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OZET

SIZINTI SUYUNDAKI NUTRIENTLERIN BITKILI KESIiKLi BiR SISTEMDE
GIDERIMI

Murat TOPAL
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Biinyamin KARAGOZOGLU

Yardimci Damisman: Yrd. Dog. Dr. Erdal OBEK

2010, 114 sayfa

Bu calismanin amacit Lemnaceae tiirlerinin nutrient giderim kapasitelerinin
aragtirillmasidir. Calismada sizintt suyu kullanilarak Lemna gibba L. bitkisinin ve
karisik su mercimeklerinin NH,"-N, NO,-N, NO;-N, O—PO43' ve KOIi giderim
potansiyeli belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda bu bitkilerin hidrolik alikonma
stiresi ile derinlige baglh olarak NH,4"-N, NO,™-N, NO;-N, 0-PO4* ve KOI giderimine
olan etkisi arastirilmistir. Dogal ortamdan suyu ile birlikte temin edilen Lemna gibba L.
bitkisi ve Istanbul Universitesi Herbaryum ve Botanik Bahgesinden suyu ile birlikte
temin edilen karisik su mercimekleri laboratuar sartlarinda biiyiitiilmeye calisilmistir.
Deneysel calismalar 2 farkli derinlikteki (5 cm ve 10 cm) ve ayr1 hacimdeki kesikli
sistemlerde yiiriitiilmiistiir. 0,54 mg/l NH; -N; 0,79 mg/l NO,™-N, 18 mg/l NOs-N, 13
mg/l 0-PO,”, 610 mg/l KOI, 90 mg/l BOIs konsantrasyonlarina sahip sizinti suyunun
Lemna gibba L.’1i reaktorlerdeki ve karisik bitkili reaktorlerdeki aritimindan elde edilen
deneysel sonuglar su sekildedir; NH;-N, O-PO,~ ve KOI i¢in, 5 cm derinlikteki kesikli
reaktorlerde sirasiyla %40,4-75,3; %18,8-44,6 ve %52-62,2 arasinda; 10 cm derinlikteki
kesikli reaktorlerde ise sirasiyla %39,8-71,0; 9%18,2-40,2 ve 9%51,1-60,1 arasinda
giderim verimleri elde edilmistir. Cikistaki NO,-N ve NO;5;-N konsantrasyonlari
giristekilerden yiiksek olmustur. Baslangis pH degeri 7,91 olan sizinti suyunun pH
degeri en yiiksek 8,49 degerine ulagsmistir. Baslangicta 5,59 mS/cm olan iletkenlik

degeri en yiiksek 9,46 mS/cm degerine ulagsmistir.

Anahtar kelimeler: Giderim, Lemnaceae tiirleri, nutrient, sizint1 suyu, sucul bitkiler



ABSTRACT

REMOVAL OF NUTRIENTS FROM LEACHATE IN A PLANTED BATCH
SYSTEM

Murat TOPAL
Master of Science Thesis, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Biinyamin KARAGOZOGLU
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erdal OBEK

2010, 114 pages

The aim of this study is investigation of nutrient removal capacity of Lemnaceae
species. In the study it was tried to determine the NH,™-N, NO,-N, NOs-N, O—PO43'
and COD removal potentials of the plant of Lemna gibba L. and mixture of duckweed
by using leachate. At the same time, it was investigated the effect of these plants on
removal of NH, -N, NO,-N, NO5™-N, O-PO43' and COD due to hydrolic retention time
and depth. For this aim, it was tried to raise the plant of Lemna gibba L. which obtained
from its natural environment with its water and the mixture of duckweed which
obtained from the Herbarium and Botanic Garden of Istanbul University with its water,
at laboratory conditions, Experimental studies were established in batch systems with
two various depths (5 cm and 10 cm) and various volumes. The experimental results
which obtained from the treatment of leachate that had 0.54 mg/l NH,;"-N; 0.79 mg/l
NO,-N, 18 mg/l NOs™-N, 13 mg/l 0-PO,>, 610 mg/l COD, 90 mg/l BODs in the
reactors with Lemna gibba L. and mixture of duckweed are as follows: removal
efficiencies which were obtained for NHj4'-N, O-PO4'3 and COD in the batch reactors
with depth of 5 cm were between 40.4-75.3%; 18.8-44.6% and 52-62.2%, respectively
and in the batch reactors with depth of 10 cm were between 39.8-71.0%; 18.2-40.2%
and 51.1-60.1%, respectively. The NO,-N and NOj;-N concentrations of effluents were
higher than the initials. pH value of the leachate which had an initial value of 7.91
reached to a maximum of 8.49. Conductivity value which had an initial value of 5.59

mS/cm reached to a maximum of 9.46 mS/cm.

Key words: Removal, Lemnaceae species, nutrient, leachate, aquatic plants
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1. GIRIS

Niifus artis1 paralelinde gelisen evsel, endiistriyel, tarimsal ve daha bir¢ok alan
faaliyetlerindeki iiretim ve tiiketim aligkanlig1 sonucu olusan atiklarin miktar ve ¢esidi
her gecen giin alabildigine artis gostermektedir. Bu atiklarin toplanmasi, taginmasi ve
cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi veya azaltilmasi icin degisik yontemler
kullanilmaktadir. Diinyada uygulanan yontemler yakma, kompostlama, piroliz, diizenli

depolama veya arazi doldurma seklindedir.

Arazi doldurma kati atik miktarinin azaltilmasinda kullanilan en yaygin yoldur.
Fakat arazi doldurma metodu kat1 atik sizint1 suyu olusumuna neden olmaktadir. Kati
atik s1zint1 suyu; kat1 atiktan ¢ikan sivi ve ¢6ziinmiis maddelerdir. Diger bir ifadeyle kati
atik i¢inde bulunan biiylik yogunluktaki organik maddelerin aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalarca daha kiiclik pargalara ayrilmasiyla olusan ¢Oziinmiis haldeki

maddeler veya sividir (EEA, 2005).

Kat1 atik maddelerinin 6zelligine bagh olarak ortaya ¢ikan sizint1 sular yiiksek
miktarda organik madde, inorganik madde (sodyum kloriir, karbonat) ve agir metal
icerebildiginden bir ¢ok evsel ve endiistriyel atiksuya gore daha konsantre (fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak) bir kirlilik ytikiine sahiptir. Olusan sizint1 suyu topraktan
yeralt1 ve yer {stii sularina hareket edebilir (Paredes, 2003). Bu nedenle bir yerdeki kati
atik sizintt suyu miktar1 o yerdeki yeralti ve yer iistii sularmin kalitesini etkiler
(Schwartz vd., 2005). Coziinmiis madde tasimasi; yiizey ve yeralti sulari i¢in 6nemli bir

kirletici tehlikedir (Trebouet vd., 2001).

Sizint1 suyu su ekosistemini ve insan sagligini etkilediginden depolama sahasi
icinde tutulmasi veya su ekosistemine verilmeden Once aritilmasi gerekmektedir

(Paredes, 2003).

Sizint1 sularinin aritimi i¢in gelistirilen metotlar fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
ileri aritma metotlar1 olup bu metotlardan herhangi birini tek basina kullanarak yiiksek
oranda aritma verimi ve ¢ikis suyu kalitesi elde etmek zordur. Bunun i¢in sizinti
sularmin aritiminda genellikle biyolojik, fiziksel-kimyasal ve kimyasal proseslerin bir
kombinasyonu 6nerilmektedir. Sizint1 sularinin aritiminda kullanilan kimyasal metotlar

koagiilasyon-flokiilasyon, = kimyasal = ¢oktirme ve  kimyasal-elektrokimyasal
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oksidasyondur. Biyolojik metotlar ise aerobik, anaerobik ve anoksik proseslerin bir
kombinasyonudur. Fiziko-kimyasal metotlar da genellikle sizint1 suyundan biyolojik
olarak giderilemeyen maddeleri gidermek icin biyolojik metotlarla beraber kullanilirlar.
Ileri aritma metotlarinda ise adsorpsiyon ve membran teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
teknolojilerin (ters osmoza dayandirilanlar gibi) ana problemleri, yliksek maliyet ve
yonetimin karmasikligidir. Ciinkii bu sistemler, sinirli ekonomik sartlar altinda sik sik
kullanilamaz ve yiiksek 6zellikte laboratuar sartlar1 ve yiiksek fiyat gerektirir (Cossu
vd., 2001). Bu teknolojiler genellikle 6énemli derecede dis enerji gereksinimi duyan
karmasik ve pahali sistemler oldugu gibi sudaki kiymetli enerji ve besinlerin yeniden
kullanimina izin vermemektedir. Ucuz fakat etkili aritim teknolojileri bu nedenle
arastirtlmistir (Gijzen, 2002). Sonug olarak atiksu gideriminde oldugu gibi bu kompleks
sularin aritimi i¢in de maliyeti diisiik, minimum insan giicii gerektiren ve enerji tiiketimi
cok az olan alternatif teknoloji olarak kabul edilen sucul bitkili sistemlerin

kullanilabilecegi belirtilmistir (Cossu vd., 2001).

Bu galismada, sizint1 suyu kullanilarak Lemna gibba L. bitkisinin ve karisik su
mercimeklerinin NH4'-N, NO,-N, NOj;-N, O—PO43' ve KOIi giderim potansiyeli
belirlenmeye calisilmigtir. Ayn1 zamanda hidrolik alikonma siiresi ile derinligine baglh

olarak NH4'-N, NO,-N, NO5-N, O-PO43' ve KOI giderimine olan etkisi aragtirilmigtir.

1.1 Sizint1 Suyu

Kat1 atik icerisindeki ¢ogu organik madde biyolojik olarak bozunabilir olup anaerobik
ve aerobik mikroorganizmalarca daha basit bilesiklere parcalanabilir. Boylece sizinti

suyu olusur (El-Fadel vd., 1997; Hui, 2005).

Sizint1 suyu, kati atiktan siiziilmiis ve ¢6zlinmiis ve askida maddelerin ekstrakte
olan kismu1 olarak tanimlanabilir. Kati atiklarin depolandigi deponi alanlarinda sizinti
suyu; ylzey drenaji ile atiklarin bozunmasindan olusan sivi ile yagmur, yeraltisuyu,
yeraltindaki kaynaktan giren su gibi dis kaynaklardan deponiye giren sivilardan

meydana gelir (Nordin, 2006).

Sizint1 suyu 06zelligi; manganez, demir, kadmiyum ve kursun gibi agir metal
icerigine bagh olarak toksik atiga benzer olabilir (Razman vd., 1993; Nordin, 2006).

Sizint1 suyu, flora ve fauna {iizerindeki ters etkiler kadar, insan saglhigi {izerinde
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kanserojen etkiler, noro toksidite, bobrek hasari, bagisiklik hasari, sindirim hastaliklar

gibi ters etkilere sahiptir (Nordin, 2006).

1.1.1 Sizint1 Suyu Olusumu

Copteki biyolojik olarak bozunabilir organiklerin mikrobiyal bozunmasi su meydana
getirir. Bu da, si1zint1 suyu {iretimi i¢in ¢op nemine katkida bulunur. Biyokimyasal su,
hem aerobik hem de anaerobik su reaksiyonundan olusur. Genel olarak, aerobik sartta

bozunma anaerobik sarttakinden daha hizlidir (Hui, 2005).

Sizinti suyu olusumu; su mevcudiyeti, dogrudan c¢okelme, yiizey akis, ¢Op
bozunmasi ve sivi atikla beraber uzaklastirilmayr icermektedir (Lu vd., 1985; Hui,
2005). Cokelme, yiizey akis, suyun deponi Ortlisinden ¢Op tabakalari igerisine
stiziilmesine yol acar. Sizint1 suyu olusumunu etkileyen; miktar, yogunluk, siklik ve
siire gibi 4 yagmur karakteristigi vardir (Hui, 2005). Yagmur suyu miktari; yillik
ortalama, sezonluk ortalama, aylik ortalama ve haftalik ortalama yagmur verileriyle
analizlenir. Yiizey toprak partikiilleri iizerinde yagmur damlalarinin etkisini, yagmur
yogunlugu etkilemektedir (Lu vd., 1985; Hui, 2005). Boyle bir etki, sizint1 suyunun
stiziilme oranlarmi degistirerek iiretilen sizinti suyu miktarmi degistirebilir. Yagmur
siklig1 ve siiresi de, siiziilme ve ylizey akis tizerindeki etkileriyle sizint1 suyu olusumunu
etkiler (Hui, 2005). Yiizey akisim1 etkileyen temel arazi yilizey sartlari; ylizey
topografyasi (boyut, sekil ve egim), ortii malzemesi, bitki, toprak gecirgenligi ve dnceki
toprak nemidir. Yiizey topografyasi, yiizeydeki akimi kontrol eder. Ornegin, egim
acisindan deponi ylizeyi diiz oldugunda ylizey akis1 daha diisiiktiir ve suyun ¢ope dogru
stizlilmesi fazladir. Suyun ¢6pe dogru siiziilme miktari, bitkisiz bir deponide fazladir.

Ciinki, bitkiyle suyun daha az buharlasmasi saglanir (Lu vd., 1985; Hui, 2005).

1.1.2 Sizint1 Suyu Bilesimi

Genel olarak sizimti suyu, KOI ve BOI olarak &lgiilen organik kirleticiler,
halojenlestirilmis hidrokarbonlar, agir metaller ve amonyak tarafindan yiiksek oranda
kirletilmistir (Trebouet vd., 2001). Azot, sizint1 suyundaki Onemli kirleticilerden

birisidir. Sizint1 suyundaki Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) konsantrasyonu yapilan
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caligmalarda 10-800 mg/l (Tchobanoglous vd., 1993) ve 50-5000 mg/l araliginda
gerceklestigi belirtilmis olup ortalama 1350 mg/l diizeylerinde oldugu bildirilmistir.
NH;, TKN’nin énemli bir kismidir. NHj igerigi, sizint1 suyunun yapistyla birlikte artma
egilimindedir. Sizint1 suyu ayrica genellikle yiiksek konsantrasyonlarda sodyumklorit ve
karbonatlar gibi inorganik tuzlar1 igermektedir. Bazi arastirmacilar, humik tipte
maddelerin sizinti suyu organik maddesinin 6nemli bir grubunu olusturdugunu
bildirmislerdir (Trebouet vd., 2001). Deponideki endiistriyel atigin birlikte
uzaklastirilmas: sizinti suyu iizerinde ters etki yapabilir. Endiistriyel atigin igerigi,
fiziksel karakteristigi ve ¢evresel bozunma potansiyeli olduk¢a degiskendir  (Lu vd.,
1985; Hui, 2005). Endiistriyel atigin eklenmesi, sizinti suyunda, evsel ¢Op sizinti
suyunun baslangi¢ iceriginden fazla degisik toksik elementlerin olugmasina yol agabilir.
Iz metaller ve agir metallerce yiiksek olan endiistriyel camurun eklenmesi, sizinti

suyunda, yliksek metal konsantrasyonlarina yol agar (Hui, 2005).

Kat1 atik bozunmasinin 4 temel fazi vardir (Tchobanoglous vd., 1993; Hui, 2005).
Her kademe farkli kompozisyonlarda sizinti suyu olusturur. Sekil 1.1 kati atik

bozunmasinin 4 fazini1 gostermektedir.

= Asit Fana Metanojenik Faz Stabilize Faz
az :

BOI
ve

Kol

Ucucu Yag
Asitleri

Sizmti Suyu Karakteristikleri

Sekil 1.1 Kat1 atik bozunmasinin 4 fazi (Tchobanoglous vd., 1993; Hui, 2005)
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Faz 1’de (hidroliz ve asidifikasyon fazi) oksijen, gémiilii ¢opiin i¢ine hapsolur ve
organik maddenin bozundurulmasi icin aerobik mikroorganizmalarca kullanilir
(Galbrand, 2003; Hui, 2005). Bu faz genellikle biiyiik oranda karbondioksit iiretimi ve
atikta sicaklik artigiyla karakterize edilir. Asidojenik fazda taze (geng) bir sizint1 suyu,
yiiksek bir organik icerikle BOIs/KOI>0,4 degerine sahiptir (Pouliot, 1999; Hui, 2005).
Si1zint1 suyu kolaylikla biyolojik olarak bozunabilir bir 6zellik gosterir ve zay1f asidiktir.
Bu nedenle agir metalleri hareketlilestirir. Aerobik bozunma tipik olarak kisa olup bir
aydan daha az siirede gergeklesir (Paredes, 2003; Hui, 2005). Atiktaki mevcut oksijen
kullanildiginda aerobik bozunma sonlanir ve deponi sahasi anaerobik sisteme doner

(Barlaz, 1996; Hui, 2005).

Faz 2 (baslangic metan {iretim fazi), anaerobik ve fakiiltatif organizmalarin
aktivitelerinin baglamasiyla baslar. Mikroorganizmalar; seliilloz ve diger ciiriiyebilen
maddeleri, ugucu yag asitleri (yiikksek BOI degerine yol acar) ve amonyak gibi daha
basit ve ¢oziinebilir bilesiklere hidroliz ve fermente eder (McBean ve Rovers, 1999;
Hui, 2005). Uretilen ucucu yag asitleri; asetat, propiyonat ve biitrat gibi karboksilik
asitlerdir. Bu organik asitler sizint1 suyunun asidik olmasina (tipik olarak pH:4,5-5,5)
yol agar. Sizint1 suyunun asidik yapisi toprak metallerinin ayrigmasina bagli olarak

yiiksek metal konsantrasyonlarina sebep olur (Galbrand, 2003; Hui, 2005).

Deponi sizinti suyunda mevcut en yaygin metaller yiiksek konsantrasyonda
indirgenmis formdaki demir ve manganezdir (Fe™, Mn?). Deponi olgunlasmaya devam
ettikce, biriken karboksilik asitler, yavas biiyliyen metanojenik bakterilerce CH4 ve CO,
gazina dontstliriirler. Bu gazlar deponi gazlaridir (Paredes, 2003; Hui, 2005).
Karboksilik asitler harcandik¢a, KOI ve BOI degerleri azalir ve pH artmaya baslar. Bu
sebeple bu fazdaki sizinti suyu; dayanikli organik bilesik ve yiiksek amonyak
konsantrasyonu igeren daha yash sizint1 suyu olup yiiksek pH degerleriyle karakterize
edilir (Pouliot, 1999; Hui, 2005). Bozunmanin bu fazinin 30-200 yilda sona ermesi
beklenebilir (Robinson, 1995; Hui, 2005).

Faz 3’de (stabilize olmus kademe) bakteriler, biiyiik oranda Faz 2 sizinti suyunun
karakteristiklerinden sorumlu, temel olarak yag asitleri olan ¢oziinebilir organik
bilesikleri uzaklastirirlar (Galbrand, 2003; Hui, 2005). Sonunda Asetojenik ve
metanojenik bakteriler arasinda dinamik bir denge olusur ve atik aktif olarak

bozunmaya devam eder. Hem KOI hem de BOI, bu fazda zamanla azalir. Bu fazda
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olusan sizint1 suyu siklikla stabilize sizint1 suyu olarak adlandirilir. Bu fazda iiretilen
s1zint1 suyu diisiik BOI ve diisiik BOI/KOI oran ile karakterize edilir. Amonyak azotu,
asetojenik prosesin birinci kademesinde birakilmaya devam eder ve bdylece sizinti
suyunda yiiksek seviyede amonyak azotu mevcut olur (Paredes, 2003; Hui, 2005). Bu
fazda sizint1 suyunun pH degeri nétrdiir ve ugucu yag asitleri konsantrasyonu diisiiktiir.

Fakat dayanikli organik madde konsantrasyonu ytiksektir.

Sizint1 sulari, deponide kalan siirelerine gore geng ve yaslhi sizint1 sular1 olarak
simiflandirilirlar. Geng sizinti sulari; deponide yer alan anaerobik bozunmanin ara
{iriinleri olan ugucu yag asitleri, KOI igeriklerinin 5 g/1’den biiyiik olmas1 ve diisiik azot
konsantrasyonu (<400 mg/l) ile karakterize edilirler. Amonyak azotu, organik
bilesiklerin parcalanmasi esnasinda aminoasitlerin deaminasyonu sonucu geng
deponilerdeki sizint1 suyunda mevcuttur (Crawford ve Smith, 1985; Tatsi ve Zouboulis,
2002; Klikowska ve Klimiuk, 2008). Gen¢ ve yeni deponi, anaerobik bozunmanin
serbest ugucu yag asitleri varligina neden olan asit fermantasyon kademesinden yiiksek
oranda etkilenir. Uretilen s1zint1 suyu, biyolojik aritma i¢in uygundur (Nordin, 2006).
Yash sizint1 sulari; NH; >400 mg/l, yiiksek kalict bilesik icerigi ve diisiik biyolojik
olarak bozunabilir organik kisim (BOIs/KOIi=0,1) ile karakterize edilirler. Sivas
Belediyesi kat1 atik vahsi depolama sahasi sizinti suyu havuzunun BOIs/KOI oram
0,147 oldugundan depolama sahasinin yasli bir deponi oldugu gorilmektedir. Yaslh
deponilerdeki sizint1 suyu, biyolojik olarak bozunabilen substratlarin azotlu kisimlarinin
fermentasyon ve hidrolizinden dolay1 amonyak azotunca zengindir (Carley ve Mavinic,
1991; Kulikowska ve Klimiuk, 2008). Yaslh sizint1 sularindaki organik karbon, temel
olarak yiiksek molekiiler agirlikli ve kalici karakteristikli maddelere dayanmaktadir.
Eski deponilerdeki sizinti suyu, anaerobik bozunmada kalict humik ve fulvik
bilesiklerin olustugu metan fermantasyonu kademesinden etkilenir (Christensen vd.,
1997; Nordin, 2006). Humik maddeler olarak kategorize edilen humik ve fulvik asit,
yashi deponilerde yiiksektir. Bunlar dogal olarak olusan organik bilesiklerin bir
karisimidir (Nordin, 2006).

Coziinebilir ¢opiin toplam kiitlesi, ¢Op ylizey alani ve ¢op ile ligleme ¢ozeltisi
arasindaki baglantidan etkilenebilir (Lu vd., 1985; Hui, 2005). Suda ¢dziinebilir
bilesenler igeren kati atiklar, baslangictaki su temas: boyunca atik yilizeyinden
(atik icinden degil) bilesenlerin ¢oziinmesini ortaya koyabilir (Paredes, 2003; Hui,

2005). Sizint1 sular1 hem igerik hem de hacimsel aki olarak oldukca degisken, karmasik
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atiksulardir ve evsel atiksularla karsilagtirildiginda 500-1000 kat daha fazla kirlilik
yiikiine sahiptir (Ehrig, 1989; Trebouet vd., 2001). Deponi sizint1 suyunun kalitesi;
yiiksek oranda, fermentasyon kademesine (deponi yasina), atitk kompozisyonuna,
isletme prosediirlerine, endiistriyel atiklarla birlikte uzaklastirmaya (Paredes, 2003; Hui,
2005) ve hidrojeolojik faktorlere (Ehrig, 1989; Trebouet vd., 2001), bolgenin iklimsel
sartlarina, ¢Op derinligi ve gegirgenligine, depolama metoduna, toplama sistemindeki
degisimlere dayanmaktadir (Boothe vd., 2001; Kang vd., 2002; Tatsi ve Zouboulis,
2002; Nordin, 2006).

Atik ve licleme c¢ozeltisi arasindaki temas siiresinin artmasiyla, ilave suda
¢oOziinebilir bilesenler liglenebilir. Bununla beraber, licleme ¢ozeltisinin ¢ozlniirliik
limitinin erisildigi bir denge noktas1 vardir. Bu denge noktasinda suda ¢6ziinebilir
bilesenler olsa dahi daha fazla degisim meydana gelmez. Bu sebeple ¢opteki kirleticiler
sizint1 suyunda ¢oziinebilirlik sinirlarina ulasmadikga verilen bir zaman araliginda bu
kirleticilerin daha fazlasi uzaklastirihir (Hui, 2005). Cizelge 1.1 yeni ve olgun
deponilerden ¢ikan s1zint1 sulariin kompozisyonunu

ozetlemektedir (Tchobanglous vd., 1993; Hui, 2005).
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Cizelge 1.1 Yeni ve olgun deponilerden ¢ikan sizinti suyunun tipik ortalama bilesimi
(Tchobanglous vd., 1993; Hui, 2005)

Deger (mg/L) (pH haric)

Yeni deponi Olgun deponi
Bilesen (2 yildan az) (10 yi1ldan fazla)
BOI; 2000-30000 100-200
KOI 3000-60000 100-500
TOK 1500-20000 80-160
AKM 200-2000 100-400
Organik N 10-800 80-120
Amonyak azotu 10-800 20-40
Nitrat 5-40 5-10
Toplam P 5-100 5-10
Ortofosfat 4-80 4-8
Alkalinite (CaCOs olarak) 1000-10000 200-1000
pH 4,5-7,5 6,6-7,5
Toplam Sertlik (CaCOj; olarak) 300-10000 200-500
Kalsiyum 200-3000 100-400
Magnezyum 50-1500 50-200
Potasyum 200-1000 50-400
Sodyum 200-2500 100-200
Klorit 200-3000 100-400
Siilfat 50-1000 20-50
Toplam demir 50-1200 20-200

1.1.3 S1izint1 Suyu Aritma Yontemleri

Diizenli depolama tesislerinin tasariminda karsilasilan en onemli sorunlardan birisi
sizintt suyudur. Sizintt suyunun miktar ve kompozisyonu; depolanan kati atigin
ozellikleri, depolama teknigi, yorenin sicaklik ve nem kosullar1 gibi faktorlere bagh
olarak onemli farkliliklar gostermektedir. Yiiksek organik madde, azot, agir metal,
stilfat, kloriir, toksik madde vb. igeren sizint1 sular1 (Dolgen, 1996), ¢opten tasinarak
ylizey sularini ve yeraltt sularin kirletir (Paredes, 2003; Hui, 2005). Bu kirletme, sizinti

sulariin toplanmasi ve farkli prosediirlerle aritimiyla engellenmektedir (Zamora, 2000).

Sizint1 sularinin alict ortama zarar vermeden uzaklastirilmas: amaciyla genel
olarak biyolojik (aerobik veya anaerobik) ve fizikokimyasal aritma yoOntemleri
(kimyasal oksidasyon, membran prosesler, aktif karbon adsorpsiyonu, pihtilastirma-

yumaklastirma vb.) kullanilmaktadir. Birgok iilkede ise depolama alanlarinda olusan
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sizint1 sular1 ile kentsel atik sularin birlikte aritilmasi tercih edilmektedir. Ayrica sizinti
suyunun depolama alanina geri dondiiriilmesi; boylelikle hem buharlasma yoluyla
miktarinin azaltilmasi hem de depolama alaninin kapali bir reaktor gibi davranarak belli
oranda aritma yapmasi saglanmaktadir. Alict ortam desarj standartlarinin sikilagtirilmasi
gibi faktorlerin de etkisiyle, belirtilen aritma yontemlerinin tek baslarina uygulanmasi
yerine (0rn; anaerobik aritma+aerobik aritma veya anaerobik aritma-+fizikokimyasal
aritma vb.) birkaginin beraberce kullanilmasi 6nerilmektedir (D6lgen, 1996). Sizinti
sular, kanalizasyon sisteminin mevcut oldugu yerlerde Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde belirtilen desarj degerlerini saglamak kosuluyla bu sistemlere desarj
edilebilir. Kanalizasyon sistemine desarj edilen sizint1 sular1 sonugta merkezi bir aritma
tesisinde islem gordiikten sonra alict ortama desarj edilerek veya herhangi bir aritma

yapilmaksizin derin deniz desarj1 sistemini takiben alict ortama verilir (Dolgen, 1998).

1.1.3.1 Fizikokimyasal Aritma

Fizikokimyasal yontemler, organik kirliligi yiiksek olmayan sizinti sular1 igin
(eski depolama alanlarindan olusan) tek kademeli; biyolojik aritilabilirligi yiiksek sizinti
sular1 (yeni depolama alanlarindan olusan) i¢in biyolojik 6n aritma igleminin ardindan
kullanilmaktadir. Aktif karbon adsorpsiyonu, ters osmoz, pihtilagtirma-yumaklagtirma-

cokeltim ve kimyasal oksidasyon en uygun olarak kullanilan siireclerdir (Ddlgen, 1996).

1.1.3.1.1 Pihtilastirma-Yumaklastirma-Cokeltim Islemi

Pihtilastirma-yumaklastirma-¢okeltim islemleri su ve atiksuda bulunan siispanse
ve/veya ¢Oziinmils formdaki kirliliklerin uzaklastirilmast amaciyla kullanilan temel
islemlerdir. Bu siiregte atiksuya ilave edilen bazi kimyasal maddeler ile taneciklerin
tagidiklar1 yiikler kirilarak destabilizasyon saglanmakta, boylece daha kolay bir araya
gelerek yumak olusturmalart temin edilmekte ve olusan yumaklar graviteyle
¢Okeltilerek atiksudan uzaklastirilmaktadir. Bu sekilde suda ¢6ziinmiis formda bulunan
organik maddeler, renk ve bulanikliga sebep olan kolloidal maddeler, agir metal vb.
cokeltilen floklar (¢amur) formunda sudan uzaklastirilmaktadir. Sizint1 suyu ile yapilan
caligmalarda koagiilant olarak ¢ogunlukla Al ve Fe (+3) tuzlari, kire¢ gibi maddeler,

bunlarin yani sira c¢esitli polielektrolitler, silika ve kil gibi floklasmaya yardimci
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maddeler kullanilmaktadir. Ancak, kire¢, Al ve Fe tuzlar1 kullanilarak yapilan
caligmalardan elde edilen sonucglar fazla verimli olmamis, aritma verimi %40
mertebesinde  bulunmustur. Diisik BOIs konsantrasyonlarinda ve BOIs/KOIi
oranlarinda, uygun pH kosullar1 saglandiginda aritma verimi %50 mertebesine

ylkselmistir (Ehrig, 1989; Délgen, 1996).

1.1.3.1.2 Membran Prosesler

Sizintt suyu aritiminda kullanilan membran proseslerin baslicalari; ters osmoz ve
ultrafiltrasyondur. Ultrafiltrasyon molekiil agirlig1 fazla olan bilesikler igin, ters osmoz
ise diisiik molekiil agirliklar1 i¢cin uygulanmaktadir. Yontem, atiksuyun yar1 gegirgen bir
membrandan (zar) gecisi sirasinda igerisinde bulunan, ¢dziinmiis kat1 madde, organik ve
inorganik Kkirleticiler gibi bazi istenmeyen maddelerin membran {izerinde tutulmasi ve
konsantre olarak uzaklagtirllmasi esasina dayanmaktadir. Bu islemlerde olusan
konsantre kirliligin aritimi1 ise ¢ok onemli bir problemdir. Bu atik ¢ogu kez tekrar
depolama alanina geri verilmektedir ancak bunun tehlikeli atik olarak degerlendirilmesi
ve buna gore bertaraf edilmesi gereklidir (Dolgen, 1996). Bugiine kadar yapilan
calismalar sizinti sularinin membran prosesler ile aritimindan yiiksek verim elde
edildigini, &zellikle seri olarak kullamlmasi durumunda KOI, BOIs, TKN giderme
verimlerinin yiiksek oldugunu, agir metal gideriminde %90’dan fazla verim elde

edildigini gostermektedir (Cossu vd., 1995; Dolgen, 1996).

1.1.3.1.3 Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon yontemi; atiksuda bulunan ¢o6ziinmils formdaki (organik/inorganik)
bilesiklerin, metal iyonlarmin, klorlu bilesiklerin vb. kirliliklerin adsorban bir maddenin
ara ylizeyindeki gozeneklerde tutunarak biriktirilmesidir. Adsorban madde, tutma
kapasitesi tiikkendigi zaman yenilenmekte (rejenerasyon) ve tekrar kullanilmaktadir.
Adsorban madde olarak genellikle aktif karbon kullanilmaktadir. Gereken adsorban
miktar1  800-1200 gr aktif karbon/m’ sizinti  suyu olarak  verilmektedir
(Aalbers ve Kriickberg, 1988; Dolgen, 1996). Ayrica kullanilan aktif karbon miktarinin
birim m’ sizint1 suyu i¢in 3 kg’dan biyiik olmasi durumunda yatirimmn ekonomik

olmayacag: belirtilmektedir (Doodens ve Theilen, 1989; Délgen, 1996). Isletmede
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adsorpsiyon iinitesinin, sizinti suyu kalitesindeki degismelerden olumsuz yo6nde
etkilenecegi diisiiniilerek tek baslarina kullanilmas1 yerine diger yontemler ile kombine
olarak diistintilmesi (6rnegin; biyolojik aritma sisteminin ardindan veya yumaklagtirma
ve cokeltim siireclerinden sonra) onerilmektedir (Dolgen, 1996). Ayrica, graniiler
malzemenin kullanildig1 aktif karbon filtreleri yerine biyolojik havalandirma
havuzlarinin igerisine toz aktif karbon ilave edilmesi seklindeki uygulamalari da

goriilmektedir (Ehrig, 1989; Dolgen, 1996).

1.1.3.1.4 Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon siireci suda bulunan kirlilikleri tamamen yok etmeyi amaclayan,
diger fizikokimyasal siireglerle kiyaslandiginda kirliliklerin konsantre oldugu atiklar
olusturmak yerine organik maddelerin oksitlenerek CO,, H,O gibi {iriinlere
donustiirildiigi stireglerdir. Bu amagla ozon, permanganat, klor bilesikleri ve hidrojen
peroksit gibi kuvvetli oksidantlar kullanilmaktadir. Su ve atiksu aritiminda
dezenfeksiyon amaciyla kullanilan bu maddelerin, organik maddelerin giderimi
amaciyla da kullanilmasi, gereken kimyasal madde miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle
ekonomik degildir; ancak sizinti suyu miktarlarinin az oldugu kosullarda bu yontem

onerilebilir (Dolgen, 1996).

Sizint1 suyu ile yapilan caligmalarda klor, kalsiyum hipoklorit, potasyum
permanganat ve ozon gibi bilesikler kullanilmistir. Kullanilan kimyasal maddelerin
¢ogu icin (ozon hari¢) gereken dozlar yiliksek bulunmus; ayrica sertlik olusturmasi,
cikista klor miktarini arttirmasit gibi ilave bazi sorunlara sebep olmustur. Ozon
kullanilmas1 durumunda artilmis suda kalint1 bilesik kalmamis; ancak KOI bazinda
%50 mertebesinde aritma verimi elde edilmistir (Do6lgen, 1996). Ancak klor ve
bilesiklerinin toksik etkisi diisliniildiigiinde hidrojen peroksit ve ozon, en uygun

kimyasallar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Thomanetz, 1989; Dolgen, 1996).

1.1.3.2 Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma en genel anlamiyla, atiksuda bulunan ¢dzlinmiis ve ¢Ozlinmemis

bilesiklerin, aerobik veya anaerobik kosullar altinda mikroorganizmalarin
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gerceklestirdikleri tepkimeler sonucunda zararsiz son iiriinlere doniistiiriilmesi islemidir
(Dolgen, 1996). Literatiir incelendiginde biyolojik siiregler arasinda aerobik ve
anaerobik lagilin, aktif ¢amur, biodisk, anaerobik ciiriitiicii, anaerobik filtre gibi
stireglerin kullanildig1 goriilmektedir (Cossu, 1995; Dolgen, 1998). Aritma isleminden
mikroorganizmalarin sorumlu olmasi nedeniyle sizintt suyunda bulunabilen bazi
metaller, karbon bilesikleri, amonyak, klor ve siilfit bilesiklerinin, yliksek organik
yiiklerin aritma verimini olumsuz yonde etkilemesi miimkiindiir. Bu etkilenme aerobik
biyolojik yontemlerde daha fazla, anaerobik biyolojik proseslerde daha az olmaktadir.
Bu nedenden otiirii biyolojik aritma sistemlerinin sizinti suyu aritimi amactyla

fizikokimyasal yontemlerle birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Dolgen, 1996).

Biyolojik prosesler, temel olarak ucucu yag asitlerini i¢ceren yakin zamanli sizinti
sulari i¢cin etkiliyken, stabilize s1zint1 sulari i¢in daha az

etkilidirler (Trebouet vd., 2001).

1.1.3.2.1 Aerobik Lagiinler

Aerobik lagilinler alikonma siirelerinin fazla olmasi nedeniyle 6zellikle sizint1 suyu
miktarinin az oldugu durumlarda uygundur. Yiiksek hidrolik alikonma siiresi nedeniyle
(>10giin) lagiinlerde gelisen bakteri sayis1 fazla olmakta ve sistem toksik yiiklere karsi
direng gostermektedir. Havalandirma genellikle yiizeysel havalandiricilar kullanilarak
temin edilmektedir. Havalandirmali lagiinlerin ¢ok kisa alikonma siirelerinde ve diisiik
sicakliklarda basarisiz olduklar1 belirtilmektedir. Hidrolik alikonma siiresinin 10 giinden
biiyiik ve BOIs/KOI oraninin 0,4’den biiyiik oldugu kosullarda %90’1n iizerinde BOI;s
giderimi elde edilebilmektedir. Geri doniigsiiz olarak isletilen bu sitemlerin 6ncesinde

¢okeltim tinitesinin bulunmasinda yarar vardir (D6lgen, 1996).

1.1.3.2.2 Aktif Camur Siireci

Aktif ¢amur sistemleri aymi havalandirmali lagiin siteminde oldugu gibi organik
maddelerin aerobik kosullarda mikroorganizma faaliyetleri neticesinde zararsiz son
iriinlere dontstiiriildiigi siireclerdir. Havalandirmali lagiinlerden farkli olarak aktif

camur siireglerinde ¢amur geri dongiisii uygulanmaktadir. Bu nedenle hidrolik alikonma
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siiresi daha kisa alinabilmektedir. Sistem verimi organik madde yiiklemesine, sicakliga
gore degisim gostermektedir. Laboratuar, pilot ve tam Olcekli uygulamalarda
BOIs/KOI>0,4; F/M<0,05 kgBOls/kgMLSS.giin kosullarinda BOIs giderimi %99
mertebesinde gergeklesmistir (Andreottola vd., 1989; Dolgen, 1996).

1.1.3.2.3 Damlatmah Filtre

Damlatmali filtre birka¢ metre yliksekliginde, sentetik veya tas vb. malzemenin
dolduruldugu bir {inite olup; atiksu yiizeyden sprey seklinde bu malzemenin {izerine
verilmektedir. Suyun asagi dogru hareketi sirasinda gergeklesen reaksiyonlar
neticesinde aritma gerceklesmektedir. Havalandirma dogal olarak saglandigi i¢in filtre
icerisinde serbest ylizeylerin bulunmasi onemli olmaktadir. Literatiirde fazla O6rnegi
bulunmamakla birlikte yiiksek kirlilik iceren sizint1 sularinin bu sistemlerde tikanma
problemine sebep olabilecegi belirtilmektedir. Ancak damlatmali filtrede azot
gideriminin yiiksek olmasi gibi nedenlerden 6tiirii damlatmali filtrenin sizint1 suyu
aritim1 amaciyla birlesik tesislerin bir boliimii olarak diisiiniilmesi veya stabilize sizinti

suyunun aritim1 amactyla kullanilmasi 6nerilebilir (Dolgen, 1996).

1.1.3.2.4 Anaerobik Lagiin, Ciiriitiicii ve Filtreler

Anaerobik aritma siireci, atiksudaki organik bilesiklerin asit bakterileri araciligiyla
anaerobik kosullar altinda once kisa zincirli organik asitlere (asetik asit, propiyonik ve
butirik asit gibi), ardindan metan bakterileri tarafindan CH4, CO,, H,S, NHj3 gibi son
triinlere doniistliriilmesidir. Enerji degeri yiliksek biogaz {retimi, ¢ok az c¢amur
olusumu, diisiik enerji gereksinimi (havalandirict kullanilmamast nedeniyle) gibi
avantajlara sahiptir. Sizint1 suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan anaerobik aritma

sitemleri; anaerobik lagiinler, ¢liriitliciiler ve anaerobik filtrelerdir (Ddlgen, 1996).

Anaerobik lagiinler genelde aritma tesisinin basinda yer almaktadir. Bu sekilde
sizint1 suyu kalitesindeki piklerin asagi c¢ekilmesi ve daha homojen bir sizint1 suyu
karakteristiginin elde edilmesi amaglanmaktadir. Anaerobik havuzda organik azotun
amonyak azotuna hidrolizi neticesinde ¢ikista ham sizint1 suyuna oranla daha yiiksek

amonyak konsantrasyonu elde edilmektedir. Ancak bu artis anaerobik lagiinden sonra
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yer alan aerobik siirecte isletme kosullar1 ayarlanarak nitrifikasyon/denitrifikasyon

reaksiyonu sonucunda azaltilabilmektedir (D6lgen, 1996).

Anaerobik ¢iiriitiiciilerin aritma mekanizmasi lagiinler ile aynidir. Anaerobik
lagiinlerden farki, kapali ve siirekli karistirilan sistemler olmasidir. Ciiriitiicii igerisinde
karistm  mekanik veya uygulamada genellikle yapildigi {izere biogazin geri

dondiiriilmesi ile saglanmaktadir (Do6lgen, 1996).

Anaerobik ciiriitiicliniin igerisinde dolgu yatag: teskil edilerek biyolojik aritma
veriminin artmasi, biiylik hacimleri kii¢iiltmesi gibi avantajlarinin goriilmesi lizerine
cesitli anaerobik filtreler ortaya ¢ikmistir. Sabit veya akiskan yatakli, asag1 veya yukari
akiml olarak isletilebilen filtreler modifiye edilerek yeni diizenekler gelistirilmektedir.
Bunlardan bir tanesi anaerobik yukari akimli ¢amur yatag: olarak isimlendirilen UASB
reaktorlerdir. Bu sistemlerin aerobik sistemlere oranla yiiksek organik yiiklerde
calisabilmesi, hidrolik alikonma siiresinin kisa olmasi bu nedenle aritma tesisi icin
gerekli alan ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak,
camur lretimi ve nutrient gereksinimi diisiik olup, biogaz nedeniyle enerji kazanimi
saglamaktadir. Bu sistemlerin olumsuz yani baslangigta yiiksek yatirim maliyetine
gerek duymasidir. Ancak bunun diisiik isletme gideri ve biogazdan elde edilen enerjiyle

saglanacak tasarruf ile dengelenmesi miimkiindiir (Ddlgen, 1996).

1.1.3.3 Sizint1 Sularinin Kentsel Atiksular ile Birlikte Aritim

Pek cok iilkede depolama alanlarinda olusan sizint1 sulari, kanalizasyon sistemiyle
toplanarak atiksularla (kentsel atiksu) birlikte aritilmaktadir. Ancak, literatiirde bu tiir
merkezi aritma tesislerine ait tasarim, isletme parametreleri, aritma verimi gibi bilgilerin
yeterince bulunmamasi nedeniyle bazi konularda halen tartismalar devam etmektedir.
Ozellikle kentsel atiksu/sizinti suyu karisim orani, ¢ikis suyu kalitesinin ne oranda
etkilenecegi, agir metal, organik mikrokirleticiler gibi sizintt suyunda bulunabilen
tehlikeli maddelerin aritma tesisine yapabilecegi potansiyel toksik etkiler nelerdir gibi

sorularin yanitlari arastirilmaktadir (Dolgen, 1996).
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1.1.3.4 Dogal Sistemlerin Kullanimi

Sizint1 sularmin dogal sistemler ile aritilmasi, ¢cogu bilesenin aritimi igin gevresel olarak
uygun goziikmektedir. Hem ylizeyalt1 akis hem de serbest su ylizeyi sistemleri, deponi

sizint1 suyunu aritma potansiyeli olan ekoteknolojilerdir (Nordin, 2006).

Sizint1 suyu yonetimi i¢in uygun bir diisiik maliyetli ¢6zlim, yapay sulakalan
sistemleridir. Sulakalan sistemleri, immobilize veya birlesik organik maddeleri ve
kirletilmis sulardaki diger kirleticileri parcalamak i¢in anaerobik ve aerobik
reaksiyonlar kullanir (Wojciechowska ve Obarska-Pempkowiak, 2008; Lavrova ve
Koumanova, 2010). Martin ve Moshiri (1994) ve Bulc vd. (1997) yapay sulakalanlarin,
deponi sizint1 suyundan nutrientlerin ve organik bilesenlerin azaltilmasinda etkili
oldugunu bulmuslardir. Mathewson ve Mathewson (1998), bir sulakalanin deponi s1zint1

suyunu aritmak icin ¢evresel olarak uygun bir teknik oldugunu tespit etmislerdir.

1.2 Dogal Aritma Sistemleri

Dogal cevrede; su, toprak, bitkiler, mikroorganizmalar ve atmosfer etkileserek fiziksel,
kimyasal ve biyolojik prosesler meydana gelir. Dogal aritma sistemleri atiksularin
aritimi i¢in bu proseslerin avantajlarini kullanirlar. Dogal sistemlerdeki prosesler, dogal
sistemler i¢in benzersiz olan fotosentez, fotooksidasyon ve bitki alimi1 gibi yollara ek
olarak sedimentasyon, filtrasyon, gaz transferi, adsorpsiyon, iyon degistirme, kimyasal
cokeltme, kimyasal oksidasyon ve rediiksiyon, biyolojik doniisiim ve bozunma gibi
mekanik veya bitkili aritma sistemlerinin ¢ogunu icermektedir. Dogal sistemlerde
prosesler, ayr1 reaktdrde veya tanklarda enerji girisinin bir sonucu olarak, proseslerin
artirtlmis hizlarda ardisik olarak meydana geldigi mekanik sistemlerin tersine, dogal
hizlarla meydana gelirler ve tek bir ekosistem reaktoriinde ayni zamanda meydana

gelmeye egilimlidirler. Dogal aritma sistemleri;
1-Yavas hizli, hizli infiltrasyon ve yiizeytistii akigh sistemlerdir.

2-Yapay ve dogal sulakalanlardir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

29



1.2.1 Dogal Aritma Sistemlerinin Uygulanmasinda Dikkat Edilmesi Gerekli

Hususlar

Dogal aritma sistemlerinin basarili tasarimi ve isletimi i¢in, atiksu karakteristiklerinin,
aritim mekanizmasinin, halk saglhigi konularinin ve yasal isteklerin bilinmesi esastir

(Tchobanoglous ve Burton, 1991).

Dogal sistemler ile atiksuyun aritimi; toprak-su-bitki ekositeminde meydana gelen
dogal fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle saglanmaktadir. Dogal sistemler,
atiksudaki kirleticileri (AKM, organik madde, N, P, iz element, iz organik bilesikler ve
mikroorganizmalar) en azindan belirli derecede uzaklastirma verimindedir. Verimli bir
aritma icin atiksu yeterli miktarda nutrient icermelidir. Aritilacak suda azot ve fosfor
iceriginin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii azot, organizmalarda RNA ve DNA’nin
sentezlenmesi i¢in gerekli nukleik asitlerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir

(Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.1.1 Azot

Dogal sistemlerde azotun doniisiimii ve giderimi karmagsik bir prosesler serisini ve
reaksiyonlarini icermektedir. Atiksudan azot uzaklastirilmasindaki mekanizmalar,
azotun; bulundugu formlarina (nitrat, amonyak veya organik azot) dayanir. Azot
genellikle, ileri atiksu arittiminin bir sonucu olarak nitrifikasyona maruz kalan atiksular

hari¢, amonyak ve organik azot formundadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.1.1.1 Organik Azot

Atiksudaki organik azot, sedimantasyon veya filtrasyonla uzaklastirilir. Kati fazh
organik azot dogrudan, kompleks karbonhidrat, protein, protein benzeri maddeler ve
ligninleri iceren ¢ok genis, kompleks organik molekiillerden olusan toprak humusuyla
birlesebilir. Bir kisim organik azot daha sonra, iyonize amonyumun (NH,") agiga
¢ikmasi i¢in bozunabilir ve ¢dziinebilir aminoasitlere hidrolizlenir (Tchobanoglous ve

Burton, 1991).
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1.2.1.1.2 Amonyak Azotu

Amonyak, ortamin pH’sina bagl olarak su reaksiyona géore Amonyak veya Amonyum

iyonu seklinde bulunur.

NH, «—— 3 NH; + H' [1.1]

Yiiksek pH’larda NH; formu daha fazla bulunurken, diisiik pH’larda NH4" formu
daha fazladir. Amonyak azotu dogal sistemlerde birka¢ yol izler. Coziinebilir
NH, atmosfere NH; gaz1 olarak dogrudan buharlasmayla uzaklastirilabilir. Bu giderim
verimi, NH; 1n buharlagmasini saglamak i¢in uzun bekleme zamanlarinin ve genis pH
salinimlarinin oldugu stabilizasyon havuzlari harig, oldukea kiigiiktiir (<%10). Dogal bir
sistemde doniistiiriilen NHs’in ve giristeki NH3’in ¢ogu, toprak partikiilleri ve
yiiklenmis organik partikiillerdeki iyon degistirme reaksiyonlarina dogru adsorplanir.
Adsorplanan NHj3, bitki ve mikroorganizmalarca alinir veya aerobik sartlarda biyolojik
nitrifikasyonla NO;-N’una doniisiir. Ciinkii dogal sistemlerin NH; adsorplama
kapasitesi smirlhidir. Nitrifikasyon, adsorplanan NHj3’1n birakilmasi i¢in énemlidir. Bu
adsorpsiyon-saliverme dongiisii, adsorpsiyonun egim yiizeyine hapsoldugu ve
adsorpsiyon kapasitesinin daha sinirli oldugu, o6zellikle ylizeyliistli akis sistemlerinde

onemlidir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.1.1.3 Nitrat Azotu

Negatif olarak yiiklenmis nitrat azotu, degistirme reaksiyonlariyla tutulmaz. Cozeltide
kalir ve siizlintiide taginir. Bitki alim1 veya denitrifikasyonla uzaklastirilmazsa nitrat
oncelikle yeralti sularina liglenir veya siiziiliir. Suyun siiziilmesini karakterize eden
yavas hizli, hizli infiltrasyon gibi sistemler i¢in siiziintiideki nitrat, halk saglig1 riskleri
olusturabilir. Bu nedenle bu sistemler, yeraltisularin1 korumak i¢in azot giderimini
basarmak amaciyla tasarlanarak isletilmelidir. Nitrat, bitkiyle alinabilir fakat alinim
sadece aktif biiyiime periyotlari esnasinda kok bolgesinin ¢evresinde meydana gelir.
Bitki alimiyla sistemden azot giderimini bagsarmak i¢in, bitki hasatlanmali ve sistemden

uzaklastirllmalidir. Eger bitki sistemde birakilirsa bitkideki azot tekrar geri gevrilir ve

31



sisteme organik azot olarak tekrar giris yapar. Bitki alimi ve hasatlanmasi yavas hizl

sistemlerde temel azot giderim mekanizmasidir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.1.1.4 Biyolojik Denitrifikasyon

Nitrat, biyolojik denitrifikasyon ve gaz halindeki azotoksitin salinimi ve molekiiler
azotun atmosfere salinimiyla da uzaklastirilir. Biyolojik denitrifikasyon; yiizeyiistii akis,
hizli infiltrasyon ve sucul sistemlerde temel azot giderme mekanizmasidir.
Denitrifikasyon anoksik sartlarda fakiiltatif bakterilerce yapilir. Denitrifikasyonun
olmasi i¢in tiim sistemin anoksik olmasi gerekmez. Denitrifikasyon, aerobik kisimlara
yakin anoksik mikro kisimlarda meydana gelir. Bununla beraber maksimum
denitrifikasyonu basarmak i¢in, denitrifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan sartlar optimize

edilmelidir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.1.2 Fosfor

Dogal aritma sistemlerinde temel fosfor giderim prosesleri, her ne kadar bitkiler bir
miktar1 alsa da, kimyasal c¢okeltme ve adsorpsiyondur. Temel olarak ortofosfat
formunda meydana gelen fosfor topraktaki kil mineralleri ve organik toprak
kisimlarinca adsorplanir. Kalsiyum (ndétralden alkali pH degerlerine kadar) ve demir
veya aluminyum (asidik pH degerlerinde) ile kimyasal ¢okeltim, adsorpsiyondan daha
yavas bir hizda meydana gelir fakat ayn1 derecede dnemlidir. Adsorplanan fosfor sikica
tutulabilir ve genellikle liglemeye dayaniklidir. Topraklarin fosfor adsorplama
kapasitesi her ne kadar sinirli olsada kumlu topraklar i¢in daha fazladir. Dogal bir
aritma sistemince basarilacak fosfor giderim derecesi, toprakla temastaki atiksuyun
derecesine dayanmaktadir. Toprak yiizeyi lizerine akimi karakterize eden ylizey iistii
akis ve sucul sistemler gibi sistemler, fosfor giderimi i¢in sinirli bir potansiyele sahiptir

(Tchobanoglous ve Burton, 1991).
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1.2.2 Arazide Aritma Sistemleri

Kullanilmig sularin araziye verilmesinde 3 temel islem; sulama, hizli infiltrasyon ve
arazi lzerinde akitmadir. Su altinda birakma ve sular1 ylizey altindan zemine sizdirma

metotlari, bunlara gére daha az uygulanir (Muslu, 1985).

1.2.2.1 Sulama

Bu sistem, bitki ihtiya¢larini karsilamak i¢in kullanilmig sularin araziye uygulanmasini
gerektirir. Bu amagla kullanilacak su, bir 6n ¢okeltme isleminden gegirilmis olmalidir.
Zemin i¢ine sizan sular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan temizlenir. Su, ya

serpilmek veya yiizeyden araziye uygulamak yoluyla bitkilere verilir (Muslu, 1985).

1.2.2.2 Hizh infiltrasyon

Bu sistemlerde, ilk ¢okeltme isleminden ge¢mis atiksular, yliksek hizlarda olmak tizere
zemine uygulanir. Bunun i¢in ya sizdirma havuzlart ya da yagmurlama metodu
kullanilir. Su zemin i¢inden gegerken aritma meydana gelir. Bu sistemle
gerceklestirilmek istenen hedefler sunlardir; yeraltisuyunu beslemek, pompajla veya
drenlerle yeraltindan su alindiginda bu sularin dogal yoldan aritimimi saglamak,
zeminde yatay ve diisey olarak akip, bir yiizeysel su yatagina veya akarsuya karistiginda

dolayli olarak sularin tekrar kullanilmasini saglamak (Muslu, 1985).

1.2.2.3 Arazi Uzerinde AKkitma

Izgara ve kum tutucudan gecirilmis atiksular bir yamagtan asagi akitilir. Bu egimli arazi
tizerindeki bitki Ortiislinii gecen sular, alt taraftaki hendeklerde toplanir. Zemin nispeten
gecirimsiz olup, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan, atiksu temizlenmis ve

tazelenmis olur (Muslu, 1985).
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1.2.3 Sulakalanlar

Sulakalanlar; su kamisi ve sazlik gibi bitkilerin biiyiimesini destekleyen, 0,6 m’den daha
az su derinligine sahip fazla sulu alanlardir. Bitkiler, bakteri filmlerinin baglanmasi igin
ylizey saglar, atiksu bilesenlerinin adsorpsiyonuna ve filtrasyonuna yardim eder, su
kolonuna oksijen transfer eder ve giines 15181inin gegisini sinirlayarak alg biiylimesini
kontrol eder. Her ne kadar dogal sulakalanlar ikincil veya ileri aritma yapilmis
atiksularin aritiminda veya iyilestirilmesinde sinirli kapasiyete sahip olsa da, hem dogal
hem de yapay sulakalanlar atiksu aritiminda

kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

Sulakalan ekosistemlerin birincil {iretimi; yeterli 151k, su ve nutrient temininin bir
sonucu olarak tipik olarak yiiksektir (Brix, 1993). Sulakalanlar, birincil iiretimin yiiksek
oranina bagl olarak yiiksek organik madde biriktirmeleriyle karakterize edilirler
(Hammer ve Bastian, 1989). Sulakalana gelen nutrientler inorganik maddeleri organik
maddelere doniistiiren bitkinin biiylimesini destekler. Sulakalan sistemleri, sudan
organik madde, inorganik madde, iz organikler ve patojenler gibi kirleticileri azaltir
veya uzaklagtirir. Mikroorganizmalar nutrientlerin doniistimlerinde temel bir rol oynar

(Hoppe vd., 1988; Madigan vd., 1997; Kivaisi, 2001).

1.2.3.1 Dogal Sulakalanlar

Sulakalanlar, gercek karasal ve sucul sistemler arasindaki diinya yiizeyinin pargalaridir.
Bu nedenle, s1g goller, batakliklar, nehir yataklari, sulak alanlardir. Sulakalanlar genel
olarak sigdir ve bu nedenle derin su kiitlelerinden ayrilirlar. Sulakalanlar, siklikla {i¢
temel bilesen igerir. Bunlar; suyun varligi, 6zgiin topraklar ve islak kosullara adapte

bitkilerdir (Aalbers, 1999).

Dogal sulakalanlar, cogu gelismekte olan iilkelerde evsel ve hatta endiistriyel
atiksularin  aritiminda  kullanilmaktadir. Diger atiksu aritma teknolojileriyle
karsilastirildiginda su kirliligine kars1t ucuz ve uygun bir ¢éziimdiir. Bununla beraber su
kirliligini engellemek i¢in dogal sulakalanlarin kontrollii kullanimi, 6zellikle temiz bir
su kaynagi olarak kullanim gibi diger amaglar isteniyorsa, bir problem olabilir. Bu
sebeple atiksu aritmi i¢in dogal sulakalanlarin kullanimi, dogal kaynaklarin

stirdiiriilebilir gelisimi gibi 6nemli konularla ¢elisebilir (Denny, 1997; Aalbers, 1999).
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1.2.3.2 Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalanlar, kirletilmis sulardan kirleticileri uzaklagtirmak i¢in inga edilmis
sistemlerdir. Bu sistemlerin kullanimi, son g¢eyrek yiizyili askin siirede hizli sekilde
gelismistir ve atiksu aritimi icin diinya genelinde kullanilmaktadir. Yapay sulakalanlar
neredeyse her olas1 kirletici kaynaktan gelen farkli kirleticileri uzaklagtirmak igin
basarili sekilde kullanilmaktadir (Faulwetter vd., 2009). Sulakalan sistemleri bakteri,
askida kati, BOI, NH; ve NOj, metaller, enterik viriisler ve fosforu uzaklastirabilir.
Mevcut sulakalanlar genellikle 2-20 giin araligindaki hidrolik bekleme siirelerinde
tasarlanmislardir. Daha uzun siireler, genellikle BOI giderimi ve nitrifikasyon icin
atmosferden diflizyon yoluyla havalandirma saglamak i¢in kullanilir. Sulakalan daha
ylksek kalitede aritilmis atiksu (6rnegin denitrifiye olmus) aliyorsa ve sulakalan, habitat
gelistirilmesi, kirleticilerin daha iyi duruma getirilmesi gibi diger tasarim amaglari i¢in
kullanilacaksa daha kisa hidrolik bekeleme siireleri segilir. Yapay sulakalanlar, temel
ariimda (Davido ve Conway, 1989), birlesik ikincil ve ileri aritimda
(Gersberg vd., 1985), azot giderimi gibi spesifik bir ileri aritiminda
(Wittgren ve Tobiason, 1995) veya fosfor gideriminde (Bavor ve Andel, 1994; Spieles
ve Mitsch, 2000) kullanilirlar.

Gelismis  iilkelerde yapay sulakalanlar farkli  atiksularin  artiminda
kullanilmiglardir. Evsel atiksuyun (Cooper vd., 1997; Schreijer vd., 1997), asidik maden
drenajinin (Kleinmann ve Girts, 1987; Brodie vd., 1989; Howard vd., 1989; Wenerick
vd., 1989), tarimsal atiksularin (DuBowry ve Reaves, 1994; Rivera vd., 1997), diizenli
deponi sizinti suyunun, kentsel yagis suyunun (EPA, 1993), 6trofik gol sularinin
aritilmasinda (D’Angelo ve Reddy, 1994), doganin korunmasinda (Worrall vd., 1997)
ve ileri artilmis atiksu ¢ikis sularimi tatli su kaynaklarina dondiirmek igin daha iyi
duruma getirmede (Schwartz vd., 1994; Gschlopl vd., 1998), nitratla kirletilmis
akiferlerin ve nitrifiye kanalizasyon ¢ikis sularinin denitrifikasyonunda kullanilmislardir
(Kivaisi, 2001). Sulakalanlar, yakin zamanda belediye atiksularinin ileri aritiminda
popiiler bir ara¢ haline gelmistir. Sulakalanlarin nutrient azaltict veya doniistiiriictileri
olarak davranabildikleri bilinmektedir. Béylece yakin sucul sistemin 6trofikasyonunu

azaltirlar (Spieles ve Mitsch, 2000).

Bu aritma sistemleri diger aritma sistemlerinden daha ekonomik olup isletimi

kolaydir ve habitat gelistirilmesi gibi ikincil fayda saglarlar.
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Dogal sulakalanlar, atiksu aritimi i¢in kullanilabilirken (Nichols, 1983; Brodrick
vd., 1988; Hosomi vd., 1994), bu kaynaklar1 korumak i¢in istenmeleri yapay
sulakalanlar1 etkili bir alternatif yapmaktadir (Spieles ve Mitsch, 2000). Yapay
sulakalanlar, dogal bir ekosisteme desarjla baglantili sinirlamalar olmadan dogal
sulakalanlarin tiim aritma kapasitelerini saglarlar. Atiksularin aritimi i¢in 2 tip yapay

sulakalan sistemi gelistirilmistir. Bunlar;
1-Serbest yiizey akigl sistemler,

2-Yiizeyalt1 akigh sistemlerdir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.3.2.1 Serbest Yiizey Akish Sistemler

Ikincil bir arittm veya ileri aritim saglamak igin kullanildiginda serbest yiizey akish
sistemler nispeten geg¢irimsiz taban toprakli veya yiizeyalti bariyerli, bitkili ve 0,1-0,6
m’lik s1g su derinlikli paralel havuzlardan veya kanallardan meydana gelirler. Serbest
yiizey akish sistemler, yeni dogal hayat habitatlarin1 olusturmada veya mevcut dogal
sulakalanlarin gelistirilmesinde de kullanilabilir. Bu tiir sistemler normal olarak
habitatlarin yetistirilmesini saglamak icin, uygun bitkilerle bitkili veya acik su alanli

arazilerin bir bilesimini i¢erir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

Serbest yiizey akisli sulakalanlar, daha ¢ok dogal bataklik gibi goriiniir ve
davranir. Sulakalanlarda yakin ylizey tabaka aerobik iken daha derin tabaka genellikle
anaerobiktir (Ling, 2006). Sucul bitkiler; koklii, batik ve yiizen bitkiler olmak tizere 3
gruba ayrilabilir (Aalbers, 1999; Nordin, 2006). Koklii, batik ve yiizen bitkileri i¢eren
serbest yiizey akish bir sulakalan Sekil 1.2°de verilmistir.
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Kokdii hithiler

Husir ofi

Btk bitkiler
Elodea ve Egeria

Sekil 1.2 Kokli, batik ve yiizen bitkileri i¢eren serbest ylizey akisli bir sulakalan (Akca,
2005)

i) Yapay Sulakalanda Kullamlan Koklii Bitkiler

Kokl bitki tiplerinin filizi belirgin bir sekilde su ylizeyinden yukaridadir ve kokleriyle
topraga baglanmiglardir (6r. kamis ve hasir otu). Bu bitkiler, mikrobiyal bir habitat ve
filtreleme malzemesi olarak hizmet edebildiklerinden atiksu aritiminda daha yiiksek bir

potansiyele egilimlidir (Nordin, 2006).

Koklii bitkiler, toprakta, tipik olarak su yiizeyinin altinda da biiyiiyen temel
kisimlar ile kokliidiir. Fakat yapraklari, govdeleri (fotosentetik kisimlar) ve ¢ogalma
organlar1 aerobtur (Cronk ve Fennessy, 2001). Bu gruptaki bitkilerin ¢ogu otsudur fakat
sulakalan bitkilerinin odunsu tiirleri de bunlardandir. Doymus topraklarin oldugu
yerlerde, bitkilerin yer iistli kisimlarinin tiimii havalidir. Sulakalan bitkilerinin tiim
tipleri arasinda, koklii tipler karasal tiirlere en benzer olanlardir. Kokli bitkiler;
batakliklarda, si1g sularda, g6l kiyilar1 veya akarsu sahillerinde, suyun yiizeyine

ulagmadan dnce giines 151811 tutma kabiliyetleri nedeniyle baskindirlar (Ling, 2006).
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Scirpus spp., Eleocharis spp., Cyperus spp., Carex spp., Juncus spp., Phragmites
australis, Phalaris arundinacea, Glyceria maxima ve Typha spp., gibi kokli bitkiler
yapay sulakalanlarda en sik kullanilanlardir (Ling, 2006). Yapay sulakalanlarda
kullanilan bazi1 koklii bitkiler Sekil 1.3a, b, ¢’de verilmistir.

a) Scirpus spp. b) Eleocharis spp. c) Cyperus spp.

Sekil 1.3 Yapay sulakalanlarda kullanilan baz1 koklii bitkiler (Ling, 2006)

ii) Yapay Sulakalanda Kullanilan Batik Bitkiler

Batik bitkiler, hydrilla ve coontail gibi su yiizeyinin altinda biiyiiyenlerdir
(Nordin, 2006). Elodea spp., Myriophyllum spp. ve Najas spp. gibi batik sucul bitkiler
atiksu aritiminda kullanilmislardir. Bu batik bitkiler, su kolonunda yiizer ve askidadir ve
taban sedimentlerinde koklii veya koksiiz olabilir. Tipik olarak fotosentetik bitki
dokusunun ¢ogu, su kolonunda asilidir fakat bir¢ok batik bitki, ¢iceklenme ve 151k igin
su yiizeyinin iizerinde kisimlara sahiptir (Ling, 2006). Batik bitkiler, heterotrofik
mikroorganizmalar1 desteklemek icin daha fazla organik madde saglar. Batik bitkinin
yiizeylerinin bakteri biiyiimesi i¢in daha uygun ylizeyler sunmasi nedeniyle bakteriyal
populasyonu arttirmast miimkiindiir (Bastviken vd., 2005; Nordin, 2006). Yapay

sulakalanlarda kullanilan bazi batik bitkiler Sekil 1.4a ve b’de verilmistir.
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a)Hydrilla verticillata b) Coontail

Sekil 1.4 Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi batik bitkiler (Nordin, 2006)

Cesitli deneyler, minerallerin batmis bitkilerin dokulariyla alinabilirligini
kanitlamigtir. Ayrica, bu bitkilerin kokleriyle nutrientlerin alim kabiliyeti hakkinda da
herhangi bir sorun yoktur. Birincil veya ikincil ¢ikis suyunun aritilmasi i¢in batik sucul
bitkilerin kullanim potansiyeli, anaerobik sartlara hassas olmalar1 ve koklii veya ylizen
bitkilerle golgelenme ihtimalleri nedeniyle siirlidir. Suyun bulaniklilii, fotosentetik
aktivitelerini desteklemek i¢in bitkilere gerekli 151k gecirgenligini engelleyecek kadar

yiiksek olmamalidir (Ling, 2006).

Geceleri bu bitkiler solunumda (oksijeni kullanmada) sucul faunayla rekabet
halindedir. Yapay serbest su ylizeyli sulakalanin bu kategorisi, yaygin kullanimda
degildir. Fakat batik bitki tiirlerinin ¢ogu dogal aritma sulakalanlarinda mevcuttur

(Ling, 2006).

iii) Yapay Sulakalanda Kullanilan Serbest Yiizen Bitkiler

Serbest ylizen makrofit sistemleri, yiizen sucul bitkilerin icerisinde biiyiidiigii genellikle
s1ig havuzlardir (Aalbers, 1999). Serbest ylizen makrofitli yapay sulakalanlar, su
simbiilii gibi iyi gelismis batik koklii genis bitkileri veya su mercimegi gibi kiigiik
kokli veya kokstliz kiiclik ylizeyli ylizen bitkileri icermektedir (Kivaisi, 2001). Su
stiimbiilii ve su marulu gibi yiizen bitkilerin kok kisimlar1 batmistir fakat topraga
baglanmamustir. Yiizen tip, su stabilizasyonundan sorumlu bakteriler i¢in iyi bir habitat

olarak hizmet verebilir ve atiksuyu daha iyi duruma getirmede kullanilabilir
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(Nordin, 2006). Su mercimegi, soguga su stimbiiliinden daha az duyarhdir, yaklasik
7°C’de de biiyliyebilir (Reed vd., 1988; EPA, 1988; WPCF, 1990; Tchobanoglous ve
Burton, 1991). Daha biiylik iklim degisikligi olan alanlarda, birka¢ sucul bitkinin

(su mercimegi ve su stimbiilii gibi) birlesik sistemi uygun olabilir.

Sucul makrofitler su kalitesini saglamakta 6nemli bir rol oynarlar. Nutrientlerin
asir1 yiiklerini adsorplama kabiliyetleri nedeniyle su kalitesini artirabilirler. Sudan N ve
P’u gidermede yiizen sucul makrofitler kullanilmaktadir (Ferdoushi vd., 2008). Yiizen
sucul makrofitler, inorganik nutrientleri, her ne kadar yapraklarla alim da belirgin
olabilse de, temel olarak kokleri ile alirlar. Lemna mindr, Lemna gibba L., Wolffia
arrhzia, ve Azolla pinnata’dan olusan serbest yiizen su mercimekleri (Lemnaceae)
Otrofik su sistemlerinin aritiminda potansiyel olarak fayda gdstermiglerdir

(Ferdoushi vd., 2008). Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi yiizen bitkiler Sekil 1.5a, b

ve ¢’de verilmistir.

5

)

L]

a) Azolla Pinnata b) Lemna gibba L. ¢) Lemna ve Wolffia

Sekil 1.5 Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi ylizen bitkiler (Ferdoushi vd., 2008)

1.2.3.2.2 Yiizeyalt1 Akish Sistemler

Yiizeyalt1 akish sistemleri ikincil veya ileri aritim amaclari i¢in tasarlanir. Bu sistemler
kok bolgesi veya gakil-kamais filtreler olarak da adlandirilir ve koklii bitkiyi desteklemek
icin kum veya ¢akil malzemeli, sizdirmaz tabanli hendek veya kanallardan meydana
gelir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Yiizeyalt1 akisli sulakalanlar sabit film
biyoreaktor olarak hareket ederler (EPA, 2000).
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Yiizeyaltt akigh sistemler 2 tiptir. Bunlar; Yatay ve diisey tiplerdir
(Sekil 1.6 ve 1.7) (Anonim, 2010). Diisey akis yapili sulakalanlar (bitkili ylizeyalt:
yataklar) yatay akis sistemlerinden fazla oksijen tasinimi yetenegine sahiptir.
Atiksulardan amonyak azotu ve organik maddelerin gideriminde ¢ok etkilidirler

(Yalcuk ve Ugurlu, 2009).

Atiksu girigi

60 cm

Sekil 1.6 Yatay yiizeyalt1 akis sistemi (Anonim, 2010)

r

ﬁ
Atiksu girigi 4 i
| XY
C—

Havalandirma Drenaj Antilmig atiksu
borusu

Sekil 1.7 Diisey yiizeyalt:1 akis sistemi (Anonim, 2010)

1.2.4 Sucul Aritma Sistemlerinde Tasarim Parametreleri

Sucul aritma sistemlerinde temel tasarim parametreleri sunlardir; hidrolik alikonma
stiresi, su derinligi, havuz geometrisi, organik yiikleme hizi ve hidrolik yilikleme hizi. Su
stimbiillii ve su mercimekli sistemler igin tipik tasarim degerleri farkli seviyelerdeki

aritma icin Cizelge 1.2°de verilmistir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
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Cizelge 1.2 Yiizen sucul bitkili aritma sistemlerinden beklenen ¢ikis suyu kalitesi ve tipik tasarim kriterleri (De Busk ve Reedy, 1987,

Tchobanoglous ve Burton, 1991), (a) Parantez i¢indeki degerler nutrient giderimi i¢indir.

Su Siimbiilii Aritma Sistemi Tipi

Ikincil aerobik ikincil aerobik Aerobik nutrient
Parametre (havalandirilmams) (havalandirilmis) (havalandirilmamis) Su mercimegi aritma sistemi
Tipik tasarim Kriteri
Giris atiksuyu Izgaradan gecirilmis veya Izgaradan  gecirilmis  veya
_ ¢okeltilmis ¢okeltilmis Ikincil Fakiiltatif havuz ¢ikis suyu
Giris BOIs (mg/l) 130-180 130-180 30 40
BOI; yiikleme
(kg/ha.giin) 45-90 170-340 11-45 17-23
Su derinligi (m) 0,5-1,0 1,0-1,2 0,6-1,0 1,2-2,0
Bekleme zamani(giin) 10-36 4-8 6-18 20-25
Hid.Yiik. Oran1
(m*/m’.giin) 0,02-0,06 0,1-0,3 0,04-0,16 0,06-0,09
Su sicaklig (°C) >10 >10 >10 >7
Nutrient giderimi ig¢in haftalik,
Hasatlama Yillik-Sezonluk Ayda iki kez-devamli Ayda iki kez-devamli Ikincil aritma igin aylik
Beklenen Cikis Suyu Kalitesi
BOI; (mg/l) <20 <15 <10 <30(<10)a
AKM (mg/l) <20 <15 <10 <30(<10)
TN (mg/l) <15 <15 <5 <15(<5)
TP (mg/l) <6 <1-2 <2-4 <6(<1-2)
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Hidrolik alikonma siiresi; organik ve hidrolik yiikleme hizlar1 ile sistemin
derinligine baghidir. Cogu durumda organik yiikleme hizi kontrol edici faktordiir. Su
derinligi seciminde; havuzdaki diisey karisim kontrol edilerek, aritilacak atiksuyun
aritmay1 yapacak bakterinin bulundugu bitki kokleriyle temasa getirilmesi saglanir. Su
mercimegi sistemleri, riizgarin etkilerini kontrol etme ihtiyaci haricinde klasik
stabilizasyon havuzlar1 gibi tasarlanmalidir. Yiizen setler, dogrudan riizgar hareketine
maruz kalan yiizey alan1 miktarini en aza indirmede kullanilirlar. Bu kontrol olmadan su
mercimegi riizgarla savrularak istenen aritma verimi saglanamaz. Havalandirmasiz bitki
sistemleri i¢in ortalama organik yiikleme hizlari 100-110 kg/ha.giin degerini
gecmemelidir. Hidrolik yiikleme hizi; glinde uygulanan atiksu hacminin sucul sistemin

ylizey alanina boliinmesidir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

1.2.5 Bitki Hasatlama ve Isleme

Bitki hasatlama ihtiyaci; su kalite amaglarina, bitkilerin biiylime hizlarina ve kurtguklar
gibi canlilarin etkilerine baglidir. Sucul bitkilerin hasatlanmasi, yiiksek nutrient aliml
bitkiyi saglamak icin ihtiya¢ duyulur. Ornegin su siimbiillerinin her 3-4 haftada bir
hasatlanmas1 nutrient giderimi ic¢in yapilir. Belirgin fosfor giderimi yalniz sik
hasatlamayla basarilir. Saglikli su siimbiilii populasyonu ic¢in tehdit olusturan
kurtcuklarin oldugu alanlarda bitkileri enfekte olmaktan korumak i¢in siklikla hasatlama
yapilir. Nutrient giderimi i¢in su mercimeginin hasatlanmasima sicak mevsimlerde
haftada bir siklikta ihtiya¢ duyulabilir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Bitkiler
diizenli olarak hasatlanir ve kurutulduktan, kompostlastirildiktan veya fermente
edildikten sonra yem olarak veya toprak sartlandiricisi ve giibre olarak kullanilabilir
(Tchobanoglous ve Burton, 1991; Polprasert vd., 1994; Aalbers, 1999). ideal sartlar
altinda biiyiiyen ve diizenli olarak hasatlanan su mercimegi diisiik bir lif icerigine
%5-15 ve %35-45 degerinde yiiksek bir protein icerigine sahiptir. Bu onu, iyi bir
hayvan yemi yapmaktadir. Diger sucul bitkilerle karsilastirildiginda su mercimegi

yiiksek bir besin degerine ve kolay hasatlanabilirlige sahiptir (Aalbers, 1999).
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1.2.6 Su mercimekleri

Lemnaceae ailesi; taze sularda genis yayilimiyla Lemna, Spirodela, Landolita, Wolffia
ve Wolffiella cinslerini kapsar (Al Nozaily vd., 2000; Morales vd., 2006). Lemnaceae
ailesinin lyeleri Kuzey kutbu ve Antarktika bolgesi hari¢ tiim diinyanin {izerinde
yavag¢a ve sabit akan sularda bulunur (Landolt, 1986; Scheer vd., 2008). Cogunlukla
genetik olarak diizenli klonlar seklinde vejetatif ¢ogalmalari, onlar1 bitki fizyolojisi,
genetik, ekoloji ve cevre kontrolii caligmalarinda degerli arastirma organizmalar

yapmaktadir (Mader, 2004; Mkandawire ve Dudel, 2005; Scheer vd., 2008).

Su  mercimekleri; Lemnaceae ailesine has, c¢ok kiigiik, yiizebilen
(Dalu  ve Ndamba, 2003), yapraklart  birkag mm  genisliginde olan
(Tchobanoglous ve Burton, 1991), sucul makrofitlerdir. Lemna ve Spirodela, genellikle
12 mm’den daha az uzunlugunda kisa koklere sahiptirler. Su mercimekleri, en kiigiik ve
en basit ¢icekli bitkiler olup en hizli ¢ogalma hizlarindan birine sahiptirler. Yapraktaki
kiigiik bir hiicre boliinerek yeni bir yaprak tiretir. Her bir yaprak yasama siiresince en az
10-20 kez iiretim yapabilir. Su mercimeklerinin su slimbiillerinden %30 daha hizl
biiyliyebildigi saptanmistir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Bitki, esasen ¢ok kiiciik
lifli yapida olan ve tamami metabolik olarak aktif hiicrelidir (Reed vd., 1988; EPA,
1988; Tchobanoglous ve Burton, 1991). Su mercimegi kolaylikla hasat edilebilir.
Soguga toleranshidir (Hammouda et al.,1995; Korner vd., 1998).

Lemna tiirleri organik ve inorganik maddelere yiiksek duyarliliklarindan dolay1, su
kalitesi degerlendirilmesine ek olarak herbisit, eczacilik ve sucul bitkiler {izerinde agir
metaller gibi olumsuz etkiden s6z edilen ekzotoksilojik ¢alismalarda test organizmalari
olarak kullanilirlar (Wang, 1990; Fenske vd., 2006; Scheer vd., 2008). Lemna gibba L.
ve Lemna minor L. tirlerinin ikisi su mercimegi biiyiime inhibisyon testleriyle
kimyasallarin denenmesi veya su kalitesi denemelerinde ulusal ve uluslararasi
yonergelerde kullanilir (ASTM, 2004; OECD, 2006; Scheer vd., 2008). Su mercimegi,
yasayan tliim organizmalar gibi kontrol altina alinmis laboratuar sartlar1 altinda,

biiylimesinde ve metabolik aktivitesinde 6nemli degisimler gosterir (Scheer vd., 2008).

Lemna tiirleri i¢in en iyi gelisme sartlar1 ve tolerans degerlerine bakildiginda
pH=4,5-7.5; sicaklik 20-30 °C ve 1sik siddeti oldugunda en iyi gelisim sagladiklari
ancak pH=3,5-8,5: sicaklik 1-32°C’ye kadar tolerans gosterdikleri ifade edilmistir
(Saygideger, 1996).
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Su mercimekli atiksu aritma sistemleri; siit triinleri ati§1 lagiinlerinde, ham ve
seyreltik evsel atiksuyunda, ikincil ¢okelmede ve septik yiiklii havuzlarin aritilmasinda
kullanilmaktadir. Bazi tam o6lcekli sistemler Tayvan, Cin, Banglades, Belcika ve
ABD’de isletilmektedir (Korner vd., 1998). Makrofite dayali atiksu aritma sistemleri
klasik antma sistemleri ile karsilastirildiginda bazi  avantajlara  sahiptir
(Brix and Schierup, 1989; Korner vd., 1998). Su mercimeginin kullanimi; hizli biiyiime
oraniyla, yiiksek seviyede nutrient giderimi elde edildiginden ve diisiik lif ve yiiksek
protein iceriginden dolay1 tercih edilir (Landolt, 1986; Korner vd., 1998). Sucul
makrofitler arasinda Lemnaceae; azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, sodyum ve
magnezyum vb. makro elementleri absorplamada ¢ok biiyiik kapasiteye sahiptir
(Landolt ve Kandeler, 1987; Dalu ve Ndamba, 2003). Su mercimegi, temel olarak alg
konsantrasyonunu azaltarak fakiiltatif lagiinlerden veya stabilizasyon havuzlarindan
¢ikan suyun kalitesini arttirmakta kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
Calismalari ¢ogu nutrient giderim verimi iizerine odaklanmistir. %50-95 arasinda BOIs
ve KOI giderme orani su mercimegi ile kapl sistemlerde bulunmustur. Brix ve Schierup
(1989)’un ¢alismasinda, su mercimegi su siimbiili ile karsilastirildiginda, aritma
islemlerinde az bir rol oynadigini, gercekte genis kok sistemlere ihtiya¢ oldugunu ve
bagli mikrobiyal biiyiime i¢in c¢ok kiiclik substrat yiizey alanmi sagladigini iddia
etmislerdir. Su yiizeyinde su mercimeginin yogun bir sekilde kapli olmasi, hem havadan
difiizyonla suya oksijen girisini hem de az 151k niifuz etmesinden dolay:1 planktonlarla
oksijenin fotosentetik iiretimini engelleyebilmesi olumsuz yanlarini olusturmaktadir.
Zirschkly ve Reed (1988), su i¢cinde siirli oksijen transferinden dolay1 su mercimegi ile
kapli havuzlarda BOI gideriminin azaldigini ifade etmislerdir. Bununla beraber Alaerts
(1996), su mercimegiyle kapli atiksu lagiin sistemlerinde her zaman aerobik kalan bir su

stitununun bulundugunu bildirmistir (Kérner vd., 1998).

Bir atiksu aritma tesisinde tesisin havalandirma havuzlarmi kaplayan su

mercimekleri Sekil 1.8a, b’de goriilmektedir.
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Sekil 1.8a Malatya atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunu kaplayan su
mercimekleri

Sekil 1.8b Malatya atiksu aritma tesisi havalandirma havuzunu kaplayan su

mercimekleri
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Su mercimegi havuzlari, genel olarak su mercimegi olarak adlandirilan kiigiik
bitkilerin yiizen bir yigim ile kapli stabilizasyon havuzlarinin modifikasyonlaridir
(Van der Steen, 1998). En yaygin kullanilan tiirler Lemna sp.’dir (Aalbers, 1999).
Yiizen kiiciik bitkiler, riizgara duyarl olup setler olmadik¢a havuzun riizgar yoniindeki
tarafina dogru siirtiklenebilir. Bitkilerin yeniden dagitilmasi el is¢iligi gerektirmektedir.
Siiriiklenenler yeniden dagitilmazsa havuz ylizeyinin tamamen kaplanmamasina bagl
olarak diisiikk aritma verimine yol acabilir. Ayrica bitkilerin anaerobik bozunmaya
ugrayarak kokuya sebep olabilir (Tchobanoglous ve Burton, 1991). Havuzu kaplayan su
mercimegi, havuzun karisimini 6nler ve katilarin ¢okeltimi igin iyi sartlara yol agar. Su
mercimegi glines 15181 girisini de azaltir ve alg biiylimesini durdurur. Bununla beraber,
azaltilmis giines 15181 girisi oldukca az patojen giderimine yol agar (Aalbers, 1999).
Su mercimegine dayanan atik stabilizasyon havuzu esasen atik stabilizasyon
havuzlarindan daha yiiksek nutrient ve BOI gideriminden dolay1 daha iyidir (Robson,
1991; Dalu ve Ndamba, 2003). Bu gercekte hasatlanmis su mercimeginin kabiliyetinden
dolayidir. Su mercimekli sisteme dayanan atik stabilizasyon havuzu, uygun sekilde
yonetilirse, ligiinciil aritma standartlarina esit ¢ikis suyu lretilebilir (Dalu ve Ndamba,

2003).

1.2.6.1 Lemna gibba L.

Lemna gibba L., 6zellikle nutrientce zengin sularin yilizeyinde diinya ¢apinda
bulunabilen Lemnaceae ailesine ait yiizen sucul bir makrofittir (Sekil 1.9a, b, ¢)
(Zimmo, 2003; El-Kheir vd., 2007). Lemna gibba L. sucul bir bitkidir ve gollerde,
akarsularda ve ¢ikis sularini igeren pek ¢ok sucul ortamda bulunur. Damarl ¢igekli bir
bitkidir. Laboratuar sartlar1 altinda, biyokiitlenin en uygun nutrient temini altinda, 24-48
saatte, uygun aydmnlatma ve 25-29°C’de iki kat arttizi  bilinmektedir
(Wang, 1990; Sanchez Villavicencio, 2007). Lemna gibba L. ile alinan nutrientler bitki
proteinine asimile olur. ideal biiyiime sartlar1 altinda kuru agirhk esas alindiginda
protein igeriginin %40’indan fazlasina ulasilabilir (Skillikorn, 1993; El-Kheir vd.,
2007). Lemna gibba L. diger ¢ogu bitkiyle karsilastirildiginda disiik lif igerigine
sahiptir (yaklasik %5).
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a) b) ©)

Sekil 1.9 Lemna gibba L.

Lemna gibba L. Elazig ili igme Ilcesi mevkiinde bulunan bir sulakalandan toplanarak
temin edilmistir. Dogal ortamdan temin edilen Lemna gibba L. Sekil 1.10a, b’de

verilmistir.

Sekil 1.10 Dogal ortaminda Lemna gibba L.

Atiksu aritiminda Lemna gibba L. nin, niitrientlerin, ¢dzliinmis tuzlarin, organik
maddelerin, agir metallerin gideriminde ve askida katilarin elimine edilmesinde, alg
coklugunda ve toplam ve fekal koliform yogunlugunda ¢ok etkili oldugu bulunmustur
(El-Kheir vd., 2007). Lemna gibba L. kadmiyum ve kursuna benzer agir metallere
téleranshidir (Miranda, 2000; Sanchez Villavicencio, 2007). Adsorpsiyon ve
biyoakiimiilasyon yetenegi, bazi toksik bilesiklerin gideriminde kullanilabilir

(Wang, 1990; Lemnatest, 2000; Sanchez Villavicencio, 2007). Belirli organik bilesikleri
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parcalayabilir  ve sulu ¢oOzeltilerde radyoaktif  iyonlari alikoyabilir
(Stomp, 1993; Sanchez Villavicencio, 2007). Sig kiiciik goletlerde (20 ve 30 cm
derinlik), evsel atiksuyun aritimimda Lemna gibba L. nin performansini degerlendirmek
icin yapilan agik havadaki deneyler, meydana gelen ikincil ¢ikis suyunun kalitesinin
yeniden  kullanilan  sulama  suyu kriterlerini  karsiladigimi  gostermektedir
(Oron, 1994; El-Kheir vd., 2007). Lemna gibba L.’nin kimyasal icerigine bakildiginda
5 mg/g Klorofil a+b, %3,84 N igerigine ve %24,06 protein muhtevasina sahiptir.

1.2.6.2 Karisik Su Mercimekleri

Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza karigimi
Istanbul Universitesi Botanik ve Herbaryum Bahgesi’nden temin edilmistir. Botanik
bahgesinden temin edilen Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve

Wolffia arrhiza karisimi Sekil 1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11 Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia arrhiza
karigimi

i) Lemna minor L.

Su mercimegi Lemna minor L.; Lemnaceaea ailesine ait, kiigiik boyutlu, hizli biiyiiyen
vejetatif olarak ¢ogalan damarli yiizen makrofitlerdir (Sekil 1.12a, b). Lemna minor L.
pH=4,5-7,5 araliginda ve sicaklik 20-30 °C’de iyi gelisim gosterir. Klorofil a+b igerigi
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5,02 mg/g’dir. %5,02 oraninda N igerigine sahip olan Lemna minor L. %24,40 oraninda

protein muhtevasina sahiptir.

Sekil 1.12 Lemna minor L.

ii) Spirodela polyrrhiza

Su mercimegi (Spirodela polyrrhiza); hizli biiyiiyen, genis dagilimli, kisa yasam siireli

ve genis ¢evresel degisikliklere stabil bitkilerdir (Sekil 1.13a, b) (Landolt ve Kandeler,
1987).

a) b)

Sekil 1.13 Spirodela polyrrhiza
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iii) Wolffia arrhiza

Lemnaceae ailesinden olan Wolffia arrhiza, yaygin olan ve tomurcuklanmayla yogun
olarak ¢ogalan, en kiiciik damarl bitkidir (Sekil 1.14a, b). Yaprak olarak ifade edilen,
tipik olmayan yapraga benzer viicut yalnizca kiigiik faklilikla dokularin bir karigimidir.
Bu sebeple W.arrhiza’nin organizmasit damarli bitkilerdense daha cok tallofitik alge
benzer. Ozellikle kis ve sonbahar gibi uygun olmayan g¢evre sartlarinda yaprak turion
olarak adlandirilan bekleyen bir forma gecebilir. Bitki, sicaklik ve pH dalgalanmalari,
ksenobiyotik kirlenme gibi c¢esitli stres ve toksik faktorlerin etkisine oldukca
dayaniklidir. Bu 6zellikleri nedeniyle bitki 6zellikle, aminoasitler, proteinler, sekerler,
organik azot ve fosfor bilesiklerince zengin kentsel, tarimsal ve siit {iriinleri kaynakli
atiksularin aritma biyoteknolojisinde giderek daha ¢ok kullanilmaktadir. W.arrhiza
biyokiitlesi, vejetatif formdaki (yaprak) proteinlerin yiiksek birikimi (%40-50) ve
mineral bilesiklerin ¢esitleri ile karakterize edilir. Protein, nigasta, vitamin, hormon ve

mineral tuzlarca zengin s1g1r yemi olarak kullanilabilir (Czerpark ve Piotrowska, 2005).

Sekil 1.14 Wolffia arrhiza

1.3 Nutrient Giderimi

1.3.1 Azot Giderimi

Giibre kullanimi, azot sabitleyen firiinler, fosil yakitlarin kullanimi gibi nedenlerle insan

kaynakl: etkiler sonucu azot miktar1 artmaktadir (Ozen ve Beklioglu, 2007). Nitrikoksit,
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nitrit veya amonyak/amonyum formundaki azot suda ¢6ziinebilir olup sulara noktasal
olmayan kaynaklardan (tarimsal akis) ve noktasal kaynaklardan (atiksu aritma tesisi
desarjlar1) ulagabilir. Azot, su kalitesi problemlerine sebep oldugundan kati atik sizint1
suyundan azotun giderimi 6nemlidir. Yapay bir sulakalan sisteminde azot giderimi;
bitkilerce ve diger yasayan organizmalarca alim, nitrifikasyon, denitrifikasyon,
¢okelme, NH; buharlasmasi ve NH,;" icin katyon degisimini igermektedir

(Majernevman vd., 1999; Yang vd., 2001; Yalcuk ve Ugurlu, 2009).

Azot gideriminin en yaygin kullanilan metodu, biyolojik nitrifikasyon
/denitrifikasyon olarak adlandirilir. ilk 6nce amonyum azotu mikroorganizmalarca
inorganik nitrat azotuna déniistiiriir. ilk &nce BOI kullanilir ve yalmzca kolaylikla
okside olan karbon bilesikleri tiikendiginde nitrifikasyon yapicilar azot igeren
bilesiklerin oksidasyonuna baslarlar. Bu meydana gelirse son iirlin nitrat azotudur.
Proses, farkli kademelerde gorev yapan farkli mikroorganizma gruplarinca 2 kademede

gergeklestirilir. Bu prosesi tanimlayan basitlestirilmis denklemler sunlardir;

2NH, + 30, Nitrosomonas , 2NO,+2H,0 +4H" [1.2]
2NO, + O, _Nitrobacter , 2NO5 [1.3]

Bu reaksiyonlar yavas olup uygun havalandirma tanklarinda uygun ¢oziinmiis
oksijen kadar suyun bekleme zamanimi da gerektirir. Reaksiyonlarin kinetik sabitleri
diisiik olup ¢ok diislik iirin verir. Bu nedenle camur iiretimi sinirlidir. Cikis suyu,
gollere veya nehirlere giris yapmayacaksa nitrat azotunun tretimi uygundur. Cogu
durumda bununla beraber azot uzaklastirilmalidir (Weiner ve Matthews, 2003).
Amonyak ilk Once nitrata oksitlendikten sonra Pseudomonas gibi fakiiltatif ve
anaerobik bakteriler tarafindan indirgenebilir. Denitrifikasyon bir karbon kaynagina
ihtiyac duyar ve metanol (CH3;OH) siklikla bu amac¢ i¢in kullanilir. Reaksiyonlar

sunlardir;
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6NOs3 + 2CH3;0H » 6NO, + 2CO, + 4H,0 [1.4]

6NO;, + 3CH;0H » 3N, + 3CO,+ 3H,0 + 60H" [1.5]

Sulakalanlardaki azot dongiisii Sekil 1.15°de verilmistir (Korkusuz vd., 2005;
Ozen ve Beklioglu, 2007).

N, flksaxyonu "}3
Have au-rl-ru Mo N0, Ny
\m glirigl Flluny'nn 4
Visy sy mt:/i_mn =N —
NI L
I i v

Sekil 1.15 Azot dongiisii (CON: Céziinebilir organik azot) (Korkusuz vd., 2005; Ozen
ve Beklioglu, 2007)

Yapay sulakalanlarda azot dontigiimleri ¢ok karmasik ve dinamik bir prosestir ve
bircok faktor dolayli ya da dolaysiz yonden performanslar iizerine etkili olabilir
(Tungsiper ve Akga, 2006). Sulakalan sistemlerinde, azot doniisiimleri, topragin okside
olmus ve indirgenmis tabakalarinda, kok-toprak ara yilizeyinde ve koklii bitkilerin

batmis kisimlarinda yer alir (Nordin, 2006). Organik azot, hem oksitlenmis hem de
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indirgenmis toprak tabakalarinda NH;’a mineralize olur. Bitkilerin oksitlenmis
tabakast ve batmis kisimlari, NH, un Nitrosomonas ile NO, ’e sonra Nitrobacter ile
NO;" ’a déniistiirdiigii nitrifikasyon icin dnemli kisimlardir. Yiiksek pH’da NH;un bir
kismi, NH; formundadir ve buharlasma prosesiyle atmosferde kaybolur. Indirgenmis
bolgedeki  nitrat;  denitrifikasyon, ligleme ve baz1  bitki alimi ile

tilketilir (Eng, 2002; Nordin, 2006).

Kok-toprak ara ylizeyinde atmosferden oksijen; sulakalan bitkilerinin yapraklari,
govdeleri, rizomlar1 ve kokleri yoluyla rizosfere difiizlenir ve toprak-su ara
kesitindekine benzer anoksik tabaka olusturur (Maehlum, 1999; Johnson vd., 1999;
Nordin, 2006). Amonyumun nitrata okside oldugu aerobik rizosferde nitrifikasyon yer
alir. Bitkilerce alinmayan nitrat, denitrifikasyon prosesiyle N, ve N,O’e indirgendigi
anoksik bolgeye diflizlenir. Rizosferdeki amonyum, difiizyonla anoksik bdlgedeki
amonyumla yeniden dolar (Nordin, 2006).

Nitrifikasyon prosesi hidrojen iyonlar iirettiginden pH’da belirgin diistislere
sebep olabilir. Eger pH yeteri kadar diisiikse nitrifikasyonu tamamen engelleyebilir.
Denitrifikasyon, ¢oziinmiis oksijen yoklugunda o&zellikle Pseudomonas spp. gibi
fakiiltatif aerob hetetroflarin nitrat1 terminal bir elektron alicist olarak kullanabildigi
prosestir. lyi nitrifiye olmus diisiik BOI’li ¢ikis suyunda tam denitrifikasyonu etkileyen
temel problem, elektronlar1 nitrata vermede miimkiin solunum ile ilgili substratlarin

azlhigindandir (Lester ve Birkett, 1999).

1.3.2 Fosfor Giderimi

Fosfor, kimyasal veya biyolojik olarak uzaklastirilabilir. En popiiler kimyasal metotlar
kireg, Ca(OH), ve alum Aly(SO4); kullanimidir. Alkali sartlar altinda kalsiyum,
kalsiyum hidroksiapatit olusturmak i¢in fosfat ile birlesir. Coziinmeyen CaCOs;’da
olusur ve uzaklastirilir ve bir firinda yakilarak geri dondiiriilebilir. Fosfor biyolojik
olarak da uzaklastirilabilir. Bir atiksu aritma tesisindeki tipik bir fosfor uzaklastirma
sisteminde havalandirma tankinin ilk kademesindeki karistirilmis sivi karistirilir fakat
havalandirilmaz. Mikroorganizmalar fosforu hiicrelerinde kullanarak bu oksijen
yokluguna tepki gosterir. BOylece hayati siirdiirmek i¢in enerji saglarlar. Sonra

mikroorganizmalar aerobik kademeye hareket ettiginde ¢oziinebilir fosforu alir ve
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mikroorganizmalarin enerji igeren organik maddeyi hizli sekilde asimile etmeye
cabaladig1 bir sart olusur. Bu noktada mikroorganizmalar fazla fosforu kendileriyle

birlikte alarak son ¢okeltimde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir (Weiner ve Matthews., 2003).

Fosfor diger ekosistemlerde de oldugu gibi sulakalanlarda da biyolojik iiretimi
sinirlayict bir faktordiir. Fosfor sulakalanlarda ¢oziinebilir ya da ¢oziinemez halde hem
organik hem de inorganik olarak bulunur. Fosfor ayn1 zamanda demir, kalsiyum ve
aliminyumla kompleks yapilar olusturma egilimine sahiptir. Fosfor dongiisii dip
camurunda gergeklesir. Fosforun inorganik hali ortofosfat ya da ¢oziilebilir reaktif
fosfor olarak adlandirilir ve fosforun biyolojik olarak kullanilabilir miktarinin
belirtecidir. Cozlinmiis organik fosfor yada ¢éziinemeyen organik formlar ve inorganik
fosfor, ¢6ziinmiis inorganik form haline gelene kadar biyolojik olarak kullanilmaya
hazir degildir (Ozen ve Beklioglu, 2007). Sulakalanlarda asidik topraklarda fosfor,
aluminyum ve demir ile, alkalin topraklarda ise kalsiyum ve magnezyumla bag yapmis
halde bulunur. Kil pargaciklarina yapisik bulunan fosfor ise sulakalanlara disardan gelen
suyla tasimabildiginden oOnemlidir. Kimyasallar ve besin tuzlari hidrolojik olarak
sulakalanlara, yags, yiizey akisi ve yeraltisuyu ile tasinirlar. Sadece yagislarla beslenen
sulakalanlar besin agisindan fakir iken diger yollarla bu maddelerin tasindigi
sulakalanlar besin acisindan daha zengindir. Sulakalanlar besin tuzlar1 ve kimyasallar
icin kaynak, yutak ya da doniisiimlerin gerceklestigi yerler olabilirler ve bu 6zellik
sezondan sezona ve yildan yila degisebilir. Sulakalanlarda insan etkisiyle (erozyon,
baraj ve kanal a¢cma, hidrolojik degisimler ve kirlilik gibi) kimyasal dongiilerde
degismelerin meydana gelmesine neden olunmaktadir. Fosforun ana kaynaginin
kayaclar olmasina karsin, ticari giibrelerle dongiliye daha fazla fosfor katilir. Fosforun
dongiide fazla miktarda bulunmasi g¢evresel sorunlara yol acar. Ornegin, tarmm
alanlarinda gilibre olarak kullanilan fazla fosfor sig kiyisal alanlara tasindiginda,
fotosentetik bakteri ve alglerin sayilarinin birden bire artmasina neden olur. Bu durum,
su ylizeyinin fitoplanktonlarla kaplanmasina neden olur ve giines 1s1gmin su altindaki
bitkilere ulagsmasina engel olur. Bu bitkiler ve yilizeydeki bakteri ve algler 6ldiigiinde
diger bakteriler tarafindan tiiketilir. Bu bakteriler beslenme sirasinda sudaki ¢éziinmiis
oksijeni kullanirlar. Oksijen miktarmin diismesiyle trofik seviyenin iist kismindaki
canlilar olumsuz etkilenir ki bu durum o6liimle sonuglanabilir (6rnegin balik dliimleri).
Bu olay 6trofikasyon olarak adlandirilir. Sulakalanlar karasal ve sucul ekosistemler gibi

besin a¢isindan zengin ya da fakir olarak siniflandirilabilmesine ragmen besin tuzlarinin
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dip ¢amurunda depolanmasi ve bitkilerin dongiideki rolleri bakimindan farklilik

gostermektedir (Ozen ve Beklioglu, 2007).

Sulak alanlardaki fosfor dongiisii Sekil 1.16’da gosterilmektedir (Ozen ve
Beklioglu, 2007).
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Sekil 1.16 Fosfor déngiisii (COP: Céziinebilir organik fosfor) (Ozen ve Beklioglu,
2007)

Sulakalanlarda fosfor giderim mekanizmalari; bitki alimi (Fraser vd., 2004;
Huett vd., 2005), mikrobiyal asimilasyon, toprak ve organik maddeyle adsorpsiyon ve
Ca™?, Mg™, Fe™ ve Mn"™ ile ¢okeltimi icerir. Adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlart,
hidrolik bekleme zamani daha uygun oldugunda ve iyilestirici yapili topraklar
kullanildiginda fosfor sorpsiyonu icin daha biiyiik firsattir ve toprak reaksiyonlarinin
meydana gelmesi saglandigindan temel giderme yollaridir. Adsorpsiyon ve ¢okelme

reaksiyonlar1 sulakalan topraginda fosforu yakalar (Nordin, 2006).
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2. LITERATUR OZETi

Martin ve Moshiri (1994), aritilmis sizint1 suyunda yaptiklar1 ¢aligmada, degisik sucul
bitkilerin TKN ve toplam fosforu sirasiyla; %58 ve %53 oraninda 4 aylik siirede

giderdigini bildirmislerdir.

Urbanc Bercic (1994), kamigin s1zint1 suyundan BOI’yi %33 ve AKM’yi ise %73

oraninda giderdigini bildirmistir.

Martin ve Johnson (1995), kokli makrofitlerle sizint1 suyu artiminda amonyak,
AKM, toplam fosfat ve KOI giderim oranlarinin %64-99 arasinda oldugunu
belirtmisglerdir.

Peverly vd. (1995), Phragmites austrails ile sizinti suyunun arittiminda demirin
koklerden oksijeni aciga c¢ikarmasinin bir sonucu olarak ¢okeldigini ve koklerin
metalleri rizomlara tasimada etkili filtreler gibi davrandiklarini belirtmislerdir.
Calismalarinda NH4 -N (300 mg/l), BOI (300 mg/l), Fe (30 mg/l), Mn (1,5 mg/l) ve K
(500 mg/1) oldugunda kamisin iyi sekilde biiylidiigiinii tespit etmislerdir.

Bulc vd. (1997), yapay bir sulakalanda sizinti suyunun aritiminda KOI, BOIs,
NH;-N, Fe ve bakteri giderimlerinin sirastyla; %68, %46, %81, %80 ve %85 oldugunu
bildirmistir.

Krishnan (2002), aritilmis sizint1 suyunda yaptig1 calismada Scleria sumantrensis
Retz’in S. mucronatus’dan daha az Zn, Mn, Fe’i koklerinde biriktirdigini ve
S. mucronatusun Scleria sumantrensis Retz.’den daha yiiksek metal absorplama
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Fe, Mn, Zn konsantrasyonlar1 gévde

bolgelerinden daha ¢ok kok bolgelerinde olmustur.

Rafidah binti Hamdan (2002), aritilmis sizinti suyunda yaptigi caligmada
S. sumantrensis ile BOI, KOI, Fe, Zn, Mn i¢in giderim verimlerini sirastyla; %94, %92,
%89, %90 ve %89 oldugunu, S.mucronatus ile BOI, KOI, Fe, Zn, Mn igin giderim
verimlerini sirasiyla; %98, %95, %95, %90 ve %91 oldugunu tespit etmislerdir.
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Muna Mohamed (2003), Scirpus globulosus ve Ericaulon sexangulare ile aritilmis
sizintt suyunda yaptigi ¢alismada Ericaulon sexangulare ile mukayese edildiginde
Scirpus globulosus yapraklarinin koklerden daha fazla Zn ve Ni biriktirdigini ifade

etmistir.

El-Gendy vd. (2004), su slimbiilii ve salvinia ile sizinti suyunun aritimini
calistiklarinda salvinia’nin deneylerin ilk giiniinde 61diigiinii, su siimbiiliiniin %80’den
fazla TKN giderdigini, toplam amonyagin %100 giderildigini, toplam reaktif fosforun
%97 ve toplam demirin %84 giderildigini tespit etmislerdir.

Lee (2004), aritilmis sizint1 suyunda yaptigi ¢alismada, Typha angustifolia’nin
Cr ve Cd alimim sirasiyla %91,7 ve %81,8 olarak bildirmislerdir. Sulakalanin BOI,
KOIi, NH;-N, PO4* ve NO;-N giderim verimlerinin sirasiyla; %65, %81,8, %84.4,
%67,1 ve %47,2 oldugunu tespit etmislerdir.

Bastviken vd. (2005), Typha latifolia, Phragmites austrails ve Elodea canadensis
ile siznti suyu arittmini  ¢alismislardir. Elodea canadensis’in denitrifikasyon

kapasitesinin digerlerinden 3 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Bloor ve Banks (2005), Juncus effusus ile sizinti suyunun aritiminda KOI

gideriminin %60 oldugunu, kontrollerde ise %25 oldugunu bildirmislerdir.

El-Gendy vd. (2005), su stimbiilii ile sizinti suyunun aritimini ¢alistiklarinda su
stimbiiliinlin azot, potasyum, fosfor, toplam kat1 ve klorit gibi parametreleri giderme
yeteneginde oldugunu ve daha yiiksek bitki biiylimesi ile daha yliksek giderim

oranlariin elde edildigini bildirmislerdir.

Bulc (2006), Yapay bir sulakalanda sizinti suyunun aritiminda KOI, BOIs,
amonyak azotu, toplam fosfor, siilfit, klorit ve demir giderimini sirastyla; %50, %59,

%51, %53, %49, %35, %84 olarak tespit etmistir.

Nivala vd. (2007), sizint1 suyunun yiizeyalt1 akigli yapay sulak alanda aritiminda
havalandirma olmadan BOIs, KOi ve NH;-N giderim verimlerinin az ve kararsiz
oldugunu, havalandirma yapildiginda giderim verimlerinin biiyiikk oranda arttigini

belirtmislerdir.

Sawaittayothin ve Polprasert (2007), Typha angustifolia’nin sizintt suyunu

aritmada etkili oldugunu ve aritilmis sizint1 suyunun tarimda kullanima uygun oldugunu
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belirlemislerdir. Sulakalanin toplam azot, BOIs ve fekal koliformlar1 sirastyla; %96,

%091 ve >%99 oraninda giderdigini bildirmislerdir.

Chiemchaisri vd. (2009), Typpha augustifolia ile sizint1 suyu aritiminda TKN
giderim verimlerinin %43-46 arasinda oldugunu ve stabilize sizint1 suyundaki yliksek

azotun aritma performansini ve bitkileri olumsuz yonde etkiledigini bildirmiglerdir.

Yalcuk ve Ugurlu (2009), Typha latifolia ile sizint1 suyunu arittiklarinda NH; -N,
KO, PO,-P ve Fe(IlT) giderim verimlerinin sirasiyla %38,3-62,3; %27,3-35,7;
%46,7-52,6 ve %17-40 oldugunu tespit etmislerdir.

Kadlec ve Zmarthie (2010), sizint1 suyunun sulak alanda aritiminda amonyak
kiitle azalimmin son 9 yilda ortalama %99,5 oldugunu, pestisitlerin giderildigini

bildirmislerdir.

Lavrova ve Koumanova (2010), sizinti suyunun diisey akisli yapay bir
sulakalanda Phragmites australis ile aritiminda KOI, BOIs, NH;3 ve toplam fosfor

giderimlerini sirasiyla; %96, %92, %100 ve %100 olarak tespit etmislerdir.
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3. SiVAS BELEDIYESi VAHSI DEPOLAMA ALANININ GENEL
OZELLIKLERI

Sivas ili mevcut kat1 atik depolama sahasi Erzincan Karayolunun 15. kilometresinde
Seyfebeli Hacin Deresi mevkiinde 89 hektarlik arazi iizerinde tiim ilgili kurum ve
kuruluglarin olumlu goériisleri alinarak 1999 yilinda igletmeye baslanilmistir. Depolama
kapasitesi yaklasik 40 yildir. Atik ¢6p depolama sahasinin girigsinde idari bina mevcut
olup sahanin etrafi 6nemli 6l¢iide tel orgii ile gevrilidir. Ayrica gerekli ikaz ve uyari
levhalar1 bulunmaktadir. 1 adet paletli dozer giinliik diizenleme ve tesviye islemleri
yapmaktadir. Ayrica tibbi atiklar i¢in saha igerisinde 6zel bir bolim ayrilmis olup
yonetmeliklere uygun sekilde depolanmasi ve bertarafi yapilmaktadir. Depolama
arazisinin bu amagla kullanilmasi i¢in tahsis islemleri tamamlanmis ve 25.11.2005 tarih
ve 1056 karar no ile Cevresel Etki Degerlendirilmesi (CED) olumlu belgesi alinmistir.
2006 yilinda mevcut vahsi depolama sahasinin entegre kati atik diizenli depolama
tesisine dondstiiriillmesi calismalar1 baslatilarak uygulama projeleri ve yapim ihaleleri
asamasina gelinmistir. 2007 yilinda yapim ihalesi yapilmis olup 2007 yil1 sonu itibariyle
kat1 atik diizenli depolama sahasinin %40°1 tamamlanmigtir. 2008 yilinda ¢alismalar
devam ederek kati atik diizenleme sahasinin %70’i; 2009 yilinda ise tesisin %90°lik

boliimii bitmistir (FR, 2009).

Sivas belediyesi kat1 atik vahsi depolama sahasi ve sizint1 suyu havuzu sirasiyla

Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Sivas ili kat1 atik vahsi depolama sahasi

Sekil 3.2 Sivas ili kat1 atik sizint1 suyu havuzu
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Sivas ilinin 2006-2009 yillar1 arasindaki kati atik ozellikleri ve miktarlar
Cizelge 3.1°de (FR, 2009), 2005 yilina ait kat1 atiklarin ayristirma sonrasi ylizdeleri
Cizelge 3.2°de (FR, 2005) verilmistir.

Cizelge 3.1 Sivas ilinin kat1 atik (¢6p) 6zellikleri ve miktarlar1 (FR, 2009)

2006 2007 2008 2009
Atik Cinsi (ton/giin)
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
Evsel kat1 atik 300 350 350 400 310 360 310 340

Ticari, endiistriyel ve

kurumsal atik 50 50 50 50 50 50 50 50
Tarimsal atik 50 - 50 - 50 - 50 -
Tibbi atik 2 2 2 2 2 2 1,625 1,625

Cizelge 3.2 2005 yilina ait Sivas belediyesi kat1 atiklarinin ayristirma sonrasi yiizdeleri
(FR, 2005)

Malzeme % Oran
Kagit 1,70
Karton 1,80
Karigik ambalaj 0,10
Plastik 3,50
Plastik sise 0,20
Organik atik 30,70
Demir olmayan

metal 0,60
Cam 1,30
Tekstil 1,00
Tahta deri lastik 1,00
Kemik 0,70
Inert malzeme 3,20
Komir kiilii, kum 53,40
Diger 0,80
TOPLAM 100,00
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

4.1.1 Deneylerde Kullanilan Sizint1 Suyunun Analizlere Hazirlanmasi

Arastirmamizda materyal olarak kullanilan sizint1 suyu ornekleri Sivas Belediyesi kat1
atik vahsi deponi sahasi sizint1 suyu havuzundan Aralik 2009 tarihinde 2 L’lik numune
kaplartyla 15 farkli noktadan anlik numune olarak alinmistir. Alinan numuneler agzi
kapali plastik 30 L’lik numune kaplarina konularak +4°C sicaklikta tutulmustur.
Numune kaplar1 Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Arastirma Laboratuarina getirildikten sonra gerekli analizlere tabi tutularak deneysel

diizenek kurulmustur.

4.1.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Deneysel Diizenek

Arastirmamizda kullanilan reaktorler cam malzemeden yapilmis olup 15x45x15
cm boyutlarinda ve 9 bélmeden olusmaktadir. Calismamizda hidrolik bekleme siiresi 9
giin oldugu icin reaktdrler 9 bolmeye ayrildi. Ornekler Sivas Belediyesi kat1 atik vahsi
depolama sahasi sizintt suyundan alinarak daha once hazirlanmis olan reaktorlere
derinlikleri 5 ve 10 cm olacak sekilde aktarildi (Sekil 4.1). Daha sonra laboratuar
ortaminda sizinti sularinin bulundugu reaktdrlerden 2 tanesine Lemna gibba L.,
2 tanesine Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza
karisimi, yas agirlikca 15,5 gr olacak sekilde yerlestirildi. Diger 2 tane bitki eklenmemis
reaktdrler ise kontrol grubu olarak kullanildi. Deneyler kesikli sistem prensiplerine gore
oda sicakliginda yiiriitiildii ve deneysel ¢aligmalar 6 adet reaktorde gergeklestirildi.
Kullanilan reaktorlerin tabanina yerlestirilen difiizérler vasitasiyla ¢oziinmiis oksijen
3 mg/l olacak sekilde oksijen metre ile Ol¢iim yapilip ayarlanarak hava verildi.
Reaktorlerdeki ¢oziinmiis hava miktarlar1 hergiin ayn saatte kontrol edilerek ayarlandi.
Laboratuar ¢alismasinda reaktorleri giindiizleri aydinlatmak i¢in 60 wattlik fliioresan
lamba kullanildi. Aydinlatma periyodu 12 saat aydinlik 12 saat karanlik olarak

ayarlandu.
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15cm

15 cm

45 cm
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v

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan reaktoriin sematik gosterimi

Calismanin hazirlik asamalar1 Sekil 4.2a, b,c’de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Calismanin hazirilik asamalari
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4.1.3 S1izint1 Suyunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilan sizinti suyu, Sivas Belediyesi kati atik vahsi depolama
sahasindan Aralik 2009’da alimmistir ve deneylerde Olgiilmesi gereken ilgili
parametrelere bakilmis olup kullanilan sizintt suyunun Ozellikleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Sizint1 suyu 6zellikleri

Parametre Deger
pH 7,91
Elektriksel Iletkenlik (mS/cm) 5,59
KOI (mg/1) 610
BOI; (mg/1) 90
BOIs/KOIi 0,147
NH,"-N (mg/l) 0,54
NO;,-N (mg/1) 0,79
NO;-N (mg/l) 18
0-PO,” (mg/l) 13

Cizelge 4.1°e gore sizint1 suyumuzun BOIs/KOI oram 0,147 olarak hesaplanmig
olup Sivas belediyesi kati atik vahsi depolama sahasinin yagl bir deponi oldugunu

gostermektedir.

4.1.4 Deneysel Calismalarda Kullanilan Bitkiler

Deneysel ¢alismada kullanilan Lemna gibba L., 6zellikle nutrientce zengin sularin
ylizeyinde diinya ¢apinda bulunabilen Lemnaceae ailesine ait yiizen, damarli, ¢icekli bir
bitkidir (Zimmo, 2003; El-Kheir vd., 2007). Laboratuar sartlar1 altinda, biyokiitlenin en
uygun nutrient temini altinda, 24-48 saatte, uygun aydinlatma ve 25-29°C’de iki kat
arttig1 bilinmektedir (Wang, 1990; Sanchez Villavicencio, 2007). Lemna gibba L. diger
cogu bitkiyle karsilastirildiginda diistik lif icerigine sahiptir (yaklasik %5). Deneylerde
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kullamilan Lemna gibba L. Elazig Ili i¢gme ilcesinde bulunan bir sulakalandan dogal
suyu ile beraber toplanarak agzi kapali numune kaplarina konulmus ve laboratuara
getirilip yas agirlikga 15,5 gr olacak sekilde reaktor derinligi 5 ve 10 cm olan
reaktorlere konulmustur. Deneysel calismalarda kullanilan Lemna minor L. ise
Lemnaceaea ailesine ait, kiigiik boyutlu, hizli biiyliyen vejetatif olarak ¢ogalan damarl
yiizen makrofitlerdir. Spirodela polyrrhiza; hizli biiyiiyen, genis dagilimli, kisa yasam
stireli ve genis cevresel degisikliklere stabil bitkiler (Landolt ve Kandeler, 1987) iken
Wolffia arrhiza; Lemnaceaea ailesine ait, yaygin olan ve tomurcuklanmayla yogun
olarak ¢ogalan, en kiigiik damarli bitkilerdir (Czerpark ve Piotrowska, 2005). Deneysel
calismada kullanilan Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza ve Wolffia
arrhiza’ karisimi Istanbul Universitesi Botanik ve Herbaryum Bahgesi’'nden 2 L’lik
numune kabina konularak bitkilerin 6lmemesi icin dogal suyu ile beraber hemen
laboratuara getirilerek yas agirlikca 15,5 gr olacak sekilde tartilmig ve reaktor derinligi

5 ve 10 cm olan reaktdrlere konulmustur.

4.2 Metot

4.2.1 Sizimit1 SuyundaYapilan Analizler

Deneysel calismada sizinti suyu 6rneklerinde NH,"-N, NO,-N, NO;-N, 0-PO,> ve
KOI analizleri Standart Metotlara (AWWA vd., 1989) gore yapilmistir. Amonyum
analizleri, standart metotlarda belirtilen Nessler ydntemine gore yapilmis olup
410 nm’de UV-vis. Spektrofotometrede okunmustur. Nitrit analizleri ise, standart
metotlarda belirtilen Kolorimetrik yonteme goére yapilmis olup 520 nm’de
UV-vis. Spektrofotometrede okunmustur. Nitrat analizleri standart metotlarda belirtilen
fenoldisiilfonik asit metoduna goére 410 nm’de UV-vis. Spektrofotometrede okunarak
hesaplanmustir. Ortofosfat analizleri, standart metotlarda belirtilen
Vanadomolibdofosforik  asit  kolorimetrik metodu kullanilarak 470 nm’de
UV-vis. Spektrofotometrede okunarak hesaplanmistir. KOI analizleri standart
metotlarda  belirtilen Dikromat yontemi kullanilarak  harcanan sarfiyattan
KOI konsantrasyonlar: hesaplanmistir. pH, EI (Elektriksel Iletkenlik) ve C.O
(Coziinmiis Oksijen) degerleri ise sirasiyla Hanna pH211 Instruments Microprocessor

pH Meter ve Hach Lange HQ40d Iletkenlik ve Coziinmiis oksijen dlger ile dl¢iilmiistiir.
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Olgiilen tiim parametrelerin farkli hidrolik bekleme siireleri (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9
giin) ve farkli derinliklerdeki (5 ve 10 cm) degisimleri tespit edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALARDA ELDE EDILEN VERILER

Deneysel ¢alismalarda Lemna gibba L.’li ve Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karigimlar kullanilarak, farkli hidrolik bekletme
stireleri (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 giin) ve farkli derinlikler i¢in (5 ve 10 cm), pH,
Elektriksel iletkenlik, KOI, NH4"-N, NO,-N, NO;-N ve O—PO4'3 analizleri yapilmistir.
Bu analiz sonuglarina gore; 5 cm Lemna gibba L., 5 cm kontrol ve 5 cm Karisik su
mercimeklide (Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela
polyrrhiza karisimi) giris pH degerleri 7,91 iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda
cikis pH degerleri sirasiyla 8,48; 8,04 ve 8,46 olmustur. 10 cm Lemna gibba L., 10cm
kontrol ve 10 cm Karigik su mercimeklide giris pH degerleri 7,91 iken 9 giin hidrolik
bekletme siiresi sonunda ¢ikis pH degerleri sirasiyla 8,42; 8,01 ve 8,45 olarak
Ol¢iilmiistiir. 5 cm Lemna gibba L., 5 cm kontrol ve 5 cm Karisik su mercimeklide giris
elektriksel iletkenlik degerleri 5,59 iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis
elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 7,79; 7,99 ve 8,98 olmustur. 10 cm Lemna
gibba L., 10 cm kontrol ve 10 cm Karisik su mercimeklide giris elektriksel iletkenlik
degerleri 5,59 iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis elektriksel iletkenlik
degerleri sirasiyla 8,04; 7,94 ve 9,46 olmustur. 5 cm Lemna gibba L., 5 cm kontrol ve
5 cm Karisik su mercimeklide giris KOI degerleri 610 mg/l iken 9 giin hidrolik
bekletme siiresi sonunda ¢ikis KOI degerleri sirasiyla 256,2; 292,8 ve 230,6 mg/l olarak
hesaplanmis olup maksimum giderim verimi %62,2’dir. 10 cm Lemna gibba L., 10 cm
kontrol ve 10 cm Karisik su mercimeklide giris KOI degerleri 610 mg/l iken 9 giin
hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis KOI degerleri sirastyla 272; 298,3 ve 243,4 mg/1
olarak hesaplanmistir. Maksimum giderim verimi %060,1’dir. 5 cm Lemna gibba L.,
5 cm kontrol ve 5 cm Karisik su mercimeklide giris NH; -N degerleri 0,54 mg/1 iken
9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis NH4'-N degerleri sirasiyla 0,16; 0,32 ve
0,13 mg/l olarak hesaplanmis olup maksimum giderim verimi %75,3’diir. 10 cm Lemna
gibba L., 10 cm kontrol ve 10 cm Karisik su mercimeklide giris NH;"-N degerleri 0,54
mg/1 iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis NH4 -N degerleri sirasiyla 0,17;
0,32 ve 0,15 mg/l olarak hesaplanmis ve maksimum giderim verimi %71 olmustur.
5 cm Lemna gibba L., 5 cm kontrol ve 5 cm Karisik su mercimeklide giris NO,-N
degerleri 0,79 mg/l iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis NO,-N degerleri
sirastyla 4,02; 1,7 ve 5,2 mg/l olarak hesaplanmistir. 10 cm Lemna gibba L., 10 cm
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kontrol ve 10 cm Karisik su mercimeklide giris NO, -N degerleri 0,79 mg/l iken 9 giin
hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis NO,-N degerleri sirasiyla 3,9; 1,5 ve 4,8 mg/l
olarak hesaplanmis olup NO,-N giderim verimi gériilmemistir. 5 cm Lemna gibba L.,
5 cm kontrol ve 5 cm Karisik su mercimeklide giris NO3-N degerleri 18 mg/l iken
9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis NO;s-N degerleri sirasiyla 35,3; 5,2 ve
40,2 mg/l olarak hesaplanmigtir. 10 cm Lemna gibba L., 10 cm kontrol ve 10 cm
Karigik su mercimeklide giris NO3;-N degerleri 18 mg/l iken 9 giin hidrolik bekletme
siiresi sonunda c¢ikis NO;-N degerleri sirastyla 33,8; 4,8 ve 42,9 mg/l olarak
hesaplanmis olup NO5™-N giderim verimi goriillmemistir. 5 cm Lemna gibba L., 5 cm
kontrol ve 5 cm Karisik su mercimeklide giris O-PO4~ degerleri 13 mg/l iken 9 giin
hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis 0-PO,* degerleri sirasiyla 8,84; 10,56 ve 7,2
mg/l olarak hesaplanmistir. Maksimum giderim verimi %44,6 olmustur. 10 cm Lemna
gibba L., 10 cm kontrol ve 10 cm Karisik su mercimeklide giris O-PO4~ degerleri 13
mg/l iken 9 giin hidrolik bekletme siiresi sonunda ¢ikis O-PO,~ degerleri sirasiyla 9,46;
10,63 ve 7,77 mg/l olarak hesaplanmis olup O-PO,” giderim verimi maksimum %40,2

oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Calismamizda Lemna gibba L.’li ve Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza
ve Spirodela polyrrhiza’li karigimlar kullanilarak, farkli hidrolik bekletme siireleri
(1,2,3,4,5,6,7, 8 ve 9 giin) ve farkli derinlikler i¢in (5 ve 10 cm), pH, Elektriksel
iletkenlik, KOI, NH,"-N, NO,™-N, NO;-N, 0-PO,* parametrelerine bakilmak suretiyle
sizint1 suyu karakterizasyonu yapilmis olup analiz sonuglart ¢izelgeler ve grafikler

halinde asagida verilmistir.

6.1 Amonyum (NH4'-N) Giderimiyle ilgili Denemelerden Elde Edilen Veriler

Calismamizda amonyum giderimi i¢in tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karisik su mercimekleri ile
pH=7,91-8,50 araliginda ¢alisilmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 5,59-9,46 mS/cm
araliginda ve baslangic NH;"-N konsantrasyonu 0,54 mg/l olacak sekilde deneyler
gergeklestirilmis ve yapilan calisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
maksimum giderim verimi 5 cm Karigik su mercimekli reaktérde %75,3 olarak
hesaplanmistir. NH,; -N’unda giderim veriminin olmasmin nedeni bitkiler igin gerekli
olan azotun amonyum seklinde biinyelerine almasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge
6.1’de NH,"-N konsantrasyonlarmin 1, 5 ve 9. giinlerdeki giris ve ¢ikis degerleri ve

giderim verimleri verilmistir.

Cizelge 6.1 NH4 -N konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis degerleri ve giderim verimleri

1. Giin 5. Giin 9.Giin

Giris Cikis Giderim | Cikis Giderim| Cikis Giderim
(mg/) (mg/) (%) (mg/) (%) | (mg/l (Y0)

5 cm Lemna gibba L. 0,54 0,34 35,6 0,22 58,4 0,16 70,2
5 cm Karigik Su

Mercimekleri 0,54 0,32 39,7 0,21 60,2 0,13 75,3
5 cm Kontrol 0,54 0,50 7,1 0,41 23,4 0,32 40,4
10 cm Lemna gibba L. 0,54 035 34,5 0,24 54,7 0,17 68,1
10 cm Karigik Su

Mercimekleri 0,54 0,34 36,6 0,21 59,8 0,15 71
10 cm Kontrol 0,54 0,51 6,9 0,41 22,9 0,32 39,8
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Cizelge 6.1°e gore 0,54 mg/l giris NH, -N konsantrasyonu 5 cm Lemna gibba
L. ’lide 1. giin %35,6; 5. giin %58,4 ve 9. giin %70,2 oraninda giderilmistir. 5 cm
Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde NH,'-N giderim verimleri sirastyla %39,7;
%60,2 ve %75,3 olmustur. 5 cm kontrollerde NH,'-N giderim verimleri 1, 5 ve 9.
glinlerde sirasiyla %7,1; %23,4 ve %40,4 artmistir. 10 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin
%34,5; 5. giin %54,7 ve 9. glin %68,1 giderim verimleri saglanmistir. 10 cm Karigik
su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde NH; -N giderim verimleri sirasiyla %36,6; %59,8
ve %71 olmustur. 10 cm kontrollerde NH;-N giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinlerde
strastyla %6,9; %22,9 ve %39,8 olmustur. Elde edilen veriler literatiirdeki ¢caligsmalarla
karsilastirildiginda su sonuclar ortaya ¢ikmistir. Wildschut (1984) calismasinda, 46 ve
50 mg/l NH;-N degerlerinin sagliksiz su mercimegi iiretmeye baslayan
konsantrasyonlar oldugunu bildirmistir. NH;-N  konsantrasyonu 50-100 mg/l
oldugunda su mercimeginin kurumasina yol agar iken 200 mg/l degeri ise toksiktir.
Das (1998), 25-50 mg/l NH,; -N konsantrasyonlarmin 10 mg/I’ye gére %20 daha az
biyokiitle olusumu sagladigini, bitki yapraklarinin sayisinin etkilenmedigini, fakat bitki
boyutunun daha kiigiik oldugunu bildirmistir. Al-Nozaily vd. (2000)’nin ¢alismasinda
su mercimeginin azot alimi, sudaki daha diisik NH,;  konsantrasyonu ile &nemli
derecede yiiksek olmustur. Bu durum NH4  konsantrasyonunun engelleyici bir faktor

oldugunu gostermektedir (Al-Nozaily vd., 2000).

Tungsiper ve Akca (2006), 0,5 mg/I’'nin iizerindeki NH4-N’u giris
konsantrasyonlarinda serbest yiizey akisli sulakalan sistemlerinde verimlerin fazla
artmadigin1 ve yaklasik %70’lerde kararli hale gectigini bildirmislerdir. Calismamizda
kullandigimiz sizint1 suyu 0,54 mg/l giris NH,; -N konsantrasyonuna sahip olup elde

edilen en yliksek giderim verimleri yaklasik %70-75 araliginda olmustur.

Amonyum formundaki azot dogrudan bitki proteinine doniismeye, asimile
olmaktan daha meyilli oldugundan, su mercimegi nitrata gére amonyum alimin tercih
eder (El-Shafai vd., 2007). Literatiirde su mercimeklerinin, NO;™ *tansa NH,"* u tercih
ettigi (Ullrich vd., 1984; Landolt, 1986;) bildirilmistir (Al-Nozaily vd., 2000).
Calismamizda da bu durumla uyumlu olarak NH4'-N gideriminin oldugu tespit

edilmistir.

Nivala vd. (2007) yaptiklari ¢alismada, NH4 -N verimlerinin havalandirma
olmadan %14-40 iken havalandirma oldugunda %93-98 oldugunu bulmuslardir
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(Nivala vd., 2007). Elde ettikleri verim tarafimizdan elde edilenden yiiksektir. Lemna
gibba L. kullanarak, hidrolik bekletme siirelerine gére, 5 ve 10 cm derinlikteki sizinti

suyundan NH,"-N giderim verimleri sirastyla Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki s1zint1 suyundan NH;-N giderim verimleri
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Sekil 6.2 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm
derinlikteki s1zint1 suyundan NH4 -N giderim verimleri
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Su mercimegi karigimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm

derinlikte sizint1 suyundan NH; -N giderim verimleri sirastyla Sekil 6.3 ve

verilmigtir.
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6.4°de

Sekil 6.3 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karistmi kullanarak, hidrolik bekleme stirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizit1 suyundan NH,"-N giderim verimleri
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Sekil 6.4 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundan NH, -N giderim verimleri
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Sekil 6.1-6.4’den NH, ' -N giderim verimlerinin; 5 cm Lemna gibba L., 10 cm
Lemna gibba L., 5 cm karisik su mercimekleri, 10 cm karigik su mercimekleri, 5 cm
kontrol ve 10 cm kontrol i¢in sirasiyla %70,2; 68,1; 75,3; 71,0; 40,4 ve 39,8 oldugu
goriilmektedir. Caligmamizda elde ettigimiz sonuglara benzer olarak, Al-Nozaily vd.
(2000), bitkili sistemde NH4-N giderimi oldugunu, ancak elde ettigimiz sonuglarin
aksine kontrolde herhangi bir NH;-N gideriminin olmadigini tespit etmislerdir.
5. giinde 10 cm derinlikteki su mercimekli reaktdrlerde 1,99 mg/l NH4 -N
konsantrasyonuna ulagilirken, kontrol reaktoriiniin baglangic degeri olan 25 mg/l
NH,;'-N degerinde kaldigmi bildirmislerdir. Bu durum NH, igin su mercimeginin
yiiksek alim hizim1 ifade etmektedir. Calismamizda da NH,; -N giderim verimlerinin
bitkili sistemlerde (%68,1-75,3 arasinda) kontrollerden (%39,8-40,4) ¢ok daha yiiksek
olmasi1 bunu desteklemektedir. Calismamizdakine benzer olarak, Tungsiper ve Akca
(2006)’nin galigmasinda bitkisiz sistemlerdeki giderimlerin oldukga diisiik oldugu
bildirilmistir. Serbest yiizey akisli sistemlerde, NH; -N giderim verimleri %34-57

olarak bildirilmistir. Bu giderim verimleri elde ettigimiz verimlerden daha diistiktiir.

Tungsiper ve Akca (2006)’nin ¢alismasinda, tarafimizdan da tespit edildigi gibi,
hidrolik bekleme siirelerindeki artigla giderim verimlerinin baslangigta arttigi, ancak
elde ettigimizin aksine, daha sonra sabit bir degere diistiigii bildirilmistir. Calismamizda
secilen hidrolik bekleme siireleri 1-9 giin arasinda olmustur. Calismamizdakine benzer
olarak, Tungsiper ve Akca (2006)’'nin ¢alismasinda, serbest ylizey akisli sistemlerde
hidrolik bekleme siiresi 1,4-7,5 giin arasinda degismistir. Bu degerler literatiirde verilen
5-14 giin deger araliklarinin neredeyse alt siirlarina yakindir. Literatiirde hidrolik
bekleme siiresinin belirli bir dereceye kadar uzatilmasiyla (serbest yiizey akish sistemler
icin 10 giin) NH,;" ve NO; dolayisiyla da toplam azot gideriminin de belirli bir noktaya
artirildigr kaydedilmistir.

Su mercimegi karigimi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundan
NH,'-N giderim verimleri sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Sekil 6.5 ve 6.6’da
goriildigi gibi farkl derinliklerde giderim verimlerinin ¢ok fazla degismedigi, ancak
yine de 5 cm Lemna gibba L.’nin 10 cm Lemna gibba L.’den ve 5 cm karisik su
mercimeklinin 10 cm karisik su mercimekliden daha yiiksek giderim verimlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Calismamizla benzer durumlar Vroon ve Weller (1995) ve
Oron vd. (1988) tarafindan da bildirilmistir. Vroon ve Weller (1995)’in ¢alismasinda,

reaktor derinligi 15 cm’den 60 cm’ye arttiginda giderim verimi azalmistir. Bu durumu
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yalnizca her bir m’ reaktér basina azalan su mercimegi miktarina baglamislardir.
Ayrica, Oron vd. (1988), 30 cm’lik derinlikteki havuza gore 20 cm’lik derinlikteki
havuz igin daha iyi bir NH," giderimi bildirmislerdir (Al-Nozaily vd., 2000).
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Sekil 6.5 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundan NH4 -N
giderim verimleri
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Sekil 6.6 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi kullanarak, farkli derinliklere gére, sizint1 suyundan NH, -N giderim
verimleri
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Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karigimi) kullanarak, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundan NH;'-N giderim verimleri sirastyla Sekil 6.7 ve 6.8’de

verilmigtir.
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Sekil 6.7 Farkli su mercimekleri (tek bagina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karigimi) kullanarak, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundan NH4 -N giderim verimleri
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Sekil 6.8 Farkli su mercimekleri (tek bagina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundan NH4 -N giderim verimleri
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Sekil 6.7 ve 6.8’den goriilecegi gibi Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisiminin tek basimma Lemna gibba L. kullanilmasi
durumundan daha yiiksek giderim verimleri sagladigi (yaklasik %3-5 arasi)

belirlenmistir.

Elde ettigimiz sonuglara benzer olarak, Reddy ve De Busk (1985), kii¢lik yaprakli
ylizen bitki iceren sistemlerde amonyum gideriminin ¢ogunun nitrifikasyona baglh
oldugunu bulmuslardir. Caligmalar1 esnasinda buharlasma ile azot kaybinin hizh

nitrifikasyonla engellendigini bildirmislerdir (Kérner ve Vermaat, 1998).

Calismamizdakiyle benzer olarak, Yalcuk ve Ugurlu (2009)’nun calismasinda,
giristeki NH,; -N’nun bir kismi uzaklastirilmis fakat diger kismi ve nitrat sistemden
aciga c¢ikmustir. NH4un tam olarak uzaklastirlamamasinin sebebi, calismalarinda
kullandiklar1 klinoptiolitdeki iyon degistirme bdlgeleri i¢in rekabet edebilecek ve
NH, un adsorpsiyonunu engelleyebilecek K, Na™, Ca™, Mg gibi diger rekabet edici
katyonlarin ¢ok kiiclik konsantrasyonlarda (seyreltme nedeniyle) bile var olabilmesine

baglanmistir (Yalcuk ve Ugurlu, 2009).

Connolly (2003), yapay bir deponi sizint1 suyunu aritmak i¢in laboratuar 6l¢ekli
asag1 akishi sazhik yatak sisteminde NH4 -N’u durumunu ¢alismistir. Sizint1 suyunun
NH,4"-N seviyesinin azalmasi, kamis yataklar doydugunda gozlenmistir. Kullandigimiz
sizinti suyunun NH4-N’u seviyesinden oldukca yiiksek olan, 150+5 mg/l NH4 -N
seviyesiyle yapay sizint1 sulari i¢in 3 saatlik bir aritmada %44°liik bir ortalama giderim

orani oldugunu bildirmistir (Lavrova ve Koumanova, 2010).

6.2 Nitrit (NO,-N) Giderimiyle lgili Denemelerden Elde Edilen Veriler

Calismamizda nitrit giderimi igin tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karisik su mercimekleri ile
pH=7,91-8,50 araliginda ¢alisilmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 5,59-9,46 mS/cm
araliginda ve baglangic NO,-N konsantrasyonu 0,79 mg/l olacak sekilde
gergeklestirilmis ve yapilan calisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
giderim verimi elde edilmemis olup NO,-N konsantrasyonunda bir artis meydana
gelmistir. Cizelge 6.2°de NO, -N konsantrasyonlarinin 1, 5 ve 9. gilinlerdeki giris ve

cikis degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.2 NO, -N konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis degerleri

1. Giin 5. Giin 9. Giin

Giris Cikis Cikis Cikis

(mg/1) (mg/1) (mg/l) | (mg/)
5 cm Lemna gibba L. 0,79 15 7,9 4,02
5 cm Karisik Su Mercimekleri 0,79 17 12,1 5,2
5 ¢cm Kontrol 0,79 5,6 3,9 1,7
10 cm Lemna gibba L. 0,79 14,6 7,2 3,9
10 cm Karisik Su Mercimekleri 0,79 16,8 10,3 4,8
10 cm Kontrol 0,79 5,4 3,7 1,5

Cizelge 6.2’ye gore 0,79 mg/l giris NO,-N konsantrasyonu 5 cm Lemna gibba
L.’lide 1. glin 15 mg/I’ye; 5. glin 7,9 mg/’ye ve 9. giin 4,02 mg/I’ye azalmasina ragmen
girig konsantrasyonumuz 0,79 mg/l oldugundan bir giderim verimi elde edilmemistir.
Bu durum nitrifikasyonun meydana geldigini gostermektedir. Ciinkii baslangicta bir
amonyum giderim verimi oldugu goriilmiis ve sistemde nitritin biriktigi elde edilen
verilerle desteklenmistir. 5 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis NO, -N
konsantrasyonlart sirastyla 17 mg/l; 12,1 mg/l ve 5,2 mg/l oldugu goriilmektedir. 5 cm
kontrollerde ¢ikis NO,-N konsantrasyonlari 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla 5,6; 3,9 ve 1,7
mg/l olmustur. 10 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin 14,6 mg/l, 5. giin 7,2 mg/l ve 9. giin
3,9 mg/l olarak c¢ikis NO,-N konsantrasyonlari azalmistir. 10 cm Karigsik su
mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis NO,-N konsantrasyonlar1 sirasiyla 16,8 mg/l;
10,3 mg/l ve 4,8 mg/l olmustur. 10 cm kontrollerde ¢ikis NO,-N konsantrasyonlari
1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla 5,4 mg/l; 3,7 mg/l ve 1,5 mg/l olmustur.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO,'-N konsantrasyonlarinin degisimi sirasiyla Sekil 6.9
ve 6.10’da verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela
polyrrhiza, karigimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizinti suyundaki NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 6.11 ve
6.12°de verilmistir. Sekillerden, bitkili sistemlerin kontrollere goére daha yiiksek NO,-N
konsantrasyonlarina yol actig1 goriilmektedir. Ayrica hidrolik bekleme siiresi arttikca

NO;-N konsantrasyonlarinda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO, -N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.10 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine goére, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.11 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki NO,™-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.12 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi

Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NO,-N
konsantrayonlarinin degisimi Sekil 6.13’de verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor
L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza, karisimi kullanarak, farkli derinliklere gore,

sizint1 suyundaki NO,-N konsantrayonlarinin degisimi Sekil 6.14’de verilmistir. 5 cm

80



derinlikler ile 10 cm derinliklerdeki sistemlerin  birbirine yakin NO;-N
konsantrasyonlarina yol actif1 sekillerden goriilmektedir. 5 cm’lik derinliklerin ¢ikis
NO; -N konsantrasyonlart 10 cm derinliklerin NO,-N konsantrasyonlarindan biraz daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 6.13 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki NO,-N
konsantrayonlarinin degisimi
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Sekil 6.14 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NO,-N
konsantrasyonlarinin degisimi
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Farkli su mercimekleri kullanarak, 5 ve 10 cm derinlikteki sizint1 suyundaki
NO;-N konsantrayonlarinin degisimi sirastyla Sekil 6.15 ve 6.16’da verilmistir. Karisik
su mercimekli sistemlerinin tek basina Lemna gibba L.’li sistemlerden daha yiiksek

NO; -N konsantrasyonlarina yol a¢tig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.15 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
5 cm derinlikteki sizint1 suyundaki NO, -N konsantrasyonlarinin degigimi
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Sekil 6.16 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
10 cm derinlikteki s1zint1 suyundaki NO,-N konsantrasyonlarmin degisimi
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Elde edilen veriler literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda su sonuglar
ortaya ¢cikmistir. Calismamizdaki sonucglara benzer olarak Chiemchaisri vd. (2009),
NO;-N konsantrasyonlarinin ¢ikista arttifini tespit etmislerdir. Chiemchaisri vd.
(2009), stabilize sizint1 suyundan NO,-N konsantrasyonlarinin 5 giinliik hidrolik
bekleme stiresinde 2,7 mg/I’den 17,1 mg/I’ye ulastigini, 10 giinliik hidrolik bekleme
siiresinde 1,0 mg/I’den 4,9 mg/I’ye ulastigini, 28 giinliik hidrolik bekleme siiresinde
3,0-3,3 mg/I’den 54 mg/I’ye ulastigini, bildirmislerdir. Calismamizda elde ettigimiz
sonuclarin aksine literatiirde NO, -N’u giderimini bildiren c¢aligmalar da mevcuttur.
Martinez Cruz vd. (2006)’nin ¢alismasinda nitrit giderimi Lemna gibba L. ile %90,23
olmustur. Bu durum nitritlerin, makrofitler tarafindan bir azot kaynagi olarak alinan
nitrata hizli sekilde okside oldugunu gostermistir. Shutes vd. (2005), Typia ve
Phragmities’in birlikte bulundugu sistem ile 5 yilda NO,-N giderimini %65,5 olarak;
Uhi ve Dittmer (2005), sazlik ile 10 yillik aritmada NO,-N giderimini %95,9 olarak
bildirmislerdir. Lin vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada serbest ylizey akisli sistemi takip
eden yiizeyalt1 akish sistemde NO, -N giderimini %83-94 olarak bildirmislerdir.

6.3 Nitrat (NO5™-N) Giderimiyle Ilgili Denemelerden Elde Edilen Veriler

Calismamizda nitrat giderimi i¢in tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’lh karisik su mercimekleri ile
pH=7,91-8,50 araliginda ¢alisilmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 5,59-9,46 mS/cm
araliginda ve baslangic NO5™-N konsantrasyonu 18 mg/l olacak sekilde gerceklestirilmis
ve yapilan ¢alisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde giderim verimi elde
edilmemis olup NOs™-N konsantrasyonunda bir artis meydana gelmistir. Cizelge 6.3’de

NOs™-N konsantrasyonlarin 1, 5 ve 9. giinlerdeki giris ve ¢ikis degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.3 NO;5™-N konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis degerleri

1. Giin 5. Giin 9.Giin

Giris Cikis Cikis Cikis

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
5 cm Lemna gibba L. 18 125,2 60,7 35,3
5 cm Karisik Su Mercimekleri 18 130,3 70,1 40,2
5 cm Kontrol 18 30,2 15,7 5,2
10 cm Lemna gibba L. 18 124 62,2 33,8
10 cm Karisik Su Mercimekleri 18 127,3 67,3 42,9
10 cm Kontrol 18 28,8 13,3 4.8

Cizelge 6.3’e gore 18 mg/l giris NO;-N konsantrasyonu 5 cm Lemna gibba L.’lide
1. giin 125,2 mg/I’ye; 5. giin 60,7 mg/’ye ve 9. giin 35,3 mg/I’ye azalmistir. Ancak giris
konsantrasyonumuz 18 mg/l oldugundan bir giderim verimi elde edilmemistir. Bu
durum nitrifikasyonun meydana geldigini, ortamdaki nitritin nitrata donistigini
gostermektedir. Clinkili baglangicta bir amonyum giderim verimi oldugu goriilmiis ve
sistemde nitrit birikmistir. 5 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis
NO;-N konsantrasyonlar1 sirasiyla 130,3 mg/l; 70,1 mg/l ve 40,2 mg/l oldugu
goriilmektedir. 5 cm kontrollerde ¢ikis NO;-N konsantrasyonlar: 1, 5 ve 9. giinde
sirastyla 30,2 mg/l; 15,7 mg/l ve 5,2 mg/I’ye azalmistir. 10 cm Lemna gibba L.’lide
1. glin 124 mg/1, 5. giin 62,2 mg/l ve 9. giin 33,8 mg/l olarak dl¢iilmiis ve ¢ikis NO3-N
konsantrasyonlart azalmistir. 10 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis
NOs™-N konsantrasyonlari sirastyla 127,3 mg/l; 67,3 mg/l ve 42,9 mg/lI’ye azalmustir.
10 cm kontrollerde ¢ikis NO3;-N konsantrasyonlart 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla

28,8 mg/l; 13,3 mg/l ve 4,8 mg/l olmustur.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki s1zint1 suyundaki NOs'-N konsantrasyonlarinin degisimi sirasiyla Sekil 6.17
ve 6.18’de verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela
polyrrhiza, karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki s1zint1 suyundaki NOs™-N konsantrasyonlarinin degisimi sirasiyla Sekil 6.19
ve 6.20°de verilmistir. Bitkili sistemlerin belirgin sekilde kontrollerden daha yiiksek

NO;™-N konsantrasyonlarina yol actig1 sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO3™-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.18 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine goére, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki NO5™-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.19 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki NOs™-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.20 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki NO;-N konsantrasyonlarinin degisimi

Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NO;3;-N
konsantrayonlarinin degisimi Sekil 6.21°de verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor

L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza, karisimi kullanarak, farkli derinliklere gore,
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sizint1 suyundaki NOs™-N konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 6.22°de verilmistir. Farkli

derinliklerin NOs™-N konsantrasyonlarini etkilemedigi belirgin sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.21 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NOs™-N
konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 6.22 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi1 kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki NOs3-N
konsantrasyonlarinin degisimi
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Farkl1 su mercimekleri kullanarak, 5 ve 10 cm derinlikteki sizinti suyundaki NOs'-
N konsantrasyonlarinin degisimi sirastyla Sekil 6.23 ve 6.24’de verilmistir. Her ne
kadar farkli su mercimekleri NO;-N konsantrasyonlarini fazla etkilemesede yine de

karigik su mercimeklerinin daha yiiksek konsantrasyonlara yol actig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.23 Farkli su mercimekleri (tek basna Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
5 cm derinlikteki sizint1 suyundaki NO3™-N konsantrasyonlarinin degigimi

140 -

120 N
100 - \

80
60 \\ —4—10 cm Lenmna gibbaL.

NO;-N Konsantrasyonu (mg/1)

40 A = Larisik S
T 10 cm Karigik Su
20 A Mercimekleri
0 T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 910

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.24 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
10 cm derinlikteki s1zint1 suyundaki NOs™-N konsantrasyonlarimin degisimi

88



Elde edilen denysel veriler degerlendirildiginde deneylerde kullandigimiz sizinti
suyunun BOI ve KOI igerigi diisiik olup, yiiksek organik madde icermemektedir. Bu
nedenle calismada nitrifikasyon gerceklesmistir. Baskin heterotrofik metabolizma ve
yeterli heterotroflar tarafindan hizli oksijen tiiketiminin yol a¢tig1 sudaki anoksik sartlar,
havuzlarda nitrifikasyonu sinirlandirir (Alaerts vd., 1996; Al-Nozaily vd., 2000).
Calismamizda ise yeterli oksijen nedeniyle nitrifikasyonun simirlanmadigi

goriilmektedir.

Calismamizla benzer sonuglar bazi arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir.
Masbough vd. (2005) calismasinda, NO,-N + NO;-N’u 0,21 mg/I’den kontrolde de
0,25 mg/I’ye ve bitkililerde 0,24 mg/I’ye artmistir. Nivala vd. (2007)’nin ¢alismasinda,
sulakalanda, yeterli nitrifikasyonun meydana gelmesine izin veren oksijence zengin
sartlar nedeniyle NOs3-N olusumu artmistir. NOs-N iiretimi havalandirma yokken
olusmamis, havalandirma varken belirgin bir sekilde olugmustur. Bulc (2006)un
calismasinda, nitratta giderim verimi  gOriilmemigtir. Nitrat konsantrasyonu
1,83 mg/I’den 25,4 mg/I’ye artmistir. Elde ettigimiz sonuglara benzer olarak Yalcuk ve
Ugurlu (2009)’nun ¢alismasinda, c¢ikistaki NO;-N  konsantrasyonlar1 daima
giristekinden yiiksek olup nitrifikasyonun gostergesi olmustur. Bu durum NH; un
NOs”a doniistiigiinti gosterir. Calismamizla benzer olarak Chiemchaisri vd. (2009) nin
calismasinda, sizinti suyundaki organik azot, amonifikasyon ve nitrifikasyon
reaksiyonlartyla okside olmus formlara (NO;" ve NOj;") doniligmiis ancak ¢aligmamizdan

farkli olarak, sonra ya denitrifikasyon ya bitki alimiyla uzaklastirilmistir.

Elde ettigimiz sonuclarin aksine bazi arastirmacilar nitratin giderildigini
bildirmislerdir. Korner ve Vermaat (1998)’in ¢alismasinda, azot giderimi tespit
edilmistir. Su mercimegi ile kaplanmamis kontrollere gore kaplanmis olanlarda daha
hizli azot giderimi bildirilmistir. Su mercimegi ile azot alinimi; su mercimegi ve sistem
duvarlar1 lizerine bagl biyofilm tarafindan azot alinimina ve biyofilm tarafindan birlikte
nitrifikasyon-denitrifikasyona baglanmigtir. Asili  yumaklar {izerinde bakteriler
tarafindan nitrifikasyon-denitrifikasyonun artan derinlikle 6nemli hale gelebilecegi ve
artan bekleme zamani ile NH; buharlasmasinin 6nemli olabilecegi belirtilmistir. Su
mercimegince azot almiminin baglangigtaki azot girisinin %42’°sini olusturdugu ve
nitrifikasyon-denitrifikasyonla, buharlasma ve ¢okeltmeyle azot gideriminin yalnizca
%16 oldugunu bildirmiglerdir. Al-Nozaily vd. (2000), kontrol reaktoriinde diisiik
organik yiik varliginda, nitrifikasyonun 11,3+0,4 mg/l NOs-N son smir degeriyle
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meydana geldigini ancak su mercimekli reaktérde NO,-N veya NO;-N’nun tespit
edilmedigini ve yiiksek organik yilikleme oldugunda siirekli anoksidite meydana
geldiginden nitrifikasyonun miimkiin olmadigini bildirmislerdir. Tungsiper ve Akca
(2006)’nin ¢alismasinda serbest yiizey akish sistemlerde, NO;-N giderimleri %22-58
olarak bulunmustur. Bitkisiz sistemlerdeki giderimlerin olduk¢a diisiik oldugu
bildirilmistir. El-Shafai vd. (2007), baz1 durumlarda NO3;-N ve NO,-N’nun azalma
egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum, su mercimeginin sadece amonyak
diisiik konsantrasyonlara ulastiktan sonra azot kaynaklari olarak NO, ve NO;3;™1
kullanmaya egilimli oldugundan, muhtemelen bu havuzlardaki amonyagin tiikketimine

baglanmistir (Porath ve Pollock, 1982; Nelson vd., 1981; El-Shafai vd., 2007).

6.4 Ortofosfat (O-PO,~) Giderimiyle ilgili Denemelerden Elde Edilen Veriler

Calismamizda ortofosfat giderimi igin tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karisik su mercimekleri ile
pH=7,91-8,50 araliginda calisilmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 5,59-9,46 mS/cm
araliginda ve baslangic O-POy4~ konsantrasyonu 13 mg/l olacak sekilde gergeklestirilmis
ve yapilan ¢alisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde maksimum giderim
verimi 5 cm Karigik su mercimekli reaktorde %44,6 olarak hesaplanmistir. Reaktorlerde
fosfat gideriminin olmas1 adsorpsiyona, ¢cokelmeye, mikrobiyal asimilasyona ve bitkiler
tarafindan ~ fosfatn  alimmmna  yorumlanabilir.  Cizelge 6.4’de  O-PO,”
konsantrasyonlariin 1, 5 ve 9. gilinlerdeki giris ve ¢ikis degerleri ve giderim verimleri

verilmistir.

90



Cizelge 6.4 O-PO,™ konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis degerleri ve giderim verimleri

1. Giin 5. Giin 9.Giin

Giris Cikis Giderim| Cikis Giderim | Cikis Giderim
(mgM) (mgh) (%) (mg/) (%) (mg) (%)

5 cm Lemna gibba L. 13 9,43 274 9,19 29,3 8,84 32
5 cm Karisik Su

Mercimekleri 13 8,52 34,4 7,78 40,1 7,21 44.6
5 ¢cm Kontrol 13 11,05 15 10,76 17,2 10,55 18,8

10 cm Lemna gibba L. 13 10,24 21,2 9,85 24,2 9,46 27,2
10 cm Karigik Su
Mercimekleri 13 9,32 28,3 8,42 35,2 7,77 40,2

10 cm Kontrol 13 11,1 14,6 10,81 16,8 10,63 18,2

Cizelge 6.4’¢ gore 13 mg/l giris O-PO,~ verimleri 5 cm Lemna gibba L.’lide 1.
giin %27,4; 5. gin %29,3 ve 9. giin %32 olarak saglanmistir. 5 cm Karigik su
mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde O-PO,~ giderim verimleri sirasiyla %34,4; %40,1 ve
%44,6 olmustur. 5 cm kontrollerde O-PO,” giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinlerde
sirastyla %15; %17,2 ve %18,8’¢ artmistir. 10 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin %21,2; 5.
giin %24,2 ve 9. giin %27,2 oraninda giderim verimleri saglanmigtir. 10 cm Karisik su
mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde O-PO,” giderim verimleri sirasiyla %28,3; %35,2 ve
%40,2’ye artmistir. 10 cm kontrollerde O-PO4~ giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinlerde
strastyla %14,6; %16,8 ve %18,2 olmustur.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundan O-PO4~ giderim verimleri sirastyla Sekil 6.25 ve 6.26’da
verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisim1 kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm derinlikteki sizint1
suyundan 0-PO,> giderim verimleri Sekil 6.27 ve 6.28’de verilmistir. Sekillerden,
farkli hidrolik bekleme siirelerinin O-PO, giderim verimlerini fazla etkilemedigi

goriilmektedir.
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0O-PO,3 Giderim Verimi (%)
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Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.25 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundan O-PO,giderim verimleri
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Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.26 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm
derinlikteki sizinti suyundan O-PO, giderim verimleri
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Sekil 6.27 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizint1 suyundan O-PO,4~ giderim verimleri
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0-PO,3 Giderim Verimi (%)

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.28 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundan O-PO,~ giderim verimleri

Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundan O-PO,”
giderim verimleri Sekil 6.29°da verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza, Spirodela polyrrhiza, karisimi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti

suyundan O-PO,~ giderim verimleri Sekil 6.30°da verilmistir.
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Calismamizda farkli derinliklerin ortofosfat giderim verimlerini yaklasik %5
oraninda etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonug, Vroon ve Weller (1995) tarafindan da
belirlenmistir. Vroon ve Weller (1995), reaktor derinligi 15 cm’den 60 cm’ye arttiginda
fosfor alim yiizdelerinin azaldigini bulmuslardir (Al-Nozaily vd., 2000). Elde ettigimiz
sonucun tersine, Al-Nozaily vd. (2000)’nin c¢alismasinda ise fosfor aliminin, reaktor

derinliginden etkilenmedigi goriilmiistiir.

30'.__,_4_4-—0-—0“"*"

=—#—>5 cm Lemna gibba L.

10 ¢cm Lemna gibbaL.
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01 2 3 4 5 6 7 8 910

0-PO,3 Giderim Verimi (%)

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.29 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gére, sizinti suyundan O-PO,4”
giderim verimleri
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0O-PO,3 Giderim Verimi (%)

Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.30 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karistmi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundan O-POj4”
giderim verimleri
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Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karigimi) kullanarak, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizinti suyundan O-PO,” giderim verimleri Sekil 6.31 ve 6.32°de

verilmigtir.
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Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.31 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
5 cm derinlikteki sizint1 suyundan O-PO, giderim verimleri
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Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.32 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
10 cm derinlikteki sizint1 suyundan O-PO,~ giderim verimleri
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Elde edilen veriler literatlirdeki caligmalarla karsilastirildiginda su sonuglar ortaya
cikmustir. Farkli su mercimeklerinin O-PO,” giderim verimlerini etkiledigi, karigik su
mercimeklerinin tek basina Lemna gibba L. kullanimina gore yaklasik %12-13 daha

fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek O-PO,” giderim veriminin %44,6 ile
5 cm’lik karistk su mercimekleri reaktoriinde oldugu, 5 cm’lik Lemna gibba L.
reaktdriiniin %32 ile bunu izledigi ve kontrollerin ise belirgin sekilde daha diisiik
giderim verimlerine (%18,2-18,8) sahip oldugu tespit edilmistir. Calismamizdaki gibi,
Korner ve Vermaat (1998)’1n ¢alismasinda da fosfor, su mercimegi ile kapli aritmada su

mercimeksiz kontrollerindekinden belirgin olarak daha hizli giderilmistir.

Calisgmamizda elde ettigimiz sonuglarla benzer olarak bazi arastirmacilar da
0-PO,”in giderildigini bildirmislerdir. Yalcuk ve Ugurlu (2009)’'nun c¢alismasinda
ortofosfat konsantrasyonlari, mikroorganizmalar ve bitkilerce alinarak cikista diisiik
olmustur. Martinez Cruz vd. (2006) tarafindan yagish aylarda yagmurun seyreltme
etkisine bagl olarak fosfatin azaldigi ve Lemna gibba L. ile maksimum giderim
veriminin %50 oldugu bildirilmistir. Calismamizda ise Lemna gibba L. ile maksimum
giderim veriminin %32 oldugu, karigik su mercimekleri ile ise %44,6 oldugu tespit
edilmistir. Fosfor giderimi; malzemenin adsorplama kapasitesi, baglanma veya gelen
fosforun ¢okeltimi ile sinirlanmaktadir (Arias ve Brix, 2005). Martin ve Moshiri (1994),
bitkilerce fosfor absorpsiyonunun yavagca meydana gelebilecegini ve sadece
cOziinebilir fosfat bilesikleri i¢in olacagini bildirmislerdir. Sakadevan ve Bavor (1998),
yapay sulak alan sistemlerde temel uzun déonem fosfor giderme mekanizmasinin; taban
ve Al/Fe bileseni yoluyla oldugunu, bitki aliminin daha kiiclik oldugunu bildirmislerdir
(Yalcuk ve Ugurlu, 2009). Fosfor; su mercimegi alimi, mikrobiyal asimilasyon,
katyonlarin ¢okeltimi, kil ve organik madde iizerine adsorpsiyon yoluyla uzaklastirabilir
(Al-Nozaily vd., 2000). Martinez Cruz (2006), makrofitlerin fosfor bilesiklerini
biyolojik olarak biriktirecegini ve bu durumun onlarin toprak sartlandiricilari, biiytime

destekleyicileri veya yem olarak kullanimlarini saglayacagini bildirmislerdir.

Su mercimeginin fosfor alimu, giristeki NH, " konsantrasyonuna ters orantili olarak
bildirilmistir. Bu durum NH,  konsantrasyonu>40 mg N/l oldugunda toksik bir etki
meydana getirdigi goriisii ile uyumludur (Al-Nozaily vd., 2000). Deneylerde
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kullandigimiz s1zint1 suyunun NH," konsantrasyonu diisiik olup herhangi bir toksik etki

meydana getirecek diizeyde olmadigindan fosfor alimi engellenmemistir.

6.5 Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) Giderimiyle Tlgili Denemelerden Elde Edilen

Veriler

Calismamizda KOI giderimi i¢in tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’lh karisik su mercimekleri ile
pH=7,91-8,50 araliginda ¢alisilmistir. Elektriksel iletkenlik degerleri 5,59-9,46 mS/cm
araliginda ve baslangic KOI konsantrasyonu 610 mg/l olacak sekilde gergeklestirilmis
ve yapilan ¢alisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde maksimum giderim
verimi 5 cm Karigik su mercimekli reaktérde %62,2 olarak hesaplanmistir. Cizelge
6.5°de KOI konsantrasyonlarmin 1, 5 ve 9. giinlerdeki giris ve ¢ikis degerleri ve giderim

verimleri verilmistir.

Cizelge 6.5 KOI konsantrasyonlarmin giris ve ¢ikis degerleri ve giderim verimleri

1. Giin 5. Giin 9.Giin
Giris Cikis Giderim| Cikis Giderim | Cikis Giderim
(mg/M) (mg/) (%) (mg/l) (%) (mg/1) (%)
5 cm Lemna gibba L. 610 422.1 30,8 350,1 42,6 256,3 58
5 cm Karisik Su
Mercimekleri 610 4014 34,2 3373 44,7 230,6 62,2
5 cm Kontrol 610 450,10 26,2 388,6 36,3 2928 52
10 cm Lemna gibba
L. 610 437,4 28,3 372,7 38,9 272,1 55,4
10 cm Karisik Su
Mercimekleri 610 408,1 33,1 345,9 43,3 243,39 60,1
10 cm Kontrol 610 452,1 25,9 390,4 36 298,3 51,1

Cizelge 6.5°e gore 610 mg/l giris KOI konsantrasyonu 5 cm Lemna gibba L.’lide
1. glin %30,8; 5. glin %42,6 ve 9. giin %58 olarak giderim verimleri saglanmistir. 5 cm
Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinde KOI giderim verimleri sirasiyla %34,2; %44,7

ve %62,2 olmustur. 5 cm kontrollerde KOI giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinlerde
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sirastyla %26,2; %36,3 ve %52’ye ulagsmistir. 10 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin %28,3;
5. giin %38,9 ve 9. giin %55,4 oraninda giderim verimleri elde edilmigstir. 10 cm Karigik
su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde KOI giderim verimleri sirasiyla %33,1; %43,3 ve
%60,1°e ulasmstir. 10 cm kontrollerde KOI giderim verimleri 1, 5 ve 9. giinde sirastyla

%25,9; %36 ve %51,1 degerinde olmustur.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizinti suyundan KOI giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.33 ve 6.34’de
verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm derinlikteki sizinti

suyundan KOI giderim verimleri sirastyla Sekil 6.35 ve 6.36°da verilmistir.

Calismamizda elde edilen veriler degerlendirildiginde hidrolik bekletme siiresi
artttkca KOI giderim verimlerinin arttign belirlenmistir. Calismamizdaki sonuglara
benzer olarak Krishna ve Polprasert (2008), yaptiklar1 calismada organiklerin giderilme
verimlerinin, mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalamasi i¢in daha fazla
zamana sahip olduklarindan, zamanin artigtyla arttigini bildirmislerdir. 10 giinliik
bekleme siiresinin en uygun oldugunu tespit etmislerdir. 15 giinliik bekleme siiresinin

aritma verimini arttirmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 6.33 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki s1zint1 suyundan KOI giderim verimleri
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Sekil 6.34 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine goére, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundan KOI giderim verimleri
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Hidrolik Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 6.35 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
s1zint1 suyundan KOI giderim verimleri
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Sekil 6.36 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki

s1zint1 suyundan KOI giderim verimleri

Lemna gibba L. ve karisik su mercimekleri kullanarak, farkli derinliklere gore,
sizint1 suyundan KOI giderim verimleri sirastyla Sekil 6.37 ve 6.38°de verilmistir.
Farkli derinliklerin KOI giderim verimlerini yaklastk %3 oraninda etkiledigi
goriilmiistiir. Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizinti suyundan KOI giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.39 ve 6.40°da

verilmistir. Karistk su mercimeklerinin, tek basina Lemna gibba L. kullanimindan

yaklasik %35 daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.37 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundan KOI
giderim verimleri
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Sekil 6.38 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karistmi kullanarak, farkli derinliklere gére, sizint1 suyundan KOI giderim
verimleri
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Sekil 6.39 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisim1) kullanarak,
5 cm derinlikteki sizint1 suyundan KOI giderim verimleri
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Sekil 6.40 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
10 cm derinlikteki s1izint1 suyundan KOI giderim verimleri

Calismamizda en yiiksek KOI giderim veriminin (%62,2) 5 c¢cm karisik su
mercimekleri ile oldugu belirlenmistir. Literatiirde elde ettigimiz KOI verimlerinden
diisiik veya yakin degerler bildirilmistir. Masbough vd. (2005)’nin ¢alismasinda KOI

giderim veriminin diigik (yillara gore %25-34 ve %40-51 arasi) olmasinin sebebi,
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sudaki kalict maddelerin (lignin ve tanin) bozundurulmasi i¢in mikrobiyal topluluklarin
daha uzun zamana ihtiya¢ duymasina baglanmistir. Optimum giderimi saglamak i¢in
yaklagik 1 haftalik hidrolik bekleme zamani artirilmis (hidrolik yiikleme hizi azaltilmis)
veya kiitle yiiklemesi (girisin seyreltilmesi) azaltilmistir. Bulc (2006)’1n ¢aligmasinda,
KOI verimi %50 olarak bildirilmistir. Nivala vd. (2007) ¢alismalarinda kullandiklar:
sizint1 suyunun yasli olmasi nedeniyle sizinti suyundaki KOI’nin belirgin bir kisminimn
kolaylikla biyolojik olarak bozunabilir olmayan organikler igerdigini bildirmislerdir.
Ayrica havalandirma olmadan KOI gideriminin az (mevsimlere gore; %0, %2, %13 ve
%353) oldugunu ancak havalandirma yapilinca verimin arttigini (mevsimlere gore; %48,
%60, %35 ve %44) ve kararl hale geldigini belirtmislerdir. Chiemchaisri vd. (2009) nin
calismasinda elde edilen diisiik KOI giderim verimleri (%42-58), stabilize sizinti
suyundaki giicliikle biyolojik olarak bozunabilir organiklere baglanmistir. Ayni sekilde,
Yalcuk ve Ugurlu (2009)’nun g¢alismasinda KOI giderim verimlerinin diisiik olmasi
(aylara gore ve deney diizeneginin tipine gore %11-61 arasi) biyolojik olarak bozunur
olmayan organik bilesiklerin yiiksek konsantrasyonuna baglanmistir. Ayrica diisiik
organik yilikleme hizinin da buna yol agabilecegi belirtilmistir. 85 giin sonra giristeki

KOI konsantrasyonunun artis1 daha yiiksek KOI giderimlerine yol agmustir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglarin tersine, Sawaittayothin ve Polprasert
(2007)’in yaptiklar1 ¢alismada, yiizeyalt: akimli yapay sulakalanda KOI gideriminin
kontroldekinden daha az oldugu bildirilmistir.

6.6 pH Tle Tlgili Elde Edilen Veriler

Calismamizda tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’l karisik su mercimeklerinin pH’s1 7,91-8,50 araliginda
olmustur. Baslangi¢ pH degeri 7,91 olarak calisilmis ve yapilan ¢alisma sonucunda
9 giinliik hidrolik bekletme siiresinde maksimum pH, 5 cm Lemna gibba L.’li reaktorde
8,50 olarak Ool¢iilmiistiir. Cizelge 6.6’da pH degerlerinin 1, 5 ve 9. gilinlerdeki

degisimleri verilmistir.

103



Cizelge 6.6 pH degisimlerinin giris ve ¢ikis degerleri

1. Giin 5. Giin | 9.Giin

Giris Cikis Cikis Cikis
5 cm Lemna gibba L. 7,91 8,50 8,47 8,48
5 cm Karisik Su Mercimekleri 7,91 8,21 8,31 8,46
5 ¢cm Kontrol 791 8,01 8,04 8,04
10 cm Lemna gibba L. 7,91 8,34 8,49 8,42
10 cm Karisik Su Mercimekleri | 7,91 7,88 8,30 8,49
10 cm Kontrol 7,91 7,94 7,97 8,01

Cizelge 6.6’ya gore 7,91 giris pH degerleri 5 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin
sonunda 8,50; 5. giin sonunda 8,47 ve 9. giin sonunda 8,48 olarak Ol¢lilmiistiir. 5 cm
Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis pH degisimleri sirasiyla 8,21; 8,31 ve
8,46 olmustur. 5 cm kontrollerde ¢ikis pH degisimleri 1, 5 ve 9. gilinlerde sirasiyla 8,01;
8,04 ve 8,04 olarak bulunmustur. 10 cm Lemna gibba L.’lide 1. giin 8,34; 5. giin 8,49 ve
9. giin 8,42 araliklarinda degismistir. 10 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde
cikis pH degisimleri sirasiyla 7,88; 8,30 ve 8,49’a artmistir. 10 cm kontrollerde ¢ikis pH
degisimleri 1, 5 ve 9. giinlerde sirasiyla 7,94; 7,97 ve 8,01 degerinde olmustur.
Deneysel calismalarda elde ettigimiz pH degerlerinin artmasinin nedeni bitkili
sistemlerdeki su mercimeklerinin fotosentetik aktivitelerinden dolayr gostermis

olduklar1 tamponlama kapasitesinden kaynaklanabilir.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki s1zint1 suyundaki pH degisimi sirasiyla Sekil 6.41 ve 6.42°de verilmistir.
Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza, karigimi
kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm derinlikteki sizint1 suyundaki
pH degisimi sirasiyla Sekil 6.43 ve 6.44°de verilmistir. Farkli hidrolik bekleme

stirelerinin pH degerlerini ¢ok fazla etkilemedigi belirlenmistir.
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Sekil 6.41 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi
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Sekil 6.42 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine goére, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi
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Sekil 6.43 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki pH degisimi
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Sekil 6.44 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki pH degisimi

Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki pH degismi
Sekil 6.45’de verilmistir. Farkli su mercimekleri karisimi kullanarak, farkli derinliklere
gore, sizint1 suyundaki pH degisimi Sekil 6.46’da verilmistir. Farkli derinliklerin pH

degisimi tizerinde fazla etkili olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.45 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki pH

degisimi
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Sekil 6.46 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki pH degisimi

Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karigimi) kullanarak, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi sirastyla Sekil 6.47 ve 6.48’de verilmistir.
Farkli su mercimekleri kullaniminin pH degisimi {izerinde fazla etkili olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.47 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisim1) kullanarak,
5 cm derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi
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Sekil 6.48 Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak,
10 cm derinlikteki sizint1 suyundaki pH degisimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde; ¢alismamizda baslangi¢c pH degeri 7,91
olan sizintt suyunun, pH degerlerinin yaklasik 8,50 araligindaki degerlere arttigi
goriilmiistiir. Elde ettigimiz bu sonuca benzer olarak, Krishna ve Polprasert (2008)’in

calismasinda, su mercimegince karbondioksitin kullanimi, atiksuda karbonik asit
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miktarin1 azaltarak pH’1 arttirmaya yardimeci olmustur. Fotosentetik olarak aktif
makrofitler, oksijen iiretir ve sudan karbondioksiti uzaklastirir. Bdylece suyun pH
degerini arttirir (Woods, 1995; Masbough vd. 2005). Calismamizda bitkili sistemlerde
pH degerlerinin kontroldekilerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, Masbough
vd. (2005)’nin ve Martinez ve Cruz (2006)’un calismalarinda da goriilmistiir.
Masbough vd. (2005)’nin ¢alismasinda bitkili sistemlerin kontrol sistemlerinden daha
fazla pH degerini arttirdig1 bildirilmistir. Bu durum, bitkilerin fotosentetik aktivitesinin
suyun pH degeri lizerindeki etkisinden dolay1, beklenen bir durumdur. Martinez ve Cruz
(2006), deneysel ve kontrol sistemleri arasindaki pH farkliliklarinin belirgin oldugunu

bildirmislerdir.

Korner vd. (2001), Lemna gibba kullanarak atiksuyun aritilmasinin yaklasik 9,8
degerinden biliylikk pH sinirlarinda imkansiz hale gelebildigini bildirmislerdir.

Caligmamizda goriilen pH degerlerinin bu degerin ¢ok altinda kaldig: belirlenmistir.

Calismamizdaki pH degerlerinden oldukga diisiik olarak, ancak ¢alismamizdaki
gibi artig gostererek, Masbough vd. (2005)’nin c¢alismasinda 2000 ve 2001 yillarinda
sirastyla 3,91 ve 4,33’den kontrolde 4,60 ve 4,77’ye, bitkilide 4,78 ve 4,89’a, nutrient
eklemesi yapilan bitkilide 5,51 ve 5,10’a yiikselmistir.

Calismamizdakiyle benzer olarak, Bulc (2006)’un calismasinda, pH degerlerinin
nitrifikasyon i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Nitrifikasyon, optimum 7,5-8,5 pH
araliginda meydana gelmektedir (Platzer, 1996).

Calismamizda goriilen pH degerlerinin aksine, Vermaat ve Hanif (1998), pH
degerinin yiiksek olan 9,6 degerine arttigini bildirmislerdir. Bu durum alg ve perifitonun
yliksek konsantrasyonlarinin mevcut olmasina baglamistir. Yiiksek pH degeri amonyak
buharlagsmasini da artirir. Bu durumda su mercimegi havuzu bir alg havuzu ile benzer

olarak islev gosterir (El-Shafi vd., 2007).

6.7 Elektriksel Tletkenlik ile Tlgili Elde Edilen Veriler

Calismamizda tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia
arrhiza ve Spirodela polyrrhiza’li karisik su mercimeklerinin elektriksel iletkenlik

degerleri 5,59- 9,46 mS/cm araliginda olmustur. Baslangi¢ elektriksel iletkenlik degeri

109



5,59 olarak c¢alisilmis ve yapilan g¢alisma sonucunda 9 giinliik hidrolik bekletme
siiresinde maksimum elektriksel iletkenlik degeri 10 cm Karisitk su mercimekli
reaktorde 9,46 mS/cm olarak Olclilmiistiir. Cizelge 6.7°de elektriksel iletkenlik

degerlerinin 1, 5 ve 9. gilinlerdeki degisimleri verilmistir.

Cizelge 6.7 Elektriksel iletkenlik degisimlerinin giris ve ¢ikis degerleri

1. Giin 5. Giin 9.Giin
Giris Cikis Cikis Cikis
(mS/cm) (mS/cm) | (mS/cm) (mS/cm)

5 cm Lemna gibba L. 5,59 5,67 5,73 7,79
5 em Karisik Su Mercimekleri 5,59 5,88 6,76 8,98
5 cm Kontrol 5,59 5,70 6,36 7,99
10 cm Lemna gibba L. 5,59 5,85 6,39 8,04
10 cm Karisik Su Mercimekleri 5,59 6,88 7,92 9,46
10 cm Kontrol 5,59 5,71 6,11 7,94

Cizelge 6.7’ye gore 5,59 mS/cm giris elektriksel iletkenlik degerleri 5 cm Lemna
gibba L.’lide 1. giin sonunda 5,67 mS/cm; 5. giin sonunda 5,73 mS/cm ve 9. giin
sonunda 7,97 mS/cm olarak Ol¢iilmiistiir. 5 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9.
giinlerde ¢ikis elektriksel iletkenlik degisimleri sirasiyla 5,88 mS/cm; 6,76 mS/cm ve
8,98 mS/cm olmustur. 5 cm kontrollerde ¢ikis elektriksel iletkenlik degisimleri 1, 5 ve
9. giinlerde sirastyla 5,70 mS/cm; 6,36 mS/cm ve 7,99 mS/cm olarak bulunmustur. 10
cm Lemna gibba L.’lide 1. gin 5,85 mS/cm; 5. gin 6,39 mS/cm ve 9. giin
8,04 mS/cm’ye artmustir. 10 cm Karisik su mercimeklide 1, 5 ve 9. giinlerde ¢ikis
elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 6,88 mS/cm; 7,92 mS/cm ve 9,46 mS/cm
degerlerine ulasmistir. 10 cm kontrollerde ¢ikis elektriksel iletkenlik degisimleri 1, 5 ve

9. giinlerde sirastyla 5,71 mS/cm; 6,11 mS/cm ve 7,94 mS/cm olarak bulunmustur.

Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizinti suyundaki iletkenlik degisimi sirasiyla Sekil 6.49 ve 6.50°de
verilmistir. Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisim1 kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 ve 10 cm derinlikteki sizinti

suyundaki iletkenlik degisimi sirasiyla Sekil 6.51 ve 6.52°de verilmistir. Hidrolik
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bekleme siirelerinin  artisinin  iletkenlik  degerlerini  arttirdigi  belirlenmistir.
Calismamizdakiyle benzer olarak, Schulz vd. (2003)’nin c¢aligmasinda iletkenlik
degerleri artmistir. Schulz vd. (2003)’nin c¢alismasinda iletkenlik degerleri;
677 mikroS/cm’den 1,5 saatlik, 2,5 ssatlik ve 7,5 saatlik hidrolik bekleme siirelerinde
sirastyla 683, 681 ve 681 mikroS/cm’ye artmistir.
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Sekil 6.49 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi
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Sekil 6.50 Lemna gibba L. kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine goére, 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi
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Sekil 6.51 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 5 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi
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Sekil 6.52 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karisimi kullanarak, hidrolik bekleme siirelerine gore, 10 cm derinlikteki
sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi

Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizint1 suyundaki iletkenlik
degisimi Sekil 6.53’de verilmistir. Farli su mercimekleri, karisimi kullanarak, farkl
derinliklere gore, sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi Sekil 6.54’de verilmistir. Farkli

derinliklerin genel olarak iletkenlik degerlerini etkiledigi goriilmektedir. 10 cm’lik
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derinligin 5 cm derinlikten daha yiiksek iletkenlik degerlerine yol actigi belirlenmistir.
Baslangicta 5,59 mS/cm olan iletkenlik degeri 5 ve 10 cm Lemna gibba L. sistemlerinde
strastyla 7,79 ve 8,04 mS/cm’ye; 5 ve 10 cm karigik su mercimekli sistemlerde sirasiyla

8,98 ve 9,46 mS/cm’ye arttig1 gorilmiistiir.

Farkli su mercimekleri (tek basina Lemna gibba L. ve Lemna gibba L., Lemna
minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karisimi) kullanarak, 5 ve 10 cm
derinlikteki sizint1 suyundaki iletkenlik degisimi sirasiyla Sekil 6.55 ve 6.56’da
verilmigtir. Farkli su mercimekleri kullaniminin iletkenlik degerlerini etkiledigi
belirlenmistir. Karigsik su mercimeklerinin tek basmma Lemna gibba L. kullanilan

sistemden daha yiiksek iletkenliklere neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.53 Lemna gibba L. kullanarak, farkli derinliklere gore, sizinti suyundaki
iletkenlik degisimi
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Sekil 6.54 Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza,
karigtmi kullanarak, farkli derinliklere gore, sizintt suyundaki iletkenlik
degisimi
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Sekil 6.55 Farkli su mercimekleri kullanarak, 5 cm derinlikteki sizintt suyundaki
iletkenlik degisimi
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Sekil 6.56 Farkli su mercimekleri kullanarak, 10 cm derinlikteki sizinti suyundaki
iletkenlik degisimi

Calismamizdakine benzer olarak, Yalcuk ve Ugurlu (2009)’nun calismasinda

cikis elektriksel iletkenlik degerleri giristekinden yliksek olmustur.

Calismamizdaki iletkenlik degerlerinin artisinin aksine, Masbough vd. (2005)’in
calismasinda iletkenlik degerleri 2000 ve 2001 yillarinda sirastyla 582 ve
692 mikroS/cm’den kontrollerde 415 ve 593’e, bitkilide 466 ve 605’¢, nutrient eklemeli
bitkililerde 425 ve 597 mikroS/cm’ye degismistir.
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7. ONERILER

Bu c¢alismada kullanilan Lemna gibba L. ve karnistk su mercimeklerinin
(Lemna gibba L., Lemna minor L., Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza karigimi) Sivas
belediyesi kati atik vahsi depolama sahasi sizinti suyu havuzundaki nutrientleri

giderebilecegi ve nitrifikasyonun saglanabilecegi tespit edilmistir.

En yiiksek NH;"-N, O-PO,” ve KOI giderimlerinin bitkili sistemlerde sirasiyla
%75,3, %44,6 ve %62,2 oldugu belirlenmistir. Bitkili sistemlerde NO,-N ve NO3;-N
konsantrasyonlar1 ¢ikislarda artarak nitrifikasyon olaymin gerceklestiginin gostergesi

olmustur.

Nitrifikasyon meydana geldigi i¢in sistemde biriken nitrat daha sonra anoksik
sartlar altinda olan bir reaktdre verilerek denitrifikasyon saglanabilir. Boylece ortamda

biriken nitrat denitrifikasyonla giderilebilir.

Bitkili sistemlerin kontrollerden her zaman daha yiiksek giderim verimleri
sagladigr goriilerek bitki kullanimmin sizinti suyu aritimi i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda, birden fazla tipte bitki kullaniminin aritma veriminde
art1s sagladigi tespit edilmistir. Bu nedenle yapay sulakalanlarda serbest ylizeyli kesikli

sistemlerde karisik bitki kullanimi onerilebilir.

Yapay sulakalan sistemleri atiksu aritma sistemleri ile karsilastirildiginda enerji

ihtiyacinin diisiik olmasi, ucuz ve isletiminin kolay olmasi nedeniyle tercih edilebilir.

Calismamizda kullanilan su mercimeklerinin secilme nedenleri; olduk¢a hizli
biiyiimeleri, iilkemizde kolay bulunmalari, ekonomik olmalari, yiiksek aritim
potansiyellerinin bulunmasi, akiimiilasyon kapasitelerinin yiiksek olmasi, olumsuz
kosullara dayanikli olmalari, hasatlandiktan sonra hayvan yemi ve toprak iyilestiricileri

olarak kullanilabilmeleridir.

Calismamizda kullandigimiz bitkilerin hasatlandiktan sonra gerekli islemler

yapilarak biyoyakit olarak kullanilabilme imkanlar1 arastirilabilir.
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Gelecekteki ¢alismalarda farkli tip s1zint1 sular i¢in ¢calismamizda kullanilan bitki
tiplerinin se¢imiyle aritma verimlerinin incelenmesi, farkli tipte bitkilerin secimi ile
calismamizda kullandigimiz sizinti suyunun aritimmin ¢alisilmasi, bir bitki tipinin
ariimindan ¢ikan suyun baska bitkili sisteme verilerek aritiminin incelenmesi

Onerilebilir.
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