tablo 4.2. Bitkilerin 2 HTS sonucunda olgiilen kirletici konsantrasyonlari

Cicekler T pH EC CcO Nitrat Amonyum Siire

(°C) (us/’ecm) (mg/O,L) (mg/L) (mg/L)  (Saat)
Giris 18-20 7,20 528,30 9,94 2,10 0,78
Lemna Minor 18-20 8,70 601,60 10,30 0,30 0,26
Micranthemum 18-20 8,44 549,00 11,24 0,70 0,20

Pistia 18-20 8,41 545,40 10,62 1,30 0,15 48
Yosun (Bafra) 18-20 7,99 556,10 9,34 0,90 0,24
Elodea Densa  18-20 8,66 543,90 11,47 0,40 0,20
Ceratophyllum 10 5 g6a 54670 11,43 1,10 0,25

Demersum

Tablo 4.3. Bitkilerin 3 HTS sonucunda 6lgiilen kirletici konsantrasyonlari

Cicekler T pH EC CcO Nitrat Amonyum Siire

(°C) (us/em) (mg/O,L)  (mg/L) (mg/L) (Saat)
Giris 1920 7,20 52830 9,94 2.10 0,78
Lemna Minor 19-20 9,22 62840 9,98 0,20 0.21
Micranthemum 1920 9,09 564,80 9,90 0,40 0,15

Pistia 1920 9,01 563,10 10,35 0,70 0,12 72
Yosun (Bafra) 19-20 8,35 564,80 8,87 0,80 0,21
Elodea Densa 1920 9,49 547,80 10,26 0,20 0,15
Ceratophyllum 4 50 945 54800 10,87 0,80 0,15

Demersum

Tablo 4.4. Bitkilerin 4 HTS sonucunda 6lgiilen kirletici konsantrasyonlari

Cigekler T pH EC CO Nitrat Amonyum Siire

(°C) (us/em) (mg/O,L) (mg/L) (mg/L)  (Saat)
Giris 1920 7,20 52830 994 210 078
Lemna Minor 1920 9,22 628,40 9,98 0,10 0,18
Micranthemum 1920 9,19 564,80 9,90 0,20 0,14

Pistia 1920 9,01 563,10 10,35 0,60 0,11 96
Yosun (Bafra) 1920 8,35 564,80 8,87 0,70 0.20
Elodea Densa  19-20 949 547,80  10.26 0.20 0.15
Ceratophyllum 4 5 645 543090 10,87 0,60 0.14

Demersum

Tablo 4.5. Bitkilerin 5 HTS sonucunda 6l¢iilen kirletici konsantrasyonlari

Cicekler T pH EC co Nitrat Amonyum _Siire

(°C) (us/em) (mg/O,L) (mg/L) (mg/L)  (Saat)
Giris 19-21 7,20 528,30 9,87 2,10 0.78
Lemna Minor 19-21 7,98 634,70 10,45 0,10 0,15
Micranthemum 19-21 8,01 629,80 10,87 0,10 0,12

Pistia 19-21 8,18 566,20 10,74 0,20 0,09 120
Yosun (Bafra) 19-21 7,87 575,50 9,54 0,50 0,18
Elodea Densa  19-21 8,68 586,00 11,52 0,10 0,12
Ceratophyllum 14 51 75 57750 11,62 0,40 0,12

Demersum
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Lemna Minor, Micranthemum, Pistia, Yosun (Bafra), Elodea Densa,
Ceratophyllum Demersum bitkileriyle gergeklestirilen kesikli ¢aligmada bitkilerin
nitrat giderim verimleri 24 saatte sirasiyla; %77, %48, %34, %48, %81, %34 olarak
bulunm.ustur. Elodea Densa bitkisi nitrat gideriminde en etkin rol oynayan bitkidir.
Bunun yaninda amonyum giderim verimleri 24 saate sirasiyla; %59, %64, %77, %63,
%69, %65 olarak hesaplanmigtir. Pistia bitkisi atik sudan amonyum giderimi

konusunda diger bitki tiirlerinden daha fazla basar1 gostermistir.

Yapilan caligmalardan hareketle sistemde yapay sulak alan tanki i¢in hidrolik
bekleme siiresinin 48 saat olmasi planlanmustir. iki giinliik bekleme siiresi igerisinde
Lemna Minor bitkisi nitrat kirleticisini %85 verimle atik sudan uzaklastirirken
amonyagi da %67 oraninda aritmistir. Micranthemum bitkisi 48 saatte %67 verimle
nitrat uzaklastirirken %75 oraninda amonyum giderimi saglamistir. Pistia yiizer bir
bitki olarak %38 verimle nitrat aritim1 saglarken %81 verimle amonyum Kirleticisini
gidermistir. Diger bitkilere nazaran nitrat gideriminde daha az verim elde edilen Pistia
bitkisi amonyum gideriminde yiiksek oranda basarili olmustur. Bafra yoresine ait ve
Kizilirmak Deltasindan alinan yosun tiirii iki giinde %57 verimle nitrat gidermis bunun
yaninda %70 verimle amonyum uzaklastirmistir. Elodea Densa bitkisi planlanan iki
giinliik hidrolik bekleme siiresi altinda %81 verimle nitrat giderimi saglarken %75
verimle amonyum gidermistir. Koklii bir bitki olan ve diger bitkilere gore daha hizl
cogalan Ceratophyllum Demersum iki giin iginde %48 verimle nitrat giderimi

saglarken atik sudan %69 verimle amonyagi uzaklastirmistir.

Bitkilerin tiimii amonyum aritiminda %50 den fazla verim gdstermistir. Nitrat
gideriminde diger bitkilere gore daha az verime sahip bitki tiirlerinin yapay sulak alan
tankinda kullanilmasinin sebebi amonyum gideriminde ytiksek bagar1 gostermeleridir.
Bitki tiirleri i¢in aritim derecelendirmesinin yapilmasi amaciyla her bitki i¢in ayr1 ayri

nitrat ve amonyum giderim verim grafikleri Sekil 4.1-4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.1. Lemna minor bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Sekil 4.2. Micra bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Sekil 4.3. Pistia bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Sekil 4.4. Yosun (Bafra) bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Sekil 4.5. Elodea Densa bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Sekil 4.6. Ceratophyllum bitkisinin nitrat ve amonyum giderim verimi
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Bitki tiirleri ayr1 ayri dlgiildiikten sonra kullanilmasi planlanan bitkiler kesikli
olarak g¢alisacak ortak bir tankta 1-5 giinliik bekleme siireleri i¢in nitrat ve amonyum

giderim verimleri incelenmistir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 4.6’da gdsterilmektedir.

Tablo 4.6. Bitkilerin (Pistia, Lemna Minor, Elodea Densa, Ceratophyllum, Micra) ortak
sistemde farkli hidrolik bekleme siirelerinde dlgiilen kirletici konsantrasyonlart

Bekleme Siiresi Nitrat Amonyum
Giin (mg/L) (mg/L)
Giris 2,00 0,87

1 1,10 0,43
2 0,90 0,07
3 0,80 0,06
4 0,60 0,04
5 0,40 0,03

Kesikli ¢aligmalar esnasinda 72 saatlik Olgiimler gergeklestirilirken cicek
tankinin, seyreltme i¢in kullanilan musluk suyunun ve hazirlanan sentetik drenaj
suyunun fosfat degerleri de izlenmistir. 72 saat sonunda giris suyunda bulunan 2,00
mg/L NOs-N degeri 0,40 mg/L NOs-N degerine (80 verim), 0,87 mg/L NH4-N degeri
0,03 mg/L NH4-N degerine (%96 verim) disiiriilmistiir. Bitkilerin fosfat giderimi
lizerine potansiyellerinin anlasilmasi amaciyla 1 mg/L POs olarak 6l¢iilen fosfat degeri

0,14 mg/L’ye kadar diiserek yaklasik %86 verimle aritilmigtir.
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Sekil 4.7. Ortak yapay sulak alan sistemi nitrat/amonyum giderim verimleri

Elodea Densa (Egeria), Lemna Minor (Su Mercimegi), Micranthemum
Micranthemoides (Micra), Pistia (Su Marulu), Ceratophyllum Demersum (Tilki

Kuyrugu Cam) bitkilerinden olusturulan ortak tanka diger bitkileri istila etmemesi
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adina Bafra bolgesinden alinan yosun tiirii eklenmeden kesikli ortak tank deneyleri

gerceklestirilmistir.
4.1.2. Reaktiflerin Secimi

Reaktif bariyer sitemi i¢in olusturulan tank bodlmelerinde kullanilacak
reaktiflerin secimi i¢in farkli materyaller 100 ml drenaj suyu iceren erlene eklenen
1 gr reaktifle 190 rpm ¢alkalama hizinda 24 saat temas ettirilmistir. Reaksiyon
sonucunda calkalayicidan alinan numuneler 50 mL satrifiij kaplara alinarak 30 dk
santrifiijlenmis ve siringa filtreden gecirilmistir. Organik bir madde olan kenevir i¢in

ayrica 24 saatlik ve 10 giinliik li¢c deneyleri li¢ deneyleri saglanmistir.

Literatiir bilgisine dayanarak denenen reaktifler gideriminin saglanmasi
planlanan kirletici konsantrasyonlar1 igin gerekli nitrat, fosfat, amonyum, pH ve EC
Olgtimleri yapilmistir. Yiiksek verimli bulunan reaktifler igin desorpsiyon yapip

yapmadigina bakilmasi amaciyla diger parametrelerin 6l¢iimii saglanmustir.
4.1.2.1. Nitrat Giderici Reaktif Secimi

Nitrat giderimi i¢in kullanilan kok kenevir ve sap kenevir igin aritim verimleri
ayr1 ayri incelenmis olup her iki giderim deneyinde de giderim verimi %99 olarak
Ol¢iilmiistiir. Performansinin anlasilmasi i¢in 10 giin sonunda kenevirin nitratin
neredeyse tamamini drenaj suyundan uzaklastirmada basari gostermistir. Deney
sonucunda elde edilen bulgular hem kok kenevirin hem de sap kenevirin nitrat giderimi

icin kullanilabilecegi sonucuna ulasmamizi saglamistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Kenevir ile 10 giinliik nitrat giderim deney sonuglari

Cikis Nitrat Cikis Amonyum Bekleme Siiresi
Materyal (mg/L) (mg/L) (Giin)
Giris 25,20 - 10
Sap Kenevir 0,20 1,32 10
Kok Kenevir 0,10 1,29 10

Deneylerin ikinci agmasinda farki oranlarda beraber kullanilan sap ve kok
kenevir i¢in 24 saat siireli deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler esnasinda

kullanilan atik su igerigi Tablo 4.8.’de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 4.8. Farkli kombinasyonlarda kenevir bitkisinin nitrat giderim diizeyleri

Giris Nitrat  Cikis Nitrat  Cikis Amonyum Siire

Materyal (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Saat)
%100 Sap Kenevir 2,10 0,30 1,87 24
%100 Kok Kenevir 2,10 0,30 1,50 24
%50 Sap + %50 2,50 0,40 1,59 24
Kok Kenevir
%20 Sap + Kok 1,80 0,60 0,56 24
Kenevir
%40 Sap + Kok 1,80 0,20 0,84 24
Kenevir
%60 Sap + Kok 1,80 0,20 1,18 24
Kenevir

24 saat siireyle gerceklestirilen denemelerde, deneyler %100 sap ve %100 kok
kenevirin ayr1 ayri incelenmesi sonucunda hem sap kenevirin hem de kok kenevirin
%85 aritim verimiyle kirletici giderdigi belirlenmistir. Sistemde kok ve sap kenevirin

ortak kullaniminin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Esit oranda (%50 sap kenevir + %50 kok kenevir) karistirilarak 24 saat sentetik
drenaj suyuyla temas eden kenevirler yaklasik %85 verimle nitratin drenaj suyundan

uzaklastirilmasini saglamigtir (Sekil 4.8).

Yine 24 saat siireyle gergeklestirilen %20, %40, %60 organik madde ve geriye
kalan kismin ¢akil olarak gergeklestirildigi li¢ farkli deneyde sirasiyla %66, %88 ve
%388 verimle nitrat giderimi saglanmistir. Organik madde miktarinin yaklasik %50
oraninda saglanmas1 %80 tlizerinde verimle kirletici konsantrasyonunun giderilmesini

saglamaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Sadece kenevirle aritimin denenmesi sonucu nitrat aritim verimleri
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Sekil 4.9. %20, %40, %60 oraninda kenevirle aritimin denenmesi sonucu nitrat aritim

verimleri
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Sekil 4.10. Farkli kompozisyonlarda kenevirin nitrat giderimi iizerine etkisi

4.1.2.2. Amonyum Giderimi I¢in Reaktif Secimi

Uzun yillardir amonyak giderici olarak zeolitlerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu
bilgiden yola ¢ikarak ve nitrat giderimi esnasinda yiiksek nitrat giderim verimleri
gostermesine ragmen amonyak desorpsiyonuna neden olan Kkenevir bitkisinin
kullanim1 sonucunda amonyagin yiiksek verimle giderilebilmesi i¢in zeolitlerin

denenmesi uygun bulunmustur.

Manisa ve Corum bélgesine ait iki farkli zeolit ile ¢alismalar gerceklestirildi.
Bunlarin yaninda dolomit ve bentonit i¢inde ayni denemeler yapilmis ancak amonyum
giderimi konusunda verimli sonuglara ulasilmadigi i¢in kullanilmalar1 uygun

bulunmamistir. Tablo 4.9’da dolomit ve bentonit i¢in Olgiilen degerlere de yer
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verilmistir. Deneyler iki set seklinde gergeklestirilmis ve sonuglar %98 oraninda ayni

olarak bulunmustur.

Tablo 4.9. Amonyum gideriminde zeolit verimleri

Cikig Nitrat Cikis Amonyum Siire
Materyaller (mg/L) (mg/L) (Saat)
Giris 1,70 0,85 -
(<0,6mm) Corum Zeoliti 0,88 0,30 24
(1,18-2mm) Corum Zeoliti 1,90 0,47 24
(<0,6mm) Manisa Zeoliti 1,07 0,43 24
(1,18-2mm) Manisa Zeoliti 1,08 0,56 24
(<0,6 mm) Dolomit 1,90 0,82 24
(<0,6mm) Bentonit 2,00 0,54 24

Hazirlanan drenaj suyunun deney oncesinde 6lgiilen amonyum (NHs-N) degeri
yaklagik 0,85 mg/L olarak kaydedilmistir. 0,6 mm’den kii¢iik olan Corum ve Manisa
zeolitinin amonyum giderim verimi sirastyla %65 ve %49 olarak olgtilmiistiir. 1,18-2
mm boyutlarindaki Corum zeoliti %45, Manisa zeoliti ise %34 aritim verimine

sahiptir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda zeolitlerin nitrat {izerine etkileri de
incelenmistir. Zeolitin sistemde kullanilmasinin se¢imi {izerine nitrat kirliligine etkisi
olmamasi da biiyiik bir etkendir. Sekil 4.11°de denen kati maddelerin verimleri

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Zeolitlerin amonyum aritim verimleri

Gergeklestirilen deneyler sonucunda zeolitin amonyum Kkirleticisini 6nemli

oranda giderebildigi sonucuna varilmistir. Stirekli sistemde kullanilmak iizere aritim
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verimi en yiiksek olan <0,6mm Corum zeolitinin kullanilmas1 daha uygun olmasina
ragmen Manisa zeolitinin glinimiizde rezerv olarak daha fazla bulunmasi ve
tedarikinde kalite kontroliiniin yapilamasi nedeniyle tercih edilmesine Kkarar

verilmistir.
4.1.2.3. Fosfat Giderimi I¢in Reaktif Secimi

Fosfat giderimi i¢in denen materyallerin Ol¢timleri 0,00-3,00 mg/L 6lgiim
araligmma sahip basit fosfat kiti yardimiyla Olclilmiistiir. Literatiir bilgisinden
yararlanilarak bu denemeler esnasinda yumurta kabugu, aktif karbon, bentonit ve
midye kabugu denenmistir. Renk degisimiyle gozlemlenen giderim Sekil 4.12.’de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Basit fosfat kiti ile ger¢eklestirilen fosfat tayini

Kitin renk skalasina gore degerlendirilen sonuglarda giris fosfat degeri yaklagik
0,25 mg PO4 /L arasinda tespit edilmistir. Yumurta kabugunun 24 saatlik deney
sonucunda fosfati arttirdigi bulunmustur. Bunun yaninda aktif karbon ve bentonit
0,10-0,15 mg/L degerinde gozlemlenmistir. Midye kabugu ise fosfat1 atik sudan

tamamen giderdigi sonucuna ulasilmigtir.

Sistemde en yiiksek verimle fosfat giderdigi diisliniilen midye kabuklarinin
kullanilmasina karar verilmistir. Midye kabuklart Samsun’un Atakum ilgesindeki
sahilden toplanmistir. Bunun i¢in kalsine edilen ve kalsinasyona maruz birakilmayan
midye kabuklariyla bir dizi deney gerceklestirilmistir. Kalsinasyon islemi 900 °C’de 3
saat olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Fosfat deneyinin gergeklestirilmesi i¢in drenaj suyu yiiksek fosfat (10-12 mg/L)
icerigine sahip olarak hazirlanarak midye kabugunun fosfat giderim potansiyeli

arastirilmistir.

Tablo 4.10. Spektrofotometrik 6l¢iim yapilan fosfat deneylerinin verileri

Fosfat
Materyaller (mg/L POy)
Giris 12
1.18-2 mm kalsine midye kabugu 0,07
1,18-2mm kalsine olmayan midye kabugu 1,65

Gergeklestirilen deneylere gore kalsinasyon yapilan midye kabuklar1 %99
verimle fosfat kirleticisini uzaklastirirken kalsinasyon yapilmayan midye kabuklari

%86 verimle kirleticiyi atik sudan uzaklastirmistir.
4.2. Siirekli Akish Sistem Calismalari

Stirekli sistem c¢aligmalarinda kesikli deney sonuglarindan yararlanilarak
giderim verimi yiiksek olarak saptanan kenevir, kalsine midye kabugu ve zeolitin;
sirastyla nitrat, amonyum ve fosfat giderimi i¢in reaktif bariyer tankinda
kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilan midye kabugu ve zeolit sistem omriiniin
uzun olmasi i¢in %100 oraninda kullanilmistir. Siirekli sistemde yiiksek verimle nitrat
kirliligini gideren kenevir bitkisinin ayn1 zamanda fosfat ve amonyum artisina neden
oldugu saptanistir. Birlesik sistem olarak c¢alistirilan aritim sistemi ¢ikis suyunda nitrat

ve amonyum kirliligini basarili sekilde gidermistir.

Calisma boyunca sistemde KOI degerleri de olgiilmiis ve birlesik sistem
icerisinde KOI artisna neden olan kenevirin kullamlmasmin yaninda midye
kabuklarmin ve zeolitin kenevirin arttirdigt KOI kirliligini giderdigi sonucuna

ulasilmistir.
4.2.1.Siirekli Akisin Yapay Sulak Alan Uzerine Etkileri

Kesikli deneyler sonucu aritim faaliyetlerinde basarili bulunan bitkiler 40 litre
hacme sahip yapay sulak alan tankina yerlestirilmistir. Hidrolik bekleme siiresi 2 giin
olarak ayarlanan laboratuvar pompasit yardimiyla siirekli akis altinda kirletici

degisimlerindeki sonuglar Tablo 4.11.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Yapay sulak alan tankindaki kirletici konsantrasyonundaki degisimler

Giin Nitrat Amonyum Fosfat Nitrit

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Giris 2,00 0,85 0,16 0,00
2 1,60 0,39 0,35 0,03
4 1,60 0,11 0,31 0,03
6 1,50 0,22 0,15 0,03
8 1,50 0,18 0,15 0,03
10 1,40 0,20 0,12 0,03
12 1,40 0,20 0,12 0,03
14 1,30 0,19 0,11 0,03
16 1,30 0,10 0,11 0,03

Sentetik olarak hazirlanan drenaj suyu ortalama 2,00 mg/L NOz-N, 0,85 NHas-N,
0,16 PO4 ve 1 g/L NaCl igerigine sahiptir. 16 giin boyunca iki giinliik hidrolik bekleme
stiresi ayarlamasinda 6l¢iilen sulak alan deneyleri sonucunda bitkilerin sentetik drenaj
suyuna alisma siirecinin bulundugu bu siirede kirletici gideriminin daha yavas
gerceklestigi sonucuna ulasilmistir. Gergeklestirilen son deney verilerine gore yapay
sulak alan tanki iki giinliik hidrolik bekleme siiresi sonunda, 2,00 mg/L NOs-N
degerini 1,40 mg/L NO3-N degerine diistirmiistiir. Giris suyunda bulunan 0,85 mg/L
NH;s-N degeri 0,10 mg/L NHs-N degerine disiiriilerek amonyum gideriminde nitrat
gideriminden daha fazla etki gézlemlenmistir. Tankta ilk 6 giin boyunca artis gdsteren
fosfat miktar1 16. giiniin sonunda 0,16 mg/L PO4 degerinden 0,11 mg/L PO4 degerine
distiriilmiistiir. Yapay sulak alan tanki ¢ikisinda NO3s-N, NH4-N ve POy kirleticilerinin
giderimleri Sekil 4.13°de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yapay sulak alan sistemindeki kirletici konsantrasyonundaki degisimler
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Kirletici aritim verimleri Sekil 4.14’de grafik yardimiyla gosterilmistir. Fosfat
Kirleticisi 4. giinden itibaren ¢icekler tarafindan giderilmeye baslanmistir. Bunun
nedeni ¢igeklerin tuzlu drenaj suyuna ve siirekli akisa adapte olmasi olarak
aciklanabilir. Baslangi¢ta nitrat giderimi diisiik olsa da zamana bagli olarak giderimde

artis gézlenmistir.
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Sekil 4.14. Yapay sulak alan sistemi kirletici giderim verimleri (Co = Drenaj suyu giris
konsantrasyonu, C = reaktif tank ¢ikis konsantrasyonu)

Gergeklestirilen deney serisi sonunda siirekli sistemde %26 verimle nitrat, %87
verimle amonyum ve %31 verimle fosfat giderilmistir. Amonyum gideriminin diger
kirleticilere gore daha yliksek olma sebebi ¢icek tankindaki bitki tiirlerinin se¢imi ile
dogrudan ilgilidir. Kesikli olarak gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda kullanilan
bitki tlirlerinden c¢ogunun amonyum Kkirleticisi lizerinde daha etkili oldugu
goriilmistiir. Buna bagl olarak ortak bitki sisteminde amonyum gideriminin daha
yiiksek olusu bu sonuglarla uyumludur. Ayrica kirletici aritimindaki en 6nemli

faktoriin bekleme siiresinin degisimi oldugu agiktir.
4.2.2.Siirekli Akisin Reaktif Tank1 Uzerine Etkileri

Stirekli sistem Olgiimleri i¢cin hem sistem Omriinlin uzun olmasi hem de
reaktiflerin davraniglarinin anlasilmasi igin reaktif tankina kenevir, midye kabugu ve
zeolit %100 oraninda sisteme yerlestirilmistir. Yapay sulak alan sonrasina yerlestirilen
reaktif bariyer tankinin iki giinliik hidrolik bekleme siiresi i¢in ayarlanan debi

degerinde gergeklestirilen deney sonuglart Tablo 4.12°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.12. Reaktif tankindaki kirletici konsantrasyonundaki degisimler

Giin Nitrat Amonyum Fosfat Nitrit
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Giris Ortak bitki sisteminin ¢ikisi
2 0,80 0,50 0,45 0,00
4 0,70 0,48 0,43 0,00
6 0,40 0,39 0,38 0,00
8 0,40 0,23 0,35 0,00
10 0,30 0,34 0,33 0,00
12 0,30 0,23 0,35 0,00
14 0,20 0,22 0,27 0,00
16 0,10 0,20 0,20 0,00

Sulak alan sisteminden ¢ikan drenaj suyu reaktif sistemine girdikten sonraki
konsantrasyon degisimleri kaydedilmistir. Iki giin araliklarla gergeklestirilen dlgiim
sonuglarina bakildiginda nitrat kenevirlerin mevcut olmasiyla yiiksek oranda (%90’
tizerinde aritim verimi) giderilmistir. Bunun yaninda amonyum ¢igek tanki ¢ikisindaki
degerlere gore artis gostermistir. 16 giinliik seri Olgiimler sonucunda ¢icek tanki
cikisinda %88 verim ile giderilen amonyum reaktif tanki ¢ikisinda sulak alan sistemi
cikisindaki konsantrasyon degerlerine gore ortalama %100 oraninda artis gostermistir.
Kirletici konsantrasyonlarindaki miktarlarin grafiksel gosterimi Sekil 4.15°de

belirtilmistir.
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Sekil 4.15. Reaktif tankinin stirekli akis altinda son ¢ikista izlenen Kirletici
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Fosfat kirleticisi reaktif tankinda benzer oranda artis gostermistir. Sisteme
yerlestirilen deniz kabuklarinin fosfat1 tuttugu, kenevir sonrasinda ve deniz kabuklari
sonrasinda yer alan kum bolmesine yerlestirilen borular yardimiyla belirli araliklarla
alman numunelerde yapilan Olgiimlerden anlasilmaktadir. Sisteme yerlestirilen
(kenevir bolmesi ¢ikist ve midye kabugu bolmesi ¢ikisi) gozlem borularindan alinan
sonuglara gore kenevirle temas eden drenaj suyu igerigindeki amonyum ve fosfat
diizenli olarak artis gosterirken, midye kabugu ¢ikisindan alinan numunelere gore
fosfat midye kabuklari tarafindan aritilmistir. Son ¢ikis suyu drneklerinden elde edilen
verilere gore ise, zeolit amonyum aritimimi saglamistir. Tablo 4.13.’de gozlem

borularindan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Gozlem borularindan aliman veriler incelendiginde kenevir sonrasina
yerlestirilen gozlem noktasindan 4. giin alinan verilere gore kenevir tarafindan
sistemde giderimi saglanan nitrat sulak alan sistemi sonrasi kenevir ile aritildiktan
sonra 0,70 mg/L ile sistem ¢ikisina ulagmistir. 10. ve 14. giinlerde de gergeklestirilen
calismada sistemde nitrat salinimi yapan herhangi bir reaktifin olmadig1 sonucuna

ulasilmstir.

Tablo 4.13. Gozlem noktalarindaki konsantrasyon verileri

Giin Nitrat Amonyum Fosfat Nitrit
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Kenevir Cikisi
4 0,70 1,80 1,48 0,00
10 0,30 0,67 0,80 0,00
14 0,20 0,42 0,80 0,00
Midye Kabugu Cikisi
4 0,50 1,80 0,26 0,00
10 0,60 0,60 0,38 0,00
14 0,20 0,40 0,21 0,00

Sulak alan sistemi sonrasinda aritimi gerceklestirilen amonyum degeri 4. giiniin
sonunda 0,32 mg/L NHs-N degerinden kenevir ¢ikisinda 1,80 mg/L NH4.N olarak
Olclilmiistiir. Midye kabugu cikisinda da ayni Olgiilen deger amonyum artisina
kenevirin sebep oldugunun anlagilmasini saglamistir. Midye kabugu bdlmesinin
sonundan alinan numunelerin dlgiilmesiyle elde edilen veriler, midye kabuklarinin
amonyum lizerinde bir etki gostermedigini kanitlamistir. Sistem ¢ikisinda amonyum
zeolitin varliginda 0,48 mg/L’ye diistiriilmiistiir. 10. ve 14. giinlerde alinan sonuglar

bu sonucu desteklemektedir.
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Sistemdeki fosfat degerler incelendiginde ise 4. giin alinan numunelere gére PO4
konsantrasyonunun sulak alan ¢ikisi sonrast 0,31 mg/L degerine ¢iktig1, kenevir reaktif
bolgesi sonrasindaki gozlem noktasinda ise 1,48 mg/L olarak 6l¢iildiigii goriilmiistiir.
Sulak alan tankinda ve kenevir varliginda artis gosteren fosfat miktart midye
kabuklariin aritima dahil olmasiyla 0,26 mg/L degerine kadar disiirtilebilmistir.
Sistemin ¢alistig1 giiniin sonuna kadar giristeki fosfat miktar1 kenevirin siirekli fosfat
salimimi yapmasi neticesinde siirekli olarak artis gosterse bile 16. giiniin sonundaki

artisin 4. giindeki artis kadar yiiksek olmadig1 saptanmaistir.
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Sekil 4.16. Reaktif tanki son gikista kirletici giderim verimlerindeki zamana bagh degisim

(Co = Sulak alan tanki ¢ikis konsantrasyonu, C = reaktif tank ¢ikis konsantrasyonu)

Reaktif tankinda bulunan kenevirin salgiladigi organik karbon ile ger¢eklesen
heterotrofik denitrifikasyon siireci sonucunda nitrat kirliligi 16 giin sonra %92 verimle
drenaj suyundan giderilmistir. Amonyum ve fosfat kirleticileri i¢in ise ¢i¢ek tankinda

gerceklestirilen aritim sonrasinda reaktif tankinda artig goriilmiistiir.
4.2.3. Birlesik Sistemin Kirletici Konsantrasyonu Uzerindeki Etkileri

Gergeklestirilen stirekli sistem c¢aligmalarinda yapay sulak alan tanki ve reaktif
sistemi ardisik olarak calistirilmasi sonucunda elde edilen kirletici degisimleri zamana
bagl olarak izlenmistir. ilk sistem igin aritim verimleri yapay sulak alan tanki ve
reaktif bariyer birlesik sistemi igin sentetik drenaj suyu girisi ve reaktif tank ¢ikisi goz

oniinde bulundurularak Tablo 4.14’de gosterilmistir.
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Sistem genelinde nitrat kirliligi %90’1n lizerinde ve amonyum kirliligi %70’den
fazla giderilmistir. Fosfatta giris konsantrasyonuna gore %50 den fazla artisla ¢ikisa

ulagmustir.

Tablo 4.14. Birlesik sistemdeki kirletici konsantrasyonundaki degisimler

Giin Nitrat Amonyum Fosfat Nitrit

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Giris 2,00 0,85 0,16 0,00
2 0,80 0,50 0,45 0,00
4 0,70 0,48 0,43 0,00
6 0,40 0,39 0,38 0,00
8 0,40 0,23 0,35 0,00
10 0,30 0,34 0,33 0,00
12 0,30 0,23 0,35 0,00
14 0,20 0,22 0,27 0,00
16 0,10 0,20 0,20 0,00

a

N

[N

Konsantrasyon (mg/L)
=
(9]

o
N
IS
=
(o)}
N
=
o
=
N
=
S
=
(o)}

i

6 8 10 12 14

—&— Nitrat —&— Amonyak —@— Fosfat —ll— Nitrit Zaman (Gin)

Sekil 4.17. Birlesik sistem kirletici konsantrasyon degisim grafigi, (a) Sulak alan sistemi
kirletici konsantrasyon degisimleri, (b) Reaktif bariyer sistemi kirletici
konsantrasyon degisimleri

Nitrat Kirleticisi birlesik sistemde, yapay sulak alan yardimiyla hizla drenaj
suyundan uzaklastirilmaya baslanmistir. Giris suyunda bulunan ortalama 2,00 mg/L
NO3-N degeri son 6l¢giim sonucuna gore 0,10 mg/L NOs-N degerine diisiirilmiistiir.

sistemde kullanimi1 basarili sonuglara ulagilmasini saglamstir.

Sistemde amonyum artis gostermistir. Ancak bu artig giris konsantrasyonundan
diistiktiir. Kenevirler amonyumu arttirmasina ragmen zeolit reaktifinin varlig1 birlesik
sistem ¢ikisinda amonyum Kkirliliginin giderimini saglamistir. Béylece amonyum giris

suyundan %76 verimle aritilmistir. Giris suyunda 0,85 mg/L NH4-N kirleticisi 0,20
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mg/L NHs-N degerine diistirilmiistiir. Birlesik sistem ¢aligmasi sonucunda ilk sistem

icin kirletici giderim verimleri Sekil 4.18’de grafik {izerinde a¢iklanmistir.
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Sekil 4.18. Birlesik sistem kirletici giderim verimleri (Co = Drenaj suyu giris konsantrasyonu,
C = reaktif tank ¢ikis konsantrasyonu)

4.2.4.Siirekli sistemde KOI degisimleri

Siirekli sistemde kullanilan sentetik drenaj suyu musluk suyu kullanilarak
olusturuldugu icin aralikli olarak musluk suyunun Kkirletici konsantrasyonlar
incelenmistir. Drenaj suyu ve ¢igek tankinda KOI degerinin beklenmemesinin yaninda
reaktif tankinda bulunan kenevir KOI degerinde artisa sebep olmustur. Bunun yaninda
midye kabuklar1 ve zeolit siirekli akis altinda kenevirin arttirdign KOI degerini

diistirmiis ve sisteme olumlu yonde katki saglamistir.
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Sekil 4.19.Sistemdeki KOI konsatrasyon degisimi

Giris suyunda ve cigek tankinda KOI seviyesi goz ardi edilecek kadar diisiiktiir.
Musluk suyuyla hazirlanan drenaj suyunun KOI igeriginin karsilastirilabilmesi igin
musluk suyu da diizenli olarak KOI deneylerinde 6l¢iilmiis ve drenaj suyuyla ayni
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degerlere sahip oldugu bulunmustur. Bunun yaninda reakif tankinda bulunan kenevir
organigi tank icerisindeki KOI seviyesini ilk giinden baslayarak arttirmistir. Ilk
dlgiimde 561 mg/L olarak &lciilen KOI seviyesi zamanla 100 mg/L’nin altina
diismiistiir. Reaktif tankinda bulunan midye kabuklar1 ve zeolit KOI kirliliginin

azaltilmasinda etkin rol oynamaistir.

4.2.5.Birlesik Sistemdeki pH, EC ve CO Degisimleri
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Sekil 4.20. Birlesik sistemdeki pH, EC ve CO degisimleri, (a) Sulak alan sistemi pH, EC ve
CO degisimleri, (b) Reaktif bariyer sistemi pH, EC ve CO degisimleri

Drenaj sularindaki en biiyiik problemlerden biri yiiksek tuzluluk oranina sahip
olmasidir. Bu durumda sistemdeki materyallerin kirleticilerin gideriminin saglanmasi
esnasinda tuzlulugu arttirmamasi istenmektedir. Sistemin degisik noktalarindan alinan

numunelerde diizenli olarak pH. EC ve CO degerlerinin de 6l¢limii saglanmustir.

Elektriksel iletkenlik tiim sistem boyunca 2300-2500 ps/cm degeri araliginda
degiskenlik gdstermistir. Sentetik drenaj suyundaki ortalama iletkenlik degeri
ortalama 2265 pus/cm degerine sahiptir. Yapay sulak alan ve reaktif sisteminde tuzluluk
icin bir iyilestirme s6z konusu olmamakla birlikte tuzluluk asir1 yilikselmedigi icin
olumsuz sonuglar elde edilmemistir. Coziinmiis oksijen degeri sulak alan sisteminde
artis gosterirken reaktif sisteminde periyodik olarak diigmiistiir. Yapay sulak alan
bitkilerinin fotosentez varliginda gergeklestirdigi besin doniisiimleri sonucu ¢oziinmiis
oksijen seviyesindeki artis beklenen bir durumdur. Giriste ortalama 9,18 mg O /L
degerindeki CO degeri sulak alan tankinda 16 giin sonunda yaklasik %20 artig
gosterirken reaktif tankindaki CO degeri giris seviyesine gore yaklasik %39 diisiis
gostermistir. pH degerleri incelendiginde sulak alan sisteminde pH giris suyuna gore
yuksek bir degisiklik gdstermezken reaktif sistemi ¢ikisinda (birlesik sistem ¢ikis1) pH
degeri 8,32 degerinden 10,18 degerine yiikselmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma boyunca elde edilen sonuglar degerlendirildiginde sulak alan ve reaktif
bariyer sistemlerinin birlikte kullanilmast sonucu nitrat ve amonyum Kirleticilerinin
drenaj sularindan artiminin yiiksek verimlilik ile miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Yapay sulak alan sistemleri ile tarimsal drenaj sularinin nitrat ve
amonyum kirliliginin iyilestirilmesi kesikli olarak gerceklestirilen ayr1 bitki sistemi
caligmalarinda nitrat 5 gilinlilk hidrolik bekleme siiresi sonucunda yaklasik %95
verimle Lemna Minor, Micranthemum ve Elodea Densa bitkileri tarafindan 2,10 mg/L
NO3-N degerinden 0,10 mg/L NO3-N degerine diisliriilmiistiir. Ayri sistemlerde
gerceklestirilen deneylerde en diisiik NO3-N verimi ise (%76) verimle Bafra
bolgesinden alinan Yosun bitkisinde saptanmistir. Bunun yaninda 5 giinliik bekleme
stiresi sonucunda amonyum kirleticisinin en verimli sekilde iyilestirildigi bitki sistemi
(%88 verimle) Pistia sistemidir. NHs-N miktar1 0,85 mg/L’den 0,20 mg/L’ye
disiiriilmustiir. Bitkiler ayr1 ayr1 incelendiginde nitrati daha fazla aritan bitkilerin
amonyum kirleticisi i¢in daha az giderim sagladigi ve amonyum iyilestiren bitkilerinde
daha az nitrat kirleticisi giderdigi sonucuna ulasilmistir. Ortak bitki sistemindeki
sonuglar incelendiginde 5. giiniin sonunda nitrat 2,10 mg/L NO3-N degerinden 0,40
mg/L NOs-N degerine (%80 verim) diistiriilmiistiir. Amonyum ise tiim bitkilerin ortak
sistem igerinde ¢aligmasi sonucu %96 verimle drenaj suyundan giderilmistir. Siirekli
sekilde tuzlu drenaj suyunun beslendigi sistemde ise 5 gilinliik nitrat ve amonyum
verileri incelendiginde NOs3-N giderim veriminin %16 degerine diistiigli amonyum
giderim veriminin ise kesikli sistem caligmalariyla kismen uyumlu (%60) oldugu
sonucuna varilmistir. Sulak alan sistemlerinde bekleme siiresinin degistirilmesi, ¢igek
se¢iminin kirleticiye bagli se¢imi, siirekli akis hizinin bitkilerin aritim verimi tizerinde
etkisinin ¢ok 6nemli oldugu sonuclar1 c¢ikartilmistir. Bekleme siiresi arttikca bitki
sistemindeki aritim veriminin arttirdigi  goriilmiistiir. Tuzluluk bazi bitkileri
etkilemezken bazilar1 ilizerinde olumsuz etki sagladigindan sistemlerdeki aritim
miktarlar1 diismiistiir. Ozellikle siirekli sistemde sisteme beslenen tuzlu drenaj suyu
zamanla bitki sayilarinda azalmaya yol agmis ve cikis suyu kalitesini olumsuz
etkilemistir. Bunun yaninda ¢alisma sonucunda, yiiksek tuzluluk i¢erigine sahip drenaj
sularina kars1 toleransa sahip bitki tiirlerinin varlig1 saptanmistir. Elodea densa ve
Ceratophyllum Demersum bitkileri dreanj suyu gibi tuz icerigi yiiksek atik sularin

gideriminde kullanilabilecek alternatif bitkiler olarak literatiire ornek teskil
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etmektedir. Amonyum aritiminda daha etkili olan Elodea Densa bitkisinin tuzluluga
kars1 gosterdigi direng daha yiiksek olarak gézlemlenmistir. Buna bagli olarak siirekli
sistemde amonyum aritim veriminde daha basarili sonuglar elde edildigi sonucuna

ulasilmstir.

Calistirilan stirekli sistemde reaktif bariyer sisteminin nitrat1 yliksek verimlilikle
giderirken amonyum ve fosfat konsantrasyonunu arttirdigi sonucuna ulasilmistir.
Kenevir ve midye kabugu boélmelerine yerlestirilen gézlem noktalar1 sayesinde
sistemdeki amonyum ve fosfat artis1 saptanmis bunun yaninda midye kabuklarinin ve
zeolitin amonyum ve fosfat kirligi gideriminde etkin rol oynadigi belirlenmistir.
Birlesik olarak ¢alistirilan sistemde iki sistemin birbirini desteklemesi sonucu drenaj
suyu giris degerinden daha diisiik bir nitrat ve amonyum konsantrasyonu ile ¢ikisa
ulagmustir. Sentetik olarak hazirlanan 2,00 mg/L NO3-N degerine sahip drenaj suyu
sistem sonunda 0,10 mg/L NO3-N degerine diigiiriilmistiir. Sistemden %95 verimle
nitrat kirleticisinin giderimi saglanmistir. Bunun yaninda 0,85 mg/L NH4-N ile
sisteme beslenen sentetik drenaj suyu igerigi sistem sonunda %76 verimlilikle
giderilmis ve 0,20 mg/L NH4-N olarak saptanmistir. Fosfat miktar1 0,16 mg/L olarak
hazirlanan drenaj suyu 16 giiniin sonunda 0,20 mg/L degerine ¢ikmistir. Bu artisin
sebebinin gdzlem noktalarindan alinan verilere gore sistemdeki kenevir varligi oldugu

sonucuna varilmistir.

Karbon varliginda mikroorganizmalarin gergeklestirdigi organik madde
varligindaki aritim sistem boyunca devam etmistir. KOI degerlerine bakildiginda 493
mg/L degeri ile ¢alismaya baslayan sistemde zaman igerinde bu deger 30 mg/L
degerine gerilemistir. Siirekli sistem organik maddenin yikanmasiyla salinimin
azalmasina yol agmistir. Bu durum kenevir organiginin fosfat ve amonyum salmastyla
da dogrudan ilgilidir. Sistemin son giiniinde 6l¢iilen fosfat degeri dncesinde Slgiilen

degerden daha diisiik olarak bulunmustur.

Sistemde devamliligin saglanabilmesi ve verimin arttirilabilmesi i¢in sunulan
oneriler; karbon miktarmin aritimdaki Oneminden dolayr kenevir organiginin
sistemdeki miktar1 reaktdr tasarimi degistirilerek arttirilabilir. Sistem daha uzun
calistirllarak fosfat ve amonyum saliniminin azaltilmasi zamanla saglanabilir. Sistemi
destekleyen sulak alan tankindaki bitkilerin miktar1 ve g¢esidi degerlendirilerek ve
gelistirilerek drenaj suyu reaktif sistemine aktarilmadan once fosfat ve amonyum
miktar1 daha da azaltilabilir. Boylece reaktif tankina daha az miktarda kirleticinin
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aktarilmasiyla amonyum ve fosfat tutucu reaktiflerin daha ytiksek verimle caligmasi
saglanabilir. Bu ¢aligma kisa siireli bir ¢alisma oldugu i¢in sistemlerdeki degisimi
degerlendirmek  amaciyla ~daha uzun  vadeli laboratuvar  caligmalari

gergeklestirilmelidir.
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