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Bu calismada Typha latifolia bitkisi ile Adana Sofulu Duizensiz Cop Depolama
Sahasindan alinan ¢op sizinti suyunda bulunan kirletici parametrelerin bitkisel yolla
lyilestirilmesi arastirillmistir. Sistemde bitkinin yetistirme ortami olarak bazaltik tif
kullanilmistir. Sistemin hidrolik bekletme sureleri iki tekerrtrlii olmak tzere 5, 10 ve
15 glndir. Sitemde ¢op sizinti suyu bitkiye sulama suyu olarak verilmis ve
bitkinin ihtiyaci olan su, bu ¢op sizinti suyu ile karsilanmaya calisiimistir. Bu
dongu ile coplikten kaynaklanan ¢op sizinti suyunun bitkiler tarafindan cevreye
verebilecegi olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ve giderilmesi hedeflenmistir.
Arastirmada hidrolik bekletme siirelerine gére ortalama BOIs, KOI, AKM, TKN ve
TP konsantrasyonlari giderim verimleri incelenmis ve anilan parametreler sirayla %
68.49, % 64.54, % 82.58, % 93.79 ve %61.99 bulunmustur. Blinyesindeki baslangi¢
agir metal miktari bilinen bitkilerin deneme sonu kok ve yaprak/gévdede olarak
blnyesindeki agir metal birikimleri (mg/kg (kuru)) belirlenmistir. Bitki yetistirme
ortami olarak kullanilan bazaltik tufun baslangic ve deneme sonui agir metal
icerikleri bulunmustur. Typha latifolia bitkisi ile Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn iceren ¢op
sizinti suyundan sirastyla % 10.50, % 94.00, % 86.45, % 61.85, % 68.91 ve % 72.20
oranlarinda metal giderimi saglanmistir. Bu pilot calisma tlkemiz kosullarinda her
tir ¢op depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti suyu Kirleticilerinin giderimi igin
ornek teskil edebilir.

Anahtar Kelimeler : Cop Sizinti Suyu, Bitki ile Islah, Tpyha latifolia, Agir Metal Birikimi.
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In this study, the treatment of polluter parameters in the leakage water sampled
from Adana Sofulu Wild Waste Dumping Site was conducted by the
phytoremediation with using Typha latifolia. Basaltic tuff was used as a growing
media in the system. The hydraulic retention times of system were 5, 10, and 15 days
as being continuously twice. Leakage water was given to wetland plant as irrigation
water and the water need of the plant was provided by this leakage water. It was
aimed that the negative effects of leakage water from Adana Sofulu Wild Waste
Dumping Site to the environment were minimized and treated by plant in the system.
Removal efficiency of the average BODs, COD, SS, TKN, and TP concentrations was
studied according to hydraulic retention times and the ratios were found as 68.49%,
64.54%, 82.58%, 93.79%, and 61.99% respectively. The plant, whose heavy metal
amount in their structure had been known in the beginning, was uprooted at the end of
this study. And then, heavy metal accumulation in the roots and leaves/stem of plant
were calculated in terms of mg/kg dry weight. Also, heavy metal concentrations
between at the beginning and end of the study in basaltic tuff which was the media of
plant were calculated. At the end of the study, Typha latifolia provided the metal
removal for Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, and Mn in the leakage water as the ratio of 10.50%,
94.00%, 86,45%, 61,85%, 68.91%, and 72.20% respectively. This pilot study can be a
good example for the removal of polluters of leakage water sourced from all kind of
waste dumping sites in our country conditions.

Keywords: Leakage water, phytoremediation, Typha latifolia, heavy metal accumulation
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1.GIRIS Fatih EKMEKCI

1.GIRIS

Adana ilinde ¢op sorunu yillarca ¢oplerin kentin guneyinde bulunan Seyhan
Nehri’ne dokilmesiyle ¢ozimlenmeye calisiimis, ancak nifus artisina paralel ¢op
miktarinin ¢cok buyik boyutlara ulasmasi sonucu yeni alanlar belirlenmistir.
Tamamen rasgele secilen, hazine arazisi ve kum ocagi niteliginde olan bu yeni
alanlar jeolojik ve cevresel degerler acisindan bu amaca uygun olmayan yerlerdir.
Gecmis yillarda ¢op depolama alani olarak 100. yil sitesi karsisindaki hazine arazisi,
Hadirl eski kum ocaklari ve Glinesli mahallesi icindeki kum ocaklari kullaniimistir.

Yduregir ilgesinde bulunan Ginesli ¢coplugu 1990 yilina kadar kullaniimistir.
Eski kum ocaklari ¢ope doldurulmus ve daha sonra ¢opligun tGzeri kapatiimistir.
1989 vyilinda Buyuksehir Belediyesi’nin aldigi bir kararlar Sofulu alani
kamulastirilarak, 1990 yili itibariyle Adana’nin her tarli ¢opl buraya dizensiz
sekilde bosaltilmaya baslanmistir (OKSUZ, 2000).

Sofulu Cop Depolama Alani, Tirkiye’nin gineyinde Akdeniz Bolgesi’nde
yer almaktadir. Adana sehir merkezine 25 kilometre, Cukurova Universitesi’ne ise
5 kilometre uzaklikta, eski Kozan yoluna bitisik konumda bulunmaktadir. 350
donim olan arazi kuzeyden glineye dogru hafif egimlidir.

COp dokme sahasi, 1999 yilinda yapilan rehabilitasyon calismalarina kadar
kontrolstiz yanginlarin ¢ikmasi, zararli hasaratlarin ¢ogalmasi, hastalik riskinin
artmasi ve hakim riizgarlarin yénine bagl olarak istenmeyen ¢ép kokusunun etrafa
yayllmasi gibi etkilerle cevreyi olumsuz bir sekilde etkilemistir. Ayrica alandan
cevreye vyayilan sizinti sularinin  gevredeki su kaynaklarini kirletme riski
bulunmaktadir. Her ne kadar 1999 yilinda yapilan drenaj kanallari ve resirkilasyon
havuzu ile sizinti sulari yer alti ve yiizey sulari icin potansiyel bir tehdit olmustur. Bu
nedenle bu ¢alismada ¢op sizinti sularinin sulama suyu amaclh Kirlilik olusturmasinin

Onlenmesi arastiriimistir..
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1.1.Kati Atiklar Ve Genel Ozellikleri

1.1.1.Kati Atiklar

Kati atiklar, Kati Atiklarin Kontroll Yonetmeligi’nde iki farkli sekilde
tanimlanmistir.  1.“Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile
Ozellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde uzaklastirilmasi gereken
kati maddelere ve aritma ¢amuru kati atik”, 2.“Konutlardan atilan, tehlikeli ve zararl
kati atik kavramina girmeyen, bahce, park ve piknik alanlar gibi yerlerden gelen kati
atiklara evsel kati atik denir.”

Insan aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan kati atik miktar ve turd, niifusun
ihtiyaclarinin artmasi ve teknolojik gelisme ile orantili olarak artmaktadir. Yerel
yonetimlerin en &nemli cevre sorunlarinin basinda kati atiklarin bertarafi
gelmektedir. Ulkemizde bir ok yerlesim biriminin dizenli kati atik bertaraf ve
depolama alani yoktur. Kati atiklar daha ¢ok hazine, orman, tarim, vb. arazilerde
gelisi guizel depolanmaktadir (Yilmaz ve ark.,2001).

Duzenli kati atik deponi alanlarindan kaynaklanan en énemli sorunlardan biri
kati atiklarin iginden sizarak tabana ulasan yiksek kirlilikte sizinti sularidir. Kati atik
sizinti sularinin hidrojeolojik olarak givenli sizdirmaz depolarda tutulmasi gcevreye
verecegi zararlari tam olarak 6nleyemez. Sizinti suyunun desarji sonucu yuzey sulari
ve kismen de yer alti sulari kirlenebilir. Bu yizden 6zellikle yagislarin yil boyunca
buharlasmadan fazla oldugu bdlgelerde sizinti sularinin siki kontrolii gereklidir.
Sizinti suyunun kontrolii gergevesinde gevresel 6zellikler de dikkate alinarak uygun

bir yonetim sistemi belirlenmelidir.

1.1.2.Kati Atiklarin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

Kati atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin kati atik yonetim
sisteminin tasarimi ve bunun gelistirilmesi icin bilinmesi gerekmektedir. Atigin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine gore en uygun bertaraf yontemleri
belirlenmektedir (Tchobanoglous,1993; Savkin, 1999°dan).
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1.1.2.1.Kati Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

Ozgul agirhk, materyalin  hacim basina disen agirhg olarak
tanimlanmaktadir. Kati atiklarin - 6zgil agirliklart  genellikle sikistirilimis  ve
sikistirlimamis agirlik ve benzeri sekillerde ifade edilmektedir. Sikistirmali araclarla
toplanan kat atiklarin 6zgiil agirhig 178 kg/m? ile 415 kg/m?® arasinda degismektedir.
Bu deger ortalama 297 kg/m?® olarak verilmektedir (Sariaslan, 1997).

Kati atiklar 6zgul agirliklari cografik 6zelliklere, sosyo — ekonomik yapiya,
iklime ve biriktirme suresine gore degistigi icin uygulama asamasinda bu deger
tekrar tespit edilmelidir.

Nem Igerigi, kati atiklarin dogal olarak icerdikleri ve iklimsel olarak degisim
gosteren su icerigidir. Kati atik bertaraf yonteminin belirlenmesinde ve dizayninda
onemli rol oynamaktadir. Ornegin, diizenli depolama yonteminde, kati atigin nem
orani deponi alaninda olusacak suzlntl suyu miktarinin hesaplanmasinda g6z
onlnde tutulmasi gereken énemli bir unsurdur.

Tane buyiklugine gore dagilim ve sikistirilmisg atik porozitesi, atiklarin
boyutlarini ve atigin sikistirildiktan sonraki gézenekliligini ifade etmektedir. Atiklar

alanda kapladigl hacmin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

1.1.2.2.Kati Atiklarin Kimyasal Ozellikleri

Katl atigi teskil eden materyalin kimyasal Ozellikleri, proses seciminde
Ozellikle geri kazanim ve yakma yontemlerinin degerlendirilmesinde énlenmelidir.
Yanma kabiliyetinde atigin kimyasal 6zellikleri de ¢cok 6nemlidir. Kati atik yakilarak
bertaraf edilmek isteniyorsa atigin 4 énemli 6zelligi bilinmelidir. Bu 6zelliklerin
belirlenmesi icin de; takibi ayirma analizi, kil olusturma sicakliginin tayini,
elemental analiz, enerji  igerigi  tespitinin  belirlenmesi  gerekmektedir
(Tchobanoglous, 1993; Savkin, 1999°dan).
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1.1.2.3.Kati Atiklarin Biyolojik Ozellikleri

Kati atiklarin organik fraksiyonlarinin en 6nemli biyolojik 6zelligi; organik
bilesenlerin gazlara, inert organiklere ve inorganik maddelere dontsimudur. Kati
atiktaki organik maddeler aerobik kosullar altinda reaksiyonlar gosterirler (Karpuzcu,
1994).

1.1.3. Sizinti Suyu Olusumu

COp depolama sahalarinda sizinti sularinin ortaya ¢ikisi olduk¢a karmasik bir
prosestir. Araziye depolanan kati atiklar kimyasal ve biyokimyasal yollarla
dontsume ugrar. Yiyecek artiklari, bahce artiklari ve hayvansal atiklar gibi organik
kokenli gruplar mikroorganizmalarca kullanilarak gerek aerobik olarak bozunurlar.
Demir ve diger metal bilesenler ise oksitlenerek ayrigir. Yiyecek artiklarinin
bozusmasi ¢ok kisa bir surede gerceklesirken, cam ve plastik madde gibi bazi madde
gruplarinin ayrismasi ¢cok uzun yillar olabilir.

Depolanan c¢oplerin yukarida anlatilan sekilde bozusmasi depolama sahasinin
stabilize olmasi acisindan arzu edilen bir durumdur. Ancak, yagis sularinin,
yuzeyden akan sularin veya yer alti suyunun tam olarak stabilize olmamis ¢opleri ile
temas etmesi sonucu parcalanma uriinleri ¢op depolama hicrelerinin disina taginarak
cevre kirliligine sebep olur. Bir baska ifade ile kati atik yiginlarina ve depolama
hicrelerine belirli bir su tutma kapasitesinin Gstinde asiri miktarda su girmesi
durumunda, atiklar bu fazla suyu tutamaz ve disari birakir. Sizinti suyu tabi edilen bu
fazla su, ¢opler icinden gecerken cesitli Kirleticileri ve parcalanma Urtnlerini de
yikayarak bunyesine alir ve yizey veya yer alti suyu kaynaklarina tasir. Genel
olarak, az yagis alan kurak bolgelerdeki depolama sahalarinda sizinti suyu problemi
onemli boyutlara ulasmaz. Fakat, yillik yagis miktari 40 cm’den fazla ise sizinti
problemi ¢ok tehlikeli boyutlar kazanabilir.

COp sizinti suyu, organik ve inorganik bilesiklerinin olusturdugu, yogun
kokulu kompleks bir karigimdir. Sizinti sulari baslangigta ¢ok yiiksek organik madde
icerigine sahip iken zamanla depo yeri stabilize oldukga organik igerigi azalmaktadir.
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Buna karsin inorganik madde icerigi uzun sire yiksek kalmaktadir (Oztiirk ve
ark.,1999).

Turkiye genelinde 2000’den fazla ¢op depolama sahasi vardir. Kati Atiklarin
Kontrolu Yodnetmeligi’ne gore uygun olarak kullanilan depolama alanlari son derece
azdir. Sizinti suyunun topraga ve yer alti su kaynaklarini kirletmesinin en tehlikeli

kismini agir metal kirliligi olusturmaktadir (Y1lmaz ve ark., 2001).
1.1.4. Sizinti Sularinin Genel Ozellikleri

Depolama alanlarinda sizinti suyu, bu hacimlere disaridan giren yagmur
sulari, ylzeysel sular ve yeralti sularinin ¢oplerden ¢ozlnebilir ve askidaki kati
maddeleri bunyesine almasiyla olusur.

Sizinti suyu miktari bolgedeki yaugisla yakin iliskili olmakla birlikte atiklarin
karakteristigine, depolama tarzi ve sekline gore (depolama alaninin isletmesi)
farkhihklar goésteriri; alan isletmeye kapatildaktan (depolama alani Uzeri gecirimsiz
tabakayla ortiildikten) sonra sizinti suyu miktari giderek azalir. Literatiirde sizint
suyu miktarinin dogrudan yagmur suyuna bagli olduguna isaret edilerek, en yaygin
tahmin yontemi olarak asagidaki “su denge-balans hesabi” kullanilir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Su dengesi-balans hesabi

e Sizinti suyu miktar=yagis-evapotranspirasyon-ylzeysel akis-¢opte tutulan nem
e Yagls: yagmur, kar erimesi, vb.;

e Evapotranspirasyon: ¢op yuzeyinden (bitkilerden) buharlasan su miktari

e Yuzeysel akis: yagisin akisa gecip ¢Op depolama alanini terk ettigi miktari.
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Yagls disinda, genel iklim ozellikleri, topografya, Ust ortli tabakasinin
Ozellikleri, Ust oOrtd Gzerindeki bitki tarleri (vejetasyon), cop toplama sekli
(sikistirmali-sikistirmasiz), depolama sekli ve yontemi, ¢opun karakteristigi gibi
unsurlar da sizinti suyu miktarina en cok etki eden diger faktorlerdir. Ulkemiz
acisindan ozellikle yaz aylarinda sizinti suyu miktarina en cok etki eden faktor,
copun icindeki sebze meyve (karpuz/kavun) seklinde gosterilebilir. Depolama
alaninin, bolgeye disen yagislarin alana girmesini engelleyecek sekilde planlanmasi
ve insa edilmesi halinde sizinti su olusumu 6nemli miktarda azaltilabilir. Genel
olarak isletme asamasindea ¢ép depolama alaninda 2-5 m®ha.giin mertebesinde
sizinti suyu olustugu kabul edilmektedir.

Sizinti suyunu kompozisyonu depolanan kati atigin 6zellikleri, depolama
teknikleri, depolama alaninin yasi, ¢oplerin aritma ¢amurlari ya da tehlikeli atiklarla
beraber depolanmasi, yorenin sicaklik ve nem kosullari gibi faktorlere bagli olarak

onemli farkliliklar gostermektedir(Cizelge 1. 1.).

Cizelge 1.1. Cizelge Sizinti Suyu Kompozisyonu

Parametre Birim Degisim Parametre Birim Degisim
Araligl Araligl
KOI mg/I 150-100.000 SO, mg/Il 10-1200
BOIs mg/I 100-90.000 Cl mg/I 30-4000
pH 5.3-8.5 Fe mg/I 0.4-2200
Alkalinite mg CaCOs/I 300-11.500 Zn mg/l 0.05-170
Sertlik mg CaCOsl/l 500-8900 Mn mg/l 0.4-50
NH,4 mg/| 1-1500 CN mg/Il 0.04-90
Organik N mg/I 1-2000 AOX pgCl/i 320-3500
Toplam N mg/I 50-5000 Fenol mg/I 0.04-44
NO; mg/I 0.1-50 As ua/l 5-1600
NO, mg/I 0-25 Cd ug/l 0.5-140
Toplam P mg/I 0.1-30 Co ua/l 4-950
PO, mg/I 0.3-25 Ni pg/l 20-2050
Ca mg/I 10-2500 Pb ug/l 8-1020
Mg mg/I 50-1150 Cr ua/l 30-1600
Na mg/I 50-4000 Cu ug/l 4-1400
K mg/I 10-2500 Hg ua/l 0.2-50
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Bu nedenle literatirde yer alan sizinti suyunun karakteristigine dair bilgiler
genis konsantrasyon araliklari ile ifade edilmektedir. Sizinti suyunu ¢ok karmasik bir
bilesime sahip olmasi ve konsantrasyonlarinda surekli degismelerin meydana
gelmesi, uzaklagma ve aritilabilirlik bakimindan dengelenmesi gerekli kilmaktadir.
Bu amacla depo yerinden c¢ikan sizintt sularinin bir havuzda veya lagiinde
biriktirilmesini takiben uzaklastirilmasi (aritma vaya spreyleme) daha uygun

olmaktadir.
1.1.5. Cop Depolama Sizintilarinin Su Kaynaklarina Etkileri

Coplerin acik depolanmasi, Turkiye'de yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Genelde yontem coplerin gelisigiizel atilmasi seklinde uygulanmaktadir ve depolama
alanlarim birkag! kente su veren su havzalarinin iginde yer almaktadir. Bu nedenle
kentin su kaynaklari biylk bir tehlike igindedir. Depolama alanlarinin gevreye
yapabilecekleri olumsuz etkilerin minimuma indirgenebilmesi icin pek cok teknik
gelistirilmistir. Ne yazik ki Ulkemizdeki ¢6p depolama alanlarinin buyik bir
boliminde bu tir teknikler uygulanmamaktadir. Bunun da Otesinde kati atiklarin
toplanmasi ve bertarafinda ozellikle tehlikeli ve zararlh maddeler igeren endustriyel
atiklar igin higbir ayrim yapilmamakta, bu atik bilesenleri de evsel kaynakl ¢oplerle

birlikte depolama alanlarina gelisigtzel bir bigcimde bosaltilmaktadir.

Depolama alanlarinda olusan sizinti suyunun miktari bu alanlara disaridan
giren suyun miktari ile orantihidir. Bu nedenle altyapisi mevcut olmayan, yizeysel
sularin deponiye girmesi Onlenmemis ve ylzeyi yagislara acik dizensiz ¢op
depolama alanlarindan kaynaklanacak sizinti sulari da 6nemli miktarlara ulasacaktir.

Sizinti sulari, depolama hacmi icinde kaldiklari slrece cevresel sorunlar
yaratmazlar. Bu alani terk ettiklerinde ise iki ayri yorunge izleyebilirler: Yeraltina
sizma veya ylzeysel akis. Her iki yoriinge boyunca da olusturduklari Kirlenme
problemleri 6zellikle su kaynaklarini etkiler. Yeraltina sizan sularin akiferlerde
mevcut, kullanilabilir yeralti suyu kaynaklarina ulasmasi sonucunda bu kaynaklarda
uzun yillar boyunca giderilemeyecek kirlenmeler ortaya ¢ikabilir. Béyle bir durumun

olusmasi, s6z konusu su kaynaginin elden ¢ikmasi ve sirekli kaybi anlamina gelir.
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Bu kaynaklarin mutlaka kullanilmasi gerekiyorsa, yeraltindan cekilen sularin ¢ok
pahali aritma kademelerinden gegirildikten sonra kullanimi mimkin olur. Bu
durumda yapilmasi gereken harcamalar, baslangicta dizenli ve korunmus ¢op
depolama diizeni yapilmasi icin gerekli olacak harcamalardan ¢cok daha fazladir.

Yizeysel akisa gecen sizinti sulari, 6zellikle igme suyu temin edilen
havzalarda, icme suyunun Kkalitesine olumsuz etkiler yapar. Ylzeysel akistan
yeraltina sizan kisimlari ise yukarda belirtilen yer alti suyu kirlenmesi problemlerine
neden olabilirler. Depolama alanlarindan yuizeysel olarak ortaya ¢ikan sizintilarin
karakterizasyonu ve bu sizintilarin zararh etkilerinin azaltilmasi nispeten daha
kolaydir. Sizinti sularinin icerdikleri cesitli Kirletici parametrelere goére, bu sulara
atiksu aritma tekniginden bilinen yontemlerin uygulanmasiyla, séz konusu zararlarin
minimuma indirgenmesi mimkindur.

Modern depolama tekniginde alinacak ilk ©Onlem, depolama hacmine
disaridan girebilecek her turli yabanci suyun onunin kesilmesi ile, olusabilecek

sizinti suyunun miktarim minimuma indirgemektir.

1.2.Yapay Sulak Alanlar

19.yy. sonlari ve 20.yy. baslarinda nifusun hizli artisi ve teknoloji devrimi ile
birlikte hayat standartlarinin yukselmesi ve 6lum oranlarinin azalmasi, kentlerde
yogun bir nifus ortami meydana getirmis, paralelinde de hizh bir kirlilik olusmaya
baslamistir. Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi ile birlikte bati tilkelerinde geliserek
devam eden ve daha sonra diger ulkelere de gecen seri Gretim sonucunda olusan yan
urtnler dinya tzerinde var olan ekolojik denge izerinde olumsuz etkilere sebebiyet
vermektedir (Yucel, 1997). Bunun yaninda sanayi devrimi, atik sularin ézelliklerinin
degisimine neden olmustur. Ozellikle kanalizasyon atiksularindaki farklilasma ve
artis, yasanan bolgeleri tehdit etmeye baslamistir. Bundan dolay 6zellikle 20.yy.in
ilk baslarinda atiksu aritma tesisi ¢alismalari baslamis ve atiksularin aritiminda yer,
iklim, enerji maliyeti gibi etkenlere bagh olarak pek c¢ok aritma sistemi
gelistirilmistir. Ancak endustriyel faaliyetlerin sonucu genis araliklarda ve ylksek

konsantrasyonlarda cevreye yayilan kirleticilerin giderimi icin bu aritma sistemleri
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yeterli gelmemis ve ileri aritim mekanizmalari kullanimi geregi ortaya ¢ikmistir.
Bununla beraber ileri aritma prosesleri yiksek teknoloji, enerji ve kimyasallar
gerektirmektedir. Kalifiye eleman gerektiren bu isletmelerin ilk yatirim maliyetleri
ve isletme masraflari yuksektir. Gelismis Ulkeler tim bu olumsuzluklari g6z 6niine
alarak dogal bir aritma sistemi planlamaya calismis ve sonucta yapay sulak alanlar
olusturulmustur. Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan sisteminde var olan olgulari
taklit etmek Uzere dizayn edilen ve atiksularin kirleticilerinden arindiriimasinda diger
araclarin yaninda sulak alan bitkilerini, topraklari ve bunlarin mikroorganizmalarini
kullanan sistemlerdir.

Yapay sulak alanlarda dogal cevre kosullarinda su, toprak, bitkiler,
mikroorganizmalar ve atmosferin  etkilesimleri  sonucunda, Kirleticilerin
uzaklastirilmasini  saglayacak kimyasal, biyolojik ve fiziksel islemler ortaya
cikmaktadir. Dogal sistemlerdeki dogal islemler, aritma tesislerinde kullanilan
cokeltme, filtrasyon, gaz transferi, adsorbsiyon, iyon degisimi, kimyasal ¢okeltme,
kimyasal yikseltgenme ve indirgenme, biyolojik ¢evrim ve ayristirma gibi pek ¢ok
mekanik islemin yaninda fotosentez, fotooksidasyon ve bitki alimi gibi pek ¢ok 6zel
mekanizmayi da icerir. Bu islemler bir aritma tesisindeki dizisel isleyisin aksine tek
bir ekosistem reaktoriniin icinde dogal hizlarda ve kendiliginden yiriime
egilimindedir. Yapay sulak alanlarda bu prosesler birbirine baghdir (Karul, 1995).

Yapay sulak alanlar, dusik kurulus ve isletme maliyetli olmasi, enerji
ihtiyacinin olmamasi, yiklemeye karsi diger sistemlerden daha az hassas olmasi, agir
metal gibi Kirleticilerin Uretildigi yerlerde kurulabilmesi, pestisit ve gibreler gibi
noktasal olmayan kaynaklarin kontroliini saglamasi gibi avantajlarini nedeniyledir ki
gunumuizde popularitelerini artirmiglardir. Ayrica, sulak alanlar yesil alan, yaban
hayati ortami, rekreasyonel ve egitici alanlar sunabilmektedir.

Yapay sulak alanlar genellikle su aritim araci olarak kullaniimak Gzere insa
edilirler ve bu sulak alan sistemleri yuzey akisli ve yizeyalti akish olarak iki gruba
ayrilirlar. Her iki turdeki sulak alanlar da fazla derin olmayan gukurluklarda ve nehir
yataklarinda sizmaya engel olacak bir ylzeyalti bariyeri yapilmak suretiyle insa

edilirler.
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1.2.1.Yapay Sulak Alanlarin Tarihcesi

Yapay sulak alanlarla atiksularin aritimi ile ilgili ilk galisma 1950°li yillarin
baslarinda Almanya’da gerceklesmistir. Bu calisma; kiclik caph bir model olarak
yapay sulak alan aritim sisteminin yapimi ve bu konudaki arastirmalari icermektedir.
Bunu izleyen yillarda yapilan daha detayh bir ¢alismada ise bircok sucul bitkinin,
kimyasal kirleticilerin olumsuz etkilerini azaltma ve onlari absorbe etme yoniindeki
yetenekleri saptanmistir. 1953 yilinda sonuglanan bu calismada t¢ kdse (Scirpus
lacustris L.) gibi bazi bitkilerin fenolleri, patojenik bakterileri ve diger kirleticileri
bertaraf etme yetenegine sahip olduklari, bunun yaninda da suda yetisen bazi
bitkilerin kendi performanslarina yardimci olan gesitli fizyolojik ve morfolojik
degisiklikler sergiledikleri gozlemlenmistir.

Bu konudaki bir baska dnemli calisma ise 1973 yilinda Kadlec tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 42 hektarlik bir alani kaplayan ve bir havuz ile bir
sazlik sistemden olusan gercek boyutlarda ve arastirma amagcli bir yapay sulak alan
insa ettirilmistir. Sistemde, suyun bir havuzdan cikip digerine girerken icinden
gecmesi amacina yonelik olarak yapilmis her biri 0.25 hektar ylzolciminde l¢ adet
sazlik olusturulmustur (Bahr ve ark., 1974). Bu calisma gercek boyutlarda bir sulak
alanin aritim  performansini  degerlendirmek icin  yapilmis en  6nemli
calismalardandir.

1975 yilinda, Pennsylvania Universitesinde diizenlenen biyolojik atiksu
aritimi konusunda ilk uluslararasi konferans gerceklestirilmistir. Bu konferansin
sonrasinda konuya iliskin arastirmalar biyuk bir hizla gelismis ve kicuk capli
modeller olusturulmustur. Burada yapilan ¢alismalarin sonucunda septik tanklarin
yerine, yapay sulak alan sisteminin kullanilmasinin Gstunligi ortaya konulmustur
(Sloey ve ark., 1978).

Yapay sulak alanlarin daha soguk iklimlerdeki fonksiyonel yetenekleri
konusunda en iyi bilgiler 1979 yilinda kurulan arastirma amach bir sistemde 1980—
1984 willari arasinda gerceklestirilen calismalar sonucunda elde edilmistir.
Buyuklukleri, konfiglrasyonlari, derinlikleri, yikleme oranlari, kalis sdreleri

farkhihklar gosteren bes ayri sazlik alan, bir yillik streyle soguk bir iklimde test
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edilmistir. Sazliklarin Ustlerinde kis mevsiminde yaklasik 10 cm kalinhiginda buz
katmanlari olusmustur. Buz katmaninin altindan ise kis mevsimi suresince atiksu
akisi gerceklesmistir. Sistemde kullanilan yegane bitki olan hasirotunun (Typha
Angustifolia) kis aylarinda tamamen uykuda olan bir bitki olmadiginin farkina
vartimistir. Sistemin, kKisin en soguk aylarinda azalan bir oranda olmasina ragmen,
kabul edilebilir bir bertaraf etme mekanizmasi sundugu ortaya ¢ikmistir. Sonuclara
gére, 200 m*/ha.giin hidrolik yiikleme oraninin ve 7 giinlik bekletme stiresinin,
maksimum aritim etkinligi sagladigini ortaya koymustur. Calismada; dar kanal
konfiglrasyonunun en etkili dizayn oldugu kanitlanmis olup kullanilacak boy/en
oraninin en az 10/1 olmasi 6nerilmektedir (Reed ve ark., 1984). Ancak bazi yerlerde,
yuzeyaltl akis sistemlerde yapilan arastirmalarin sonuclari ise, uzunluk/genislik
oraninin dar girislerde tikanmalara neden olabilecegi yonlinde 6neriler icermektedir.

Sonugta; 1986 yilinda gergek boyutlarda islevsel bir yapay sulak alan aritim
sistemi inga edilerek kullanima sunulmustur. Stabilizasyon havuzlarinin yerini alan
bu sistemin amaci, gergek boyutlarda bir yapay sulak alanin aritim performansinin ve
islevsel sistemlerinin  test edilmesi ve secilen ©6n aritim metodunun
degerlendirilmesidir. Sistem 4.000 Kisilik bir yerlesim biriminin atiksularinin
aritiimasi icin dizayn edilmis olup birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan iki ayri hicre
olarak olusturulmustur (Herskowitz ve ark., 1986).

1980 yilinda, atiksu aritiminda 6nemli iki uzman olan Tchobanoglous ve
Culp, atiksu aritiminda yapay sulak alanlarin kullanimi konusunda derinlemesine
yaptlan ilk mihendislik calismalarini gerceklestirmisler ve asagida siralanan
faktorlerin daha ayrintili bir bicimde bilinmesi icin ek arastirmalarin yapilamasinin
gerekliligini belirtmiglerdir.

Yapilmasi 6nerilen bu calismalar;

o Elde edilen aritimin derecesinde bitki tiirii ve kuru maddenin etkisi,
e Besin maddesi aliminda hasat edilen bitkinin etkisi,
¢ Bitkinin adaptasyonunda tabandaki katmanin etkisi ve aritimin derecesi,
e Aritimin derecesinde, kalis siiresinin etkisi,
e Arntimin derecesinde, mevsimlik kosullarin etkisi,

e Aritimin derecesinde, humus ve atik bilesenlerinin etkisi
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e Bitki tlrd, kuru madde, kalis siiresi ve sicakhigin bir fonksiyonu olarak bertaraf
edilen kinetiklerin belirlenmesi,
e Aritimin derecesinde, sulak alan konfigtirasyonunun etkisi,
e Duragan parcalarin giderim kapasitesi olarak siralanabilir (Tchobanoglous ve
ark., 1980).
80’li yillarin sonlarinda (Hammer ve ark., 1989), kicuk kasabalarda
atiksularin aritimi icin bir dizi gercek boyutlarda ve kiicuk capli model yapay sulak

alan projeleri yapmistir.
1.2.2.Yapay Sulak Alanlarin Tipleri

Yapay sulak alanlar, yuzey akis sulak alanlari ve yuzeyalti akis sulak alanlari
olarak iki tipte insa edilebilirler. Ayni zamanda yapay sulak alan sistemleri klasik su

aritim teknolojileri ile de kombine edilebilmektedirler (Sekil 1.2.).

Giris On Yapay Dezenfeksiyon | Cikis

Aritma Sulak Alan (Ileri Aritma)

Sekil 1.2. Genel Aritim Planlamasi
1.2.2.1.YUzey Akis Sulak Alanlari

Yizey akis sulak alanlari, sig bir yatak veya kanal icinde uygun bir sucul
vejetasyon iceren ve toprak ylzeyinde pek fazla derin olmayan bir su akisina sahip
olan sistemlerdir. Bu 6zelligi ile daha cok dogal sulak alanlari cagristirirlar. Bu
sistemlerde su ylzeyi kanal boyunca aktigi esnada atmosfere agiktir.

Oksijen kaynagi yiuzey havalandirmasidir. Baslica biyokimyasal bozunma
reaksiyonlari ortamlari bitkilerin su altinda kalan bolimleri ve dip birikintilerinin
yuzeyleridir (Karul, 1995). Tipik bir ylzey akisli sulak alanin plan ve boyuna kesiti
Sekil 1.3.”de verilmektedir.

Yizey akis sulak alanlari yaklasik olarak 0.6-0.8 m. derinliginde olup
yataklari ¢akil, kum veya secilmis kum ile doldurulur. Havuzun baslangicinda bir
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dagitim kanali ve cikisinda ¢ikis borusu bulunur(Sekil 1.3.). Yizey akis sulak
alanlari, artirllmis yuzey alani sayesinde, benzer boyutlardaki bir yiizeyalti akis
sistemine kiyasla daha yuksek bir aritim etkinligine sahiptir. Bu nedenle de diger
sistemlere gore alan gereksinimi daha fazladir (EPA, 1999).
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Sekil 1.3. Yuzey Akisli Sulak Alanlarin genel gérinimi (OEMC, 2001)

Bu sistemin en bilyuk dezavantajlari koku problemi, sivrisinek ve diger
vektorlerin Uremesidir. Bitkiler oldukca sik oldugundan sivrisineklerle miicadelede
kesin bir basari elde edilememektedir. Yiizey akis sulak alanlari ayni zamanda yeni
yaban hayati habitatlari yaratmak veya yakindaki mevcut sulak alanlari gelistirmek
amaciyla da tasarlanabilirler.

Yizey akis sulak alani; fazla derin olmayan cukur bir arazi, vejetasyonun
tutundugu toprak veya benzeri baska bir materyal, bu ¢ukur zeminde az da olsa bir
miktar suyun kalmasina olanak veren su kontrol yapilarini icermektedir (Sekil 1.4.).
Suyun (st yuzeyi her zaman zemin diizeyinden daha Usttedir. Bu tur sulak alanlar
daha ¢ok dogal batakliklara benzemektedirler.

Su aritiminin yanisira dogal hayata yataklik ederek ve estetik guzellikler
sunarak da faydali olmaktadirlar. Suyun yiizeye yakin boélgelerinde aerobik, daha

derin béllimlerinde ise anaerobik ortamin varligl séz konusudur.
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Ylzey akisa gecen yagis sularina iliskin sulak alanlar, tarimsal atiksular ve
maden ocaklarinin drenaj sularinin aritimi igin insa edilen sulak alanlar genellikle

ylzey akis sulak alanlaridir.

Su iistii Bitkileri

Yiizen Bitkiler

.
aps1
Bitkilendirilmis g:;‘fﬂ

Bilge

Bitkilendirilmig
Biilge

Su alt Bitkileri

Sekil 1.4. Yuzey akis sulak alanin boyuna kesiti (EPA, 2001)

Yizey akis sulak alanlari, bazen serbest su ytizeyi sulak alanlari, veya eger
maden ocaklari drenaj sularinin aritimi igin kullaniliyorlar ise aerobik yiizey alanlar
diye de adlandirilirlar.

Yizey akis sulak alanlarinin en biyik avantajlari isletmelerinin ¢ok kolay,
masraflarinin da ¢ok dusiik olusudur. Belli basl dezavantajlari ise blylk bir alanin
bu is icin kullanilmasini gerektirmeleridir.

Yapay sulak alanlara verilen atiksularin giderim mekanizmalari genel
anlamda Sekil 1.5.’te verildigi gibi oncelikle atiksularin icerdigi azotun bir kismi
denitrifikasyonla giderilirken, bir kismi da bitkiler tarafindan kullantlir.

Yapay aritim sulak alanlarinda esas fosfor giderim mekanizmasi ise kimyasal
cokeltme ve adsorplamadir. Bitkiler de bir miktar fosforu binyelerine alarak
kullanmakta ve giderime yardimci olmaktadir.

Bakteriler, slizme, 0Olme-yok olma, c¢okeltme, tutma ve adsorplama

mekanizmalarinin hepsi bir arada kullanilarak giderilir. Yagmurlama sistemlerinde
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bazi bakteriler bitki ortiist tarafindan tutulur ve kurutma, 6lim ve avlanma yoluyla
imha edilir.
Organik maddeler ise, atiksuda bulunan organik maddeler bitkiler ve zemin

tarafindan filtre edilmek suretiyle ve biyolojik oksidasyonla giderilir.

Yiizen Bitkiler

/ Yiizey fistii Bitkileri \

(iines
Ismlan
Atmosferik
Havalandirma
\ \ \
Su alt Bitkileri

BDI Dks1dasyun
NH4-N-3NO2-N

Sabit AKM&Olmis Bitkilerden Kaynakl \

s HJ k‘
y/ y 0

(iziinmiis Oksijen (anaerobic) — \

Tamamen Bitkilendirilmis Bilge M~ (iiziilmiis Oksijen (aerohic)

Flotasyon, Sedimentasyon, Apik Su Yiizeyi

Adsorbsiyon, Anaerohik .

Reaksiyona bagh giderim / Aerobic Biyolojik Islemler

#
/ Giines Ingm&Zaman ile Patojen Giderimi

Sekil 1.5. Yuzey akis sulak alanlarda giderim mekanizmalari (EPA, 2001)

1.2.2.2.YUzeyalti Akis Sulak Alanlari

Yizeyalti akis sistemlerinde su, ¢akil veya kirma taslarla doldurulmus bir
canak veya su yatagina akitilir. Verilen suyun ylzeye ¢ikmamasi esas alinmak
suretiyle dizayn edilir. 0.3-0.4 m veya daha derin bir gegirgen ortama sahiptirler
(EPA,2000).

Bu tir sistemler, kaba bunyeli materyalden olusan topraklarinda, cok cesitli
cicekli ve ciceksiz bitki tirinln yetismesine ortam hazirlamis olduklari icin géze hos
gelen bir gorinim sergilerler. Tipik bir yizeyalti akisgl sulak alanin plan ve boyuna
kesiti Sekil 1.6.ve Sekil 1.7.”de verilmektedir.
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Sekil 1.6. Yuzeyalti akisli sulak alanlarin genel gériinimu (OEMC, 2001)

Yuzeyalti akisgh sistemlerde aerobik kosullari saglamak icin mevcut tek
oksijen tasima mekanizmasi oksijenin yapraklardan koklere taginmasidir. Bu
durumda biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi ortamin
ceperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda yer alir. Bitkilerin kok
bolumlerine taginan oksijen, aritim icin gerekli aerobik kosullari saglar (Karul,
1995).

Anaerobik ortam kosullarindan kaginabilmek icin koklerin yuzeyalti akis
sistemi yataginin butln derinligi boyunca uzanmasi gerekir. Bu sistemlerin hasada ve
yeniden tanzime gerek olmadan 50 yil hizmet edebilecekleri dusunulmektedir. Fakat
bu kadar uzun streden beri calisan bir tesis olmadigindan dogrulugu tam olarak

bilinememektedir.
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Sulak alan hitkileri

Cilag
~ Bilgesi

Giris
Bilgesi

Sekil 1.7. Yuzeyalti akisli sulak alanlarin boyuna kesiti (EPA, 2001)

Daha az koku yaratmalari, yiizey akis sistemlerde sorun yaratacak sivrisinek
ve diger vektorlerin Gremelerine izin vermemeleri ve kaya veya cakil ortamin havuz
ciktilarindaki alg miktarini azaltmadaki verimliligi yizeyalti akigli sulak alanlarin en
6nemli avantajlaridir (EPA, 1999).

Yuzeyalti akis sulak alanlari kaya veya gakildan olusan bir zemine sahiptirler.
Planlamalar1 ise su dlzeyinin, sulak alanin tabanindan daha asagilarda olacagi
seklinde yapilmistir. Yuzeyalti akisli dizayn edilen yapay sulak alanlarin akis
guzergahi yatay veya dikeydir. Ylzeyaltl akisl sulak alanlar; bitkilendirilmis su ile
doygun vyataklar, kok bolgesi metodu, mikrobiyal kamis filtre, bitki-kaya filtre
sistemi gibi farkli isimlerle adlandirilirlar.

Sulak alan zemini tarafindan ortaya konan hidrolik zorlamalar nedeniyle
yuzeyalti akis sulak alanlari nispeten disuk diizeydeki partikiil konsantrasyonlari ve
dizenli akistan dolayidir ki atiksu kosullarina en iyi uyum saglayan sulak alan
sistemleridir.

Yizeyaltt akis sulak alanlarinin yuzey akis sulak alanlarina kiyasla
avantajlari;

e Dusutk sicakliklara dayanma diizeyi,
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e Zararh (pest) ve koku problemlerinin azhgi,
e Birim alandaki asimilasyon potansiyelinin ylksek olusudur.

Gozenekli materyalin daha genis bir aritim yiuzeyi saglamasindan dolayi daha
hizli bir aritim islemi olusturdugu kabul edilmektedir. Bu nedenledir ki ayni
miktardaki atiksuyu 1slah etmek icin daha klcik boyutlarda bir sistemin insa
edilmesi yeterli olabilmektedir. Ayrica su yulzeyi acikta olmadigindan dolayi
toplumsal problemler minimize edilmekte olup parklarda yaygin bir bigimde
kullaniimaktadir.

Yizeyalti akis sulak alanlarin dezavantajlari ise;

e Yapim ve bakim masraflarinin fazla, kullanimlarinin da o oranda daha zor
olusudur. Zaten bu nedenledir ki genellikle daha kuglk caph akiglarda tercih
edilmektedirler.

e Tikanma ve taskin debisine maruz kalma problemleri ile de siklikla
karsilastimasidir.

1.2.3.Yapay Sulak Alanlarin Bilesenleri
1.2.3.1.Hidroloji

Sulak alanlar dogal olarak suyun derin olmayan bir bicimde birikebilecegi
cukurluklarda ve suyun asagl tabakalara sizarak kaybolmasina olanak vermeyen
toprak katmanlarina sahip olan alanlarda olusurlar. Bu kosullar yapay bir sulak alan
insa etmek amaciyla yapay olarak da yaratilabilir. Araziyi suyu tutacak bir bigcime
getirip yuzeyini de topragi derinlere sizdirmayacak sekilde yalitmak isin esasini
olusturmaktadir.

Hidroloji, tim fonksiyonlarla baglantisi nedeniyle yapay sulak alanlarin
basarili veya basarisiz olmasini saglayan en 6nemli dizayn faktoridir. Sulak Alan
hidrolojisi diger su calismalarina iliskin hidrolojilerden farkli degilse de yine de bazi
onemli farkliliklar icermektedir. Bunlar;

o Hidrolojideki kiicuk farkliliklar bir sulak alanin 6zelliklerinde ve onun iyilestirme

etkinliginde hayli 6nemli olabilmektedir.
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e Suyun genis bir alani kaplamasina karsin az bir derinlige sahip olmasi dolayisiyla
bir sulak alan sistemi, yagis ve buharlasma iliskileri agisindan son derece blyuk
bir 6neme sahiptir.

e Bir sulak alandaki bitki yogunlugu, 6ncelikle bitkilerin koklerinin, yapraklarinin,
rizomlarinin sel yollarini engellemesi, ikinci derecede ise riizgara ve giinese karsl
engel olusturmasi nedeni ile sulak alan hidrolojisini buyuk boyutlarda etkiler.

Sulak alanlarin tim yapisini ve fonksiyonlarini belirleyen en 6nemli etken
hidrolojidir. Uygun hidrolojik kosullarin elde edilmesiyle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik sureclerin de etkili bir sekilde calismasi saglanmaktadir. Dizensiz
hidrolojik  kosullar  sistemdeki  bitkilerin ve diger canhlarin  yasamini
olanaksizlastirmaktadir.

Sulak alanin hidrolojik rejimini belirleyen parametreler

e Bitki sikligl
e Zaman
e Derinlik,

e Akisin sirekliligi
e Gunlik ve/veya mevsimlik su diizeyindeki degisiklikler
o Cikis yapisi

Butdn bunlarin yaninda hidrolojik ¢evrimde yer alan yagis, yuzey akis, sizma
ve buharlasmanin da g6z o6ninde bulundurulmasi gerekir (Mitsch ve ark., 1993,
Vymazal ve ark., 1999).

Sulak alan boyutlandirilmasinda hidrolojik rejime dogrudan bagli olan
bekletme suresi ve hidrolik ylikleme hizi, g6z 6ntne alinmasi gereken iki 6nemli
degiskendir. Kicuk yerlesim yerleri icin sulak alan boyutlandiriimasinda hidrolik
yukleme hizi bazi literatirlerde 1,4-22 cm/giin arasinda verilmistir (Mitsch ve
ark.,1993). Sistemdeki makrofitlerin yogun halde bulunmasi yik kaybina neden
olmaktadir.

Yik kayiplart Manning denklemine gore hesaplanmaktadir. Ancak laminer
akim oOzelligi gosteren sulak alan sistemleri igin turbulansh akima uygun olan
Manning denkleminin dogrudan kullanilmasi mumkiin degildir (Kadlec, 1995).

Sulak alanlarda su akisinin ylzey akisli veya ylzeyalti akisl olabilmesi nedeniyle bu
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akis turlerine uygun olacak sekilde Manning formilinin yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir (Mitsch ve ark., 1993; Gopal, 1999).

1.2.3.2.Sulak Alan Zemini, Sediment ve Kati Atiklar

Sulak alanlarin, Gzerinde insa edildikleri yerler genelde toprak, kum, cakil,
kaya, veya kompost gibi organik materyallerdir. Dustk su hizi ve etkin besleme gibi
nedenlerden dolayi sulak alanlarda sediment ve kati atiklar yigihm gosterirler. Sulak
alanlarda zemin, sediment ve kati atiklar asagida siralanan nedenlerle bir hayli
onemlidirler.

e Sulak alanlardaki canli organizmaya yasam ortami olustururlar.

e Zeminin gecirgenligi, suyun alt tabakalarina dogru hareketini etkiler.

e Sulak alan zemininde pek ¢ok kimyasal ve biyolojik degisim yer alir.

e Sulak alan zemini pek ¢ok Kirletici materyale depo olanag saglar.

e Kati atiklarin birikimi, sulak alanlardaki organik madde miktarinin artmasini
saglar.

Organik maddeler ise materyalin degisimi olgusunu ve mikrobiyal faaliyetleri
saglamakta olup iyi bir karbon kaynagi durumundadirlar.

Topraklarin ve diger zeminlerin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri su
altinda kaldiklarinda degisim gosterirler. Doygun olmus bir sulak alan zemininde
g6zeneklerdeki atmosferik gazlarin yerini su almakta ve mikrobiyal metabolizma da
oksijeni kullanmaktadir.

Sulak alan topragi ya da sedimenti hem kimyasal donusimlerin
gerceklesmesinde rol alir, hem de sulak alan bitkileri icin gerekli kimyasal besinlerin
temel kaynagini olusturur. Genellikle sulak alan topragi hidrojenli toprak olarak
tanimlanir. Hidrojenli toprak iki siniftan olusur. Organik toprak (biyokitle
bozunmasi ile olusur) ve mineral (altivyon) topraktir (Vymazal ve ark., 1998).

Yapay sulak alan projeleri genellikle buyuklik, sekil ve uygulama noktasi
acisindan bayuk farkhihklar gosterir. En kisitlayici faktor ise ihtiya¢c duyulan arazi

miktaridir.

20



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

Topragin ve diger alt katmanlarin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri su

altinda kaldiginda degisim gostermektedir. Doymus olan alt katmanlardaki

g6zeneklerin icerisindeki atmosfer gazlarinin yerini su almakta ve mikrobiyal

metabolizma da suyun igerisindeki mevcut ¢ozinmis oksijeni kullanmaktadir.

1.2.3.3.Vejetasyon

Sucul bitkiler, yapay sulak alanlarin en énemli bilesenlerindendir. Sucul

bitkilerin yapay sulak alanlardaki islevleri;

Besinleri kendi buytumeleri icin tutmanin yaninda, besin dontstimiindeki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik slreclerde besinleri azaltici etkide bulunurlar.

Sulak alan iginde ki su akisina direng gosterirler,

Bekletme suresini arttirirlar,

Askida katl maddelerin ¢okelmesini kolaylastirirlar,

Kokleriyle suyun akisini duzenler,

Oliimlerinden sonra suda besin olustururlar,

Mikrobiyal buyume icin genis ylzey alani saglamasinin yaninda suya organik
madde verirler,

Pek cok sucul bitki, topraktaki anaerobik tabakaya oksijen transferini
gerceklestirmektedir,

Boylece kok bolgesinde agir metallerin yikseltgenmeleri ile ¢okeltmelerini
saglamaktadirlar (Vymazal ve ark., 1998; Gopal, 1999).
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Sekil 1.8. Bitkilendirilmis bir yapay sulak alan

Sulak Alan igerisinde yetisen sucul bitkilerin seciminde asagidaki kriterler goz
6nunde bulundurulmalidir;
e Atiksuyu arittigr kanitlanmis olmahidir.
e 150-200 mm boyunda bir kok sistemi olusturmalidir.
e Zorlu, kayalik cevresel kosullarda yasamina devam edebilmelidir.
e Sinirli miktarda biyokutle Gretmek durumunda olmalidir.
e Estetik olarak ta hosa gider durumda olmahdir.
e Dogal ortamdan, ve kolaylikla elde edilebilmelidir.

Evsel atiksularin aritimi igin tasarlanmis yapay sulak alanlar (Sekil 1.8), ana
fonksiyonlari esas aritimi saglayacak guclu bir kok yapisini gelistirmek olan bitkiler
ile, 6nde gelen gorevi sus ve gorinum gizelligi saglamak olan ve sulak alanlarin kiyi
ve kenarlarina dikilen bitkilerin kombinasyonuna olanak saglarlar.

Yapay sulak alanlarda genellikle cabuk buytyen bitkiler yetistirilir. Odunsu
olmayan bu bitkilerin kokleri sulak alan zemininde de buyur, gévde ve yapraklari ise
su ustine cikar. Yapay sulak alanlarda yaygin olarak yetisen bitkiler; tckdse (spircus

Lacustris.L), kamis (Pragmites australis), hasir otu (Typha latifolia .L), ve bazi genis
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yaprakl cesitlerdir. Yapay Sulak Alanlarda kullanilabilecek bazi bitki cinsleri ve
bunlarin dogal yasam ortamlari Sekil 1.8.’de verilmistir.

Yapay sulak alanlarda kullanimi yaygin olan bu bitkilerin en 6énemli 6zelligi
sadece yilda bir kez hasat edilmeyi gerektirmeleridir. Yukarida sozu edilen
bitkilerden baska, stisen adi ile lkemizde taninan Irish pseudocuru da besin ve
askida kati uzaklastirma potansiyelinin yiksek olmasi nedeniyle yapay sulak
alanlarda kullanilmasi planlanan diger bir sucul bitkidir. Ancak, hasat zorlugu
nedeniyle siisen yapay sulak alan arastirmalarinda sadece pilot tesislerde
kullanilabilmektedir (Mitsch ve ark., 1993; Gopal, 1999).

Yapay sulak alanlarda baskin makrofit tirlerinin absorblama verimi sistemdeki
diger tirlerle birlikte ortam sartlarina baglh olarak degismektedir. Su alti makrofitler
su kitlesine dogrudan oksijen saglarken, su yuzeyindeki ve serbest yiizen makrofitler
de su yuzeyini ortmekte ve alg biyumesini dnlemektedirler. Her ne kadar algler
oksidasyon havuzlarinda su aritma sureclerine katkida bulunsalar da, asiri alg
blyimesi, sulak alanlarin 6trofikasyon tehlikesi ile karsi karsiya kalmasina neden
olmaktadir (Brix, 1993; Gopal, 1999).
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Cizelge 1.2. Yapay Sulak Alanlarda Kullanilan Kéklu ve Yuzicl Bitkiler(Knight,
1997)

o Buyume ) .
Bitki Cinsi . Yetisme Yeri Golge Toleransi
Sekli
Ormanlik sulak .
Acer negundo Agac Tamamen glnesli yerler
alanlarda

Tath sulardan, az tuzlu

Acorus calamus Ot seklinde sulak alanlara kadar her | Kismi gélgeli yerler
yerde
Alnus serrulata Cali, funda Sulak Alanlar Tam ginesli
. Sulak Alanlar, gél Tam golgeli ve tam ginesli
Carex spp. Ot seklinde
kiyilari yerler

Goller ve yavas akan
Ceratophyllum demersum Sualtnda | 7 7| e
dereler

Yeni batakliklar, 1slak

Cyperus esculentus Ot seklinde Tam glinesli yerler
cayirlar
] ] ) Koksuiz yuzen Tath su golleri ve agir ]
Eichhornia crassipes . Tam glinesli yerler
bitkiler akan dereler
} . Kiyilarda, sig sulak o
Hrdrocotyle umbellata Yiizen bitkiler Kismi golgeli yerler
alanlar
Nyssa sylvatica Agag seklinde Ormanlik sulak alanlar | Kismi gélgeli
) . Yer bitkileri, ot Tath veya tuzlu sulu o
Phragmites australis ) ) Tam glinesli yerler
cinsleri sulak alanlar
) Ot seklindeki Tath ve tuzlu sulak . .
Pontederia cordata L . Kismi golgeli
bitkiler alanlar, gélet kiyilar
Populus deltoides Agag seklinde Ormanlik sulak alanlar | Tam gunesli yerler
Nuphar luteum KoKl bitkiler Sulak Alanlar, goéletler | Kismi golgeli
. . Ot seklindeki Tuzlu sulu ve alkali .
Scirbus americanus o Tam glinesli yerler
bitkiler sulak alanlar
] Ot seklindeki Sulak Alanlar, golet o
Sparganim eurycarpm L Kismi gélgeli yerler
bitkiler Kiyilari
Taxodium distichum Agac seklinde Tath sulu sulak alanlar | Kismi gélgeli yerler
o Ot seklindeki Tath su sulak alanlari, ]
Typha latifolia o ) . ] Tam glinesli yerler
bitkiler gblet bolgeleri
. . Ot seklindeki .
Scirpus valides bitkil Tatli tuzlu sulak alanlar | Tam gunesli yerler
itkiler
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1.2.3.3.(1). Yapay Sulak Alanlarda Kullanilan Ornek Bazi Bitkiler ve Ozellikleri
1.2.3.3.(1).(a). Hasir Otu

Familyasi Typhaceae*‘dir. Tropik ve 1lhiman bolgelerde yaygin olarak yetisen
dayanikl 20’den fazla tiire sahip olup 30-200 cm boylanabilen ¢ok yillik rizomlu bir
cinstir. Dik yapili, kime formlu olan bu cinste yapraklar ince uzun mizrak
seklindedir. Yaprak renkleri mavimsi-yesildir. Cicekleri basak (zerinde ve oldukca
ilgi cekicidir (Sekil 1.9.ve Sekil 1.10.).

Sekil 1.9. Hasir otu bitkisi

Erkek cigekler beyaz ve basagin Ust kisminda, disi cicekler silindirik ve
kahverengidir. Uretimleri tohumla veya bolme ile yapilabilir.

Typha cinsinin tdrleri hizli biyudukleri icin kontrolleri gugtir. Bu nedenle
saksi veya sinirlandiriimis alanlara dikilebilirler. Ulkemizde yaygin olan tirler su
kiyilarinda, sig sularda, karalarda yasamaktadirlar (Sogut, 1998).
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Sekil 1.10. Hasir otu bitkisinin boyutlari ve genel gérinimu

1.2.3.3.(1).(b). Susen

En iyi sucul sus bitkilerinden birisi de, bir hayli gucli ve genis, hemen hemen
her iklime uyum saglayabilen, 6zellikle ilkbahar aylarinda sari renkli gicekler agan,
33 metre kadar derinlige kok salabilen, genis alanlarda kullanimi yeglenen, 6,6-9,9 m
boyundaki Bataklik Stusenidir.

Susen (Irish pseudocorus) tim diger stizenler gibi iyi bir dallanma ve biytime
icin yeterli bir guneslenme olayina gereksinim duymaktadir. Mavi susen (Irish
versicolor) ise 26,4 m derinlige kadar kok salabilen ve daha kucuk yapraklara sahip
bir bitkidir (Sekil 1.11. ve Sekil 1.12.).

Soganli, surintct ve yumrulu kokli ¢ok yillik otsu bitkilerdir. Nemli
topraklar ve kiyida kullanilan stsenler “puskulsuz stisen” grubuna girmektedir. Bu
irisler yumrulu, dik ve kiimeli formlu bitkilerdir. Hayli dekoratif olan yapraklari kilig

seklinde ve duzdur.
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Sekil 1.11. Stsen cesitleri (Iris pseudacorus ve Iris versicolor)

Ilkbahar ve yaz déneminde acan gigeklerinin renkleri mavi, mor ve saridir.
Hibritlerinde ise oldukca farkli renkler vardir. Tohumla veya ilkbaharda bolinerek
cogaltilabilirler. Turkiye’de dogal olarak yetisen 34 turt vardir. Cesitleri cok sayida
olup, bazi dzellikleri yonunden birbirinden farkhdir. Boylari goz 6niine alindiginda

cogunun 60-75 cm boylandigl gozlenir.

Sekil 1.12. Sisen bitkisinin boyutlari ve genel gérinimu
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1.2.3.3.(1).(c). Su Mercimegi

Lemnaceae familyasinin bir tiyesi olan bu bitkinin Kuzey Yarimkirede 7 turu
bilinir. Lemna su ylzeyinde yizen kiglk bitkileri icine alan bir cinstir. Bu cinsin
tirlerinde bitkiler belirgin veya belirgin olmayan sapli yapraksi govdelerden
olusmustur (Sekil 1.13.).

Sekil 1.13. Su mercimegi bitkisinin genel gérunusi

Bitkinin yesil renkteki cicekleri yaz doneminde acar. Torbalarda ¢icek
tomurcuklarinin yani sira kis tomurcuklari da bulunur (Sekil 1.14.). Kis srecince bu
tomurcuklar suyun dip kisminda kalir ve ilkbaharla birlikte yeni bitki geliserek su

yuzeyinde ylzmeye baslar (S6gut, 1998).

Sekil 1.14. Su mercimegi (Lemna minor)
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1.2.3.3.(1).(¢). Kamis

Gramineae familyasindan olan Phragmites cinsinin 3 tirt bulunmaktadir. Bu
cinsin bitkileri 1hman ve tropik tum alanlarda olduk¢a yaygindir. Phragmites
australis 120-150, hatta 300 cm kadar boylanabilen ¢ok yillik bir bitkidir. Genel
goriintsu bambulara benzer. Bitkinin oldukga kuvvetli bir kok sistemi vardir.
Yapraklari 60 cm uzunlugunda ve yaklasik 3 cm genisligindedir (Sekil 1.15.).
Cicekler bilesik salkim seklindedir Ciceklenme yaz sonu ve sonbaharin ilk yarisinda
olur. Gimdusi beyaz veya morumsu cigekleri oldukga dekoratiftir. Bu bitkinin
cogaltilmasi ilkbahar doneminde bolinerek hizli bir sekilde yapilabilir. Kok
govdesinden bdolunen her bir parca hemen koklenip yeni bitki olusturabilme
Ozelligine sahiptir. Ayrica gévde celikleri ile de cogaltilabilir. Uzun boy yapmasi,
hizh ve cabuk buyumesi gibi Ozellikleri nedeniyle yogun olarak kullanilr.
Phragmites’ler gol, irmak, kanal, bataklik ve deniz kiyilari ile nem bulunan her yerde
kolaylikla yetisebilir (S6gut, 1998).

Sekil 1.15. Kamis (Phragmites sp.) bitkisinin gérinimi
1.2.3.4. Mikroorganizma

Yapay sulak alanlarin temel fonksiyonlarindan birisi, bulyik 6lcude

mikroorganizmalar ve onlarin metabolizmalari ile gerceklestirilir (Wetzel, 1993).
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Mikroorganizma dendiginde akla gelenler, bakteriler, mayalar, mantarlar, protozoa

ve algler’dir. Mikrobiyal kitle ise organik karbon ve pek cok besin maddesinin

birikimidir. Mikroorganizmalarin sulakalanlardaki aktiviteleri;

e Buyiuk miktardaki organik ve inorganik maddenin aktif olmayan veya
cozllemeyen maddelerle degisimini saglar.

e Sulak alan zemininin reduksiyon/oksidasyon (redoks) kosullarini degistirir. Bu
durum ise sulak alanin isleme kapasitesine etki eder.

e Besin maddelerinin yeniden kullanimi olayinda etkili olur.

Mikroorganizmalarin bazilari serbest oksijene gereksinim duyan aerobik,
bazlari ise serbest oksijenin olmamasi durumunda faaliyet gosterebilen anaerobik
yapidadirlar. Bazi mikroorganizmalar ise hem aerobik hem de anaerobik ortamlarda
fonksiyonlarini yerine getirebilme yetenegine sahip bulunmaktadirlar.

Mikroorganizmalar, ortama verilen suyun durumundaki degisiklere gore
kendilerini ayarlayabilmekte ve uygun bicimde enerji iceren materyalleri bulduklari
ortamlarda suratle gogalabilmektedirler. Cevre kosullarinin kendileri icin uygun
olmamasi durumlarinda da fonksiyonsuz bir bigimde yillarca kalabilmektedirler
(Hilton, 1993). Pestisit ve agir metaller gibi toksik etkili materyalden olumsuz yonde
etkilendikleri icin yapay sulak alanlardaki mikroorganizmalar boyle durumlarla

karsilagsmalarina izin verilmemelidir.
1.2.3.4.Atiksularda Bulunabilen Mikroorganizmalar

Atiksularda fekal mikroplar %1-8, Bifidus bakterileri ve Lakto basiller %40-
45, Bakteroides grubu %28,4-58,0, Bagirsak streptokoklari %0,9-13,2, diger sporlu
anaeoroblar %1-8 oraninda bulunurlar. Kirli sularla patojen olmayan su bakterileri:
koliform bakteriler: Salmonella: Virls arasindaki oran sirasiyla 1,3-3,7 milyon:
50.000:50:1 seklindedir.

Asagida, atiksularda bulunabilen cesitli mikroorganizmalarin 6zellikleri ve

bunlarin insan sagligl tzerindeki muhtemel etkileri belirtilmistir.
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1.2.3.4.(1).(a). Salmonella

Salmonella genusu yalniz insan veya yalniz hayvan, fakat daha ¢ok hem insan
hem de hayvanlar igin patojen olan birgok bakteriden olusmustur. Bu gruba ait
bakterilerin hepsi de ¢ok veya az patojendir, insan ve hayvanlarin sindirim kanalinda

bulunurlar.
1.2.3.4.(1).(b). Shigella’lar

Shigella’lar primer olarak insan patojenidir. Basilli dizanteri, akut
gastroenterit, agir 6ldirtict diyare, atessiz kolit, asemptomatik enfeksiyonlara neden
olurlar.

Hastalik yiyecek, sinek, diski ve parmaklarla yayildigindan hijyen son derece

onemlidir.
1.2.3.4.(1).(c). Escherichia coli

E.coli’ye koli basili de denir. Clnki kalin bagirsakta predominant olarak
bulunur.

E.coli bakterileri sporsuz oldugu halde dis etkilere karsi oldukca
dayaniklidirlar. Isiya fazla dayanikli degildirler. Olagan kosullar altinda su, diski ve

ahirlardaki tozlarda haftalar hatta aylar boyunca canli kalirlar.
1.2.3.4.(1).(¢). Clostridium (Spor Olusturan Anaerob Bakteriler)

Bu bakteriler anaerob ortamda ureyen ve gram pozitif bakterilerdir. Sporlari
toprakta bol miktarda bulunur. Ayrica insan ve hayvanlarin bagirsaklarinda da
bulunmaktadir.

Uygun olmayan sartlarda sporlarinin yasayabilmesinin bu bakterilerle olusan
hastaliklarin yayillmasinda bayuk ©6nemi vardir. Bu basillerin olusturduklari
hastaliklar genellikle toksemi tarzindadir. Atiksularda %1-8 oraninda sporlu anaerob

bakteri bulunur.

31



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

1.2.3.4.(1).(d). Bacteroides

Bu bakteriler sporsuz gram-negatif anaerob bakterilerdir. Blyuk bir kismi (ist
solunum yolu, genital kanal ve kalin bagirsaklarin daimi florasina ait bakterilerdir ve

buralarda aerob florayi olusturan bakterilerden daha fazla sayida bulunabilirler.
1.2.3.4.(1).(e). Virusler

Adenoviriis, Enteroviris, Olioviriis, Coxsachie, Echovirls Infectious hepatitis

gibi cesitli virusler cesitli hastaliklara yol acarlar.
1.2.3.4.(1).(F). Protozoa

Entamobea histolytica ve Giardia lamblia gibi patojenik protozoa grubundan
organizmalar da dizanteri ve gesitli barsak bozukluklarina neden olabilir.
1.2.3.5.Hayvanlar

Yapay sulak alanlar ¢ok degisik tirdeki hem omurgali hem de sirlingen
hayvanlar icin bir yasam ortami olustururlar. Bocekler ve kurtguklar gibi bazi
striingen hayvanlar, materyali parcalamak ve organik maddeleri tiketmek suretiyle
aritma islemine katilirlar. Suda yasayabilme ozelligine sahip pek cok bdcegin
larvalari ise bu dénemlerinde 6nemli Olcide materyal tiketmektedirler. Omurgal
hayvanlar ise sayisiz ekolojik roller tstlenmektedirler. Ornegin dragonfly nymphs

(Sekil 1.16.) sivrisinek larvalarini yiyerek yasamini strdirmektedir.

Sekil 1.16. Yusufcuk (Dragonfly Nymphs)
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Her ne kadar su kalitesinin iyilestirilmesi acisindan omurgalilar en blyuk
6neme sahip olan hayvanlar ise de, yapay sulak alanlar ¢ok sayidaki hem karada hem
de suda yasayabilen hayvanlar, kaplumbagalar ve kuslar icin de cgekici bir yasam yeri

durumundadir.
1.2.3.6.Estetik ve GOrinim

Sulak Alanlar esas olarak birer aritim yapilari iseler de bulunduklari yerlerin
estetigini ve gorinimuina de iyilestirmek suretiyle somut olmayan bir ¢ok yararlara
da sahip bulunmaktadirlar. Gorintu olarak sulak alanlar son derece zengin
cevrelerdir. Su faktérinun gorinti olgusuna eklenmesi durumunda yapay sulak
alanlar en az dogal sulak alanlar kadar cevreye ¢ok yonli farkliliklar saglarlar.
Bitkilerin  bigimlerinin,  bayukliklerinin,  renklerinin ~ ve  olusturduklari
kombinasyonlarinin gesitliligi, ayrica alanin seklinin de farklhiligi gibi unsurlar sulak
alanlarin estetik guzelligine etki etmektedirler. Bazi yapay sulak alanlar, keskin
cizgilerden kacinilarak ve dogal es yikselti egrilerine uyularak insa

edilebildiklerinde, ilk bakista dogal sulak alanlardan ayirt edilemezler.
1.2.4.Yapay Sulak Alanlarin Fonksiyonlari
1.2.4.1.BOI Giderimi

Atiksulardaki organik maddeler temel olarak filtrasyon ve biyolojik
oksidasyon prosesleri ile giderilir (Koottatep ve ark., 2001). Yapay sulak alanlarda
Sekil 1.17.’de genel olarak BOI giderim mekanizmalari gésterilmistir. Su icerisinde
slispansiyon halde dagili ya da kati bir ylzeye yapisik olarak bulunan
mikroorganizmalar ¢cogalarak organik maddeleri gaz halindeki son trunlere ve hiicre
maddesi haline dondstururler (Muslu, 1996). Olay aerobik, anaerobik ve fakultatif
olabilir.

Aerobik ayrismada hiicre sentezi icin lizumlu enerji, organik maddenin bir
kismi yakilarak elde edilir. Sistemde disimilasyon, asimilasyon ve otooksidasyon
olaylari ayni anda meydana gelir. Atiksuyun icerisindeki organik maddenin kimyasal
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formulti COHNS olarak kabul edilir. Mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen
bu olaylar asagida ifade edilmistir

Disimilasyon

COHNS + O, + Bakteri — CO, + NH, + Diger son urunler + Enerji

Asimilasyon
COHNS + O, + Bakteri + Enerji —» C.H,NO, (Yeni bakteri hucreleri)

Otooksidasyon
C,H,NO, +50, - 5CO, + NH, + 2H,0 + Enerji

Atiksu icerisindeki partikil halindeki organik maddeler c¢okelme ile
giderilirken organik maddelerin bir kismi demir, stlfir, nitrat indirgenmesi gibi
cesitli kimyasal reaksiyonlarla gaz yada cozlnen bilesikler haline donlserek
giderilirler (Koottatep ve ark., 2001).

Yizey akish yapay sulak alanlarda bu reaksiyonlarin gerceklesmesi icin
gerekli olan oksijen kaynagi, su yizeyi kanal boyunca aktigl esnada atmosfere agik
oldugundan yuzey havalandirmasidir. Baslica biyokimyasal bozunma reaksiyonlari,
bitkilerin su altinda kalan bolimleri ve dip birikintilerinin yuzeylerinde gergeklesir.
Yapilan deneysel calismalar yizey akis yapay sulak alanlarda giris ile cikis BOI
konsantrasyonlari arasinda asagidaki bagintinin bulundugunu gostermistir;

C... =0,173C_. +4,70

cikig girig

(1.1)
Bu esitlik giris BOI konsantrasyonu 10 ile 680 mg/I araliginda olan pek cok

yuzey akis yapay sulak alan icin gecerli olmasina karsin vejetasyon tipi, su derinligi,
iklim, sulak alan buyikligl gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir
(Kadlec, 1996).

Yuzeyalti akigh sistemlerde aerobik kosullari saglamak icin mevcut tek
oksijen tasima mekanizmasi oksijenin yapraklardan koklere tasginmasidir. Bu
durumda biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi ortamin
ceperlerinde ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda yer alir. Bitkilerin kok
bolumlerine tasinan oksijen, aritim icin gerekli aerobik kosullari saglar. Havasiz
ortam kosullarindan kaginabilmek icin koklerin, ylzeyalti akis sistemi yataginin
bitun derinligi boyunca uzanmasi gerekir (Karul, 1995). Yuzeyalti akish yapay sulak
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alanlarla yapilan deneysel calismalarda ise giris ile ¢ikis BOI konsantrasyonlari
arasinda asagidaki bagintinin bulundugu gortlmustur (Kadlec, 1996).
Yatak malzemesi olarak toprak kullanilan sistemler icin;

CQIkI§ = 0’11Cgil’i§' +1,87
(1.2)
Yatak malzemesi olarak cakil kullanilan sistemler icin;
CQIk|§ = 0’33Cgiri5 +l, 4
(1.3)

Yapay sulak alanlarin projelendirilmesinde BOI giderimi, hidrolik sartlar ile birlikte
gbz 6nine alinan en énemli parametredir. BOI giderimin de birinci derece piston

akim kinetigi ile yaklagim yapilabilir (Kadlec, 1996).
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Sekil 1.17. Yiizey akisli yapay sulak alanlarda BOI giderim mekanizmalari

(Koottatep ve ark., 2001)
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1.2.4.2.Azot Giderimi

Yapay sulak alanlardaki azot; partikil, ¢oziinmis, organik ve inorganik azot
formlari halinde bulunur. Sulak Alanlardaki azot reaksiyonlari inorganik azotun
nitrifikasyon ve denitrifikasyon, amonifikasyon, bitki ve mikrobiyolojik alim
seklinde gerceklesir. Coziinmus organik azotun amonifikasyonu, su sutunundaki
inorganik azotun kaynagi olabilir ve organik karbon, disardan gelebilir veya bitki
artiklarinin bozunmasindan ortaya ¢ikar.

Aerobik sulak alan sistemlerinde organik azotun amonifikasyonu sonucu
olusan azot, nitrifikasyon isleminden gecer ve toplam azot denitrifikasyon sonucu
giderilebilir. Amonifikasyon icin optimum sicaklik araligi 40-60°C, pH araligl ise
6,5-8,5 olarak bilinmektedir.

Nitrifikasyon prosesi bataklik sistemlerinde amonyagin ototrofik bakterilerce
indirgenerek nitrat olusumunun saglanmasidir. Bu proses nitrosomonos ve
nitrobakter bakterileri tarafindan gergeklestirilmektedir. Denitrifikasyon ise
heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir ve proses hizi, ortamda
mevcut organik karbon tarafindan tespit edilebilir. Suyun icindeki azot cevrimleri
Ozellikle biyokiitle, atmosfer ve sulak alan katmanlarindaki degisikliklerle orantilidir.
Organik azot biyokutlenin ayrismasiyla olusur ve amonifikasyon ile amonyaga
dondsir. Amonyak ise; nitrifikasyon, absorblama, bitkinin kendi bunyesine almasi ve
amonyak u¢cmasi ile kaybolur.

NH, +H,0 <> NH,” +OH "~

Ortalama 25°C ve pH 7 sartlarinda iyonize olmayan amonyak, toplam
amonyagin sadece %6’sidir. pH 9,5 ve 30°C’de ise toplam amonyagin %72’si
iyonize olmayan amonyaktir. Distk pH ve disuk sicaklik sartlarinda bu yizde
azalmaktadir. Iyonize olmayan amonyagin ugmasi yiksek pH ve sicaklik sartlarinda
sulak alan ve laglnlerdeki amonyagin kaybindan meydana gelmektedir. Yapay sulak
alanlarda, atiksulardaki toplam azot; nitrifikasyon, denitrifikasyon, zeminde depo
edilme, ucuculasma, bitkilerle alinim mekanizmalari ile giderilir (Koottatep, 2001).
Yapay sulak alanlarda atiksular sulak alan yatagindan stiziltirken nitrifikasyon olayi
gerceklesir (Liehr, 2003).
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2NH," +30, —Nuoomonas_y 5NQ 1 4H * + 2H,0

2 NOZ* + 02 Nitrobakter 2 NO3

2NH, +40, - 2NO, +4H" +2H,0

Reaksiyon denklemlerden goéruldigh gibi nitrifikasyon islemi igin
Nitrosomonas ve Nitrobakter bakterileri gereklidir.

Yapay sulak alanlarda Ustte su tabakasi ve igindeki organik maddeler, altta
suya doymus toprak, denitrifikasyon icin gerekli olan aerobik-anaerobik tabaka
ciftini teskil eder. Aerobik sartlarda nitrifikasyonla nitrit ve nitrata déniisen amonyak
ve organik azot, anaerobik sartlarda azot gazina indirgenir ve atmosfere verilir
(Liehr, 2003).

Denitrifikasyon

NO, +organik madde bakterileri— N, + CO, + OH "~

Denitrifikasyonun olmasi i¢in ortamda uygun organik maddeler bulunmali,
azot bilesiklerinin indirgenmesi sirasinda enerji elde etmek amaciyla bu organik
maddeler, bakteriler tarafindan okside edilmelidir (Muslu, 1996).

Yapay sulak alanlarda bir diger azot giderim mekanizmasi da azotun bitki besleyicisi
olarak kullaniimasidir. Bu amagla NO, iyonu, klorofilli bitkilerce 6ztimlenerek,
protein Uretiminde kullanihr:
NO, +CO, +yesil bitki+giney 15181 — protein
Ayrica amonyak ve amonyum bilesikleri, 6zellikle iyi bir amonyak kaynagi
olan Ure de organik protein Gretiminde kullanilir:
NH, + CO, + yesil bitki+gunes 151g1 — protein
Yapay sulak alanlarda toplam azot gideriminde sicaklik 6nemli bir faktérdir
ve soguga karsl duyarlilik s6z konusudur. Kisin su sicakhginin 5°C’nin altina
dusmesi halinde azot giderimi sorunlu olur.
Yapay sulak alanlarda nitrojen giderimi hidrolik yukleme orani,

nitrojen/karbon orani, kisa bekletme suresi gibi faktorlerden biyuk bir sekilde

etkilendiginden giderim miktari farkhiliklar gosterir (Kadlec, 1996).
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1.2.4.3.Fosfor Giderimi

Fosfor biotik ve abiotik prosesleri sayesinde sulak alanlarda giderilmektedir.
Biotik prosesler, kok bélgesindeki mikroskobik canlilarca ve vejetasyon ile alinimi,
bitki artiklarinin ve topraktaki organik fosforun mineralizasyonu, abiotik prosesler
ise sedimentasyon ve birikim, adsorbsiyon ve c¢Okelme ile toprak ve su sltunu
arasindaki prosesleri kapsamaktadir.

Sulak Alanlarda ¢éziinmis fosfor bitkiler tarafindan alinir, hiicre fosforuna
cevrilir veya sulak alan topragi ve ¢okelen maddelerce tutulur. Eger organik kisim
oksitlenirse organik fosfor, coziinmus fosfor olarak serbest kalir. Sulak Alan
sistemlerindeki temel fosforlu bilesikler; ¢6zunmus fosfor, partikiller fosfor ve
partikiller organik fosfordur.

Sulak Alandaki organizmalar blytmeleri icin fosfora ihtiya¢ duyarlar ve
bunlari dokularina dahil ederler. Fosforun en hizli sekilde alinmasi mikroskobik
canhlar tarafindan gerceklestirilir (bakteri, mantar, alg vb.). Ancak makrofitler
fosforu ¢ok daha yavas alir ve kullanirlar. Bir kismi bitkinin, yizeysel suyun iginde
veya yakininda bulunan kokleri tarafindan alinir. Blyuk bir kismi da toprak altindaki
kokler tarafindan alinir, boylece fosforun topragin icindeki hareketi ortaya cikar.
Fosforun bir besin maddesi olmasi nedeniyledir ki sulak alana eklenmesi, blylmeyi
hizlandirir ve bdylece biyokutle miktarinin artmasina yol agar. Fosfor sadece bitkinin
biyimesi icin kullantlir. Bunun sonucunda daha fazla artigin olusmasina neden olur.
Bitki koki biyokdtlenin bir parcasidir ve aktif fosfor birikiminin énemli bir
bolimunu teskil eder.

Fosfor gideriminde partikil halindeki ve c¢ozinmis haldeki fosforun
sedimantasyonu olmak Uzere iki prosesi mevcuttur. Partikiller, tekrar ortama
verilebilecek sekilde zayifca emilmis fosfor da icerebilir. Bitun sulak alan topraginin
fosforu emme kapasitesine sahip olmasina karsin bu kapasite oldukca degiskendir.

Bircok toprak, fosforu depolama kapasitesine sahiptir. Ancak bu kisa strede
artan fosfor yiklemesiyle doygun hale gelir. Fosfor depolamasi, gézenek suyunda,
kati partikdllerin kimyasal yapisinda ve Kkatilarin yuzeyinde fosfor bilesiklerinin

tutunmasi seklinde gercgeklesir. TUm partikuller topragin birer parcasi olarak
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dustnulebilir. Topraktaki fosforun cogu hem organik hem de inorganik olan
fosfordur. Cok az kismi da tutunmus fosfordur. Sulak Alanlardaki fotosentetik proses
aktivitelerinin belirlenmesindeki temel faktorler sicaklik ve glnes enerjisi olup bu
degiskenler fosfor gideriminde ¢ok énemlidir.

Yapay aritim sulak alanlarinda esas fosfor giderim mekanizmasi kimyasal
cOkeltme ve adsorplamadir (MIAO, S.L., and W.F. DEBUSK. 1999). Bitkiler ve
mikroorganizmalar bir miktar fosforu bunyelerine gecirebilmektedirler. Sekil
1.18.’de yapay sulak alanlarda fosfor giderim mekanizmalari gosterilmektedir.

Yapay sulak alanlarda fosfor giderimi, sulak alan yataginda kullanilan zemin
cinsine baghdir. Eger yatakta cakil kullaniliyorsa ¢ok az fosfor giderilirken, zeminde
kil iceriginin yuksek olmasi durumunda fosfor giderimi daha ytksektir. Yatakta su,
zemine dogru sizarken fosforu tespit eden demir ve aluminyum bilesenleri ile temas
eder ve fosfor ¢oziinmeyen bilesikler haline donliserek ¢cokelme ve adsorbsiyon ile
giderilir (De Busk, 1999).
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Sekil 1.18. Yapay sulak alanlarda fosfor giderim mekanizmalari (Kadlec, 2001)
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1.2.4.4.AKM Giderimi
1.2.4.4.(1). Yuzey Akishli Sulak Alanlar

Yizey akish sulak alanlarda AKM giderimi ¢okelme, filtrasyon, kimyasal
cokelme gibi proseslerle gerceklesmektedir (Koottatep ve ark., 2001). Sekil 1.19’da
yuzey akigh sulak alanlarda AKM giderim mekanizmalari gosterilmektedir. Yizey
akigh sulak alanlarda ana AKM giderim mekanizmasi ¢okelmedir. Atiksu
icerisindeki partikuller; suyun hizi, sulak alanin derinligi, partikillerin boyutu, su
sicakhgi gibi faktorlere bagl olarak gokelirler.

Atiksularin igindeki organik maddelerin 6zelliklerine bagli olarak yapay sulak
alanlarda kati maddelerin ¢okelmesi bireysel taneli ¢cokelme ve yumakli ¢ékelme
arasinda olur. Su icgerisindeki bir pargacik Uzerine 3 kuvvet etki eder; surtinme
kuvveti fg, suyun kaldirma kuvveti f, ve yercekimi fy Strtunme ve suyun kaldirma
kuvveti parcacigin ¢cokmesine karsi hareket edip, yercekimi parcaciga ¢okme
yoniinde kuvvet uyguladigindan ve parcacik tizerinde etkili zit kuvvetlerin birbirine
esit olmasi gerektiginden bu 3 kuvvetin matematiksel ifadesi;

f, = fy + f, ile gosterilebilir.

Sdrtinme kuvveti;

fy :%-CD -Vt2 - p- A esitligi yardimiyla hesaplanir.

Burada;

Cp: Surtinme katsayisi,

Vi Cokme hizi,

p: Akiskanin 6zgul agirhgi,

A: Pargacigin ¢cokme yonindeki kesit alani
Parcacik nihai ¢okme hizina ulastiginda stirtinme kuvveti;
fy =t =Vy(o, - p)

Burada;

V: Parcacigin efektif hacmi,

ps: Parcacigin 6zgul agirligi,

g: Yercekimi
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Esitlikler ilk formilde yerlerine yazilirsa;
Vv, (p. —p)z%CD V.2 p-A olur.

Formilde ¢cokme hizi V; cekilirse;

Vv, = V29(p, - pV

Co-p-A

olur.

Coken parcacigin kiiresel oldugu kabul edilirse;
v _349(p, - p)d
t 3Cp-p
Cp katsayisi Reynolds sayisina (Re) baglidir ve ¢okelme islemi yapay sulak

alanlarda laminer bélgede gerceklestiginden Re<1’dir. Re<1 igin;
Cp =244, = 24v/s d
Bu deger ¢cokelme hizini ifade eden denklemde yerine konursa;

S=g-d*((p, - p)! p)/18v olur.

Elde edilen formilden ¢okelme hizinin tanecik capinin karesiyle orantili
oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla yumaklasma ile tanecik capr 10 kat artarsa
cokelme hizi 100 kat artar (Muslu, 1996).

Cokelme hizi viskoziteye, dolayisiyla da suyun sicakhigina baglidir.
Sicakhigin ¢okelme hizina etkisini gérmek icin yazin 25°C olan su sicakliginin kisin
0°C’ye dustlgint farz edelim. Kinematik viskozite 2 misli arttigindan kis
aylarindaki ¢okelme hizi yaz aylarindakine nazaran %50 azalir.

Yuzey akish sulak alanlarda ¢okelen partikullerin tekrar stispansiyon haline
gecmesi problemi, sistemde su hizinin ¢ok kiiglik olmasindan dolayi ¢cok énemli bir
sorun degildir. Ancak riizgardan kaynaklanan tirbilans, her tipte ve bulyuklikteki
organizmalarin su icerisindeki hareketleri, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan gaz cikislari, gokelen partikillerin tekrar stispansiyon haline gegmesine neden
olur (Kadlec, 1996).

Diger AKM giderim mekanizmalari; sik vejetasyona sahip sistemlerde

partikdllerin, bitkilerin aralarindan gecgerken filtre edilmesi ve cesitli kimyasal
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reaksiyonlarla ¢6zinmdis katt maddelerin ¢dziinmeyen bilesikler haline doniserek
cokelmesidir (Koottatep ve ark., 2001).

Yapilan deneysel calismalar ylzeyalti akish yapay sulak alanlarda giris ile
cikis AKM konsantrasyonlari arasinda 20°C’de asagidaki bagintinin bulundugunu
gostermistir (Kadlec, 1996).

girig

(Cues )"~ =5.1+0,16C

(1.4)
Sistemin gercek su sicakligina bagli olarak, gercek AKM giderimi asagidaki

formulle hesaplanir:

Cots = (Cgkls )ZOOC -1, 065(T ~20)

cikig

(1.5)

Sekil 1.19. Yuzey akish sulak alanlarda AKM giderim mekanizmalari (Kadlec,
1996).

1.2.4.4.(2). Yuzeyalti Akish Sulak Alanlar

Yizeyaltr akish sulak alanlarin AKM giderim mekanizmalari ylzey akisli
sulak alanlara gore farkhihklar gosterir. Bu sistemlerin ana AKM giderim
mekanizmasi koklerde adsorbsiyondur. Sekil 1.20.’de yuzeyalti akigli sulak alanlarda
AKM giderim mekanizmalari gosterilmektedir. Bu sistemler icin en blylk problem
tikanma problemidir. Bunun Onlenmesi amaciyla 6n aritim icin septik tanklar

kullanilir. Yapilan deneysel calismalar yuzeyalti akisli yapay sulak alanlarda giris ile
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cikis  AKM konsantrasyonlari arasinda asagidaki  bagintinin  bulundugunu
gostermistir (Kadlec, 1996).
C..=7,8+0,063C

cikig girig

(1.6)

Sekil 1.20. Yuzeyalti Akish Sulak Alanlarda AKM Giderim Mekanizmalari (Kadlec,
1996).

1.2.4.5.Yapay Sulak Alanlarda Agir Metal Giderimi

Atiksulardaki agir metaller yapay sulak alanlarda sedimantasyon,
flokilasyon, adsorbsiyon, kimyasal ¢cokelme, iyon degisimi, oksidasyon-rediiksiyon
ve bitki alimi ile giderilmektedir (Matagi, 1998).

Yapay sulak alanlarda bitkilerle agir metal aliminin ana yolunun koklerden
oldugunu saptamistir. Koklu bitkiler metallerin sedimentten ayrilmasinda, sudan
ayrilmasinda etkili oldugu kadar iyi bir potansiyele sahipken, kokslz bitkiler
metalleri sadece hizh bir sekilde sudan ayirirlar (Cowgill,1974). Agir metallerin
yapraklarda absorbsiyonu sulu fazda yariklardan epiderma ya da stomadan hiicre
duvarina ve sonra plazmaya gecisidir. Bitkilere iyonlarin pasif proseslerle en cok
katyon degisimi ile nufuz ettigini saptamistir. Typha latifolia ve Juncus effusus
bitkileri Gzerinde yapilan arastirmalarda agir metal birikim egiliminin sirasiyla kok,

rizom ve yapraklarda oldugu saptanmistir (Taylor ve ark., 1983).
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Cheng ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, en ylksek
konsantrasyonlarda agir metallerin  Cyperus alternifolius’un yan koklerinde
bulundugu ve bunu takiben ana koklerde, rizomlarda, yapraklarda ve en az filizlerde
bulundugu saptanmistir. Bu ¢alismada ayrica bitkinin koklerinden filiz ve yapraklara
agir metal tasinim oraninin Cu icin az oldugu fakat Al, Mn, Pb, Zn ve Cd igin
sirasiyla bu oranin artis gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan calismalar yapay sulak alanlarin yiksek bir agir metal giderim
yetenegine sahip oldugunu ve %75-99 oraninda kadmiyum, %40-96 oraninda bakir,
%0-86 oraninda kursun, %49-88 oraninda nikel ve %33-96 oraninda ¢inko giderimi

saglandigini gostermektedir (De Busk, 1999).
1.2.4.6.Septik Tank

Yapay sulak alanlarda bir ©6n aritimin olmasi daha iyi bir aritim
performansinin elde edilebilmesi saglar. Bu 6n aritim septik tank adi verilen bir
sistemle yapilabilir. Septik tank kullanilmasi yapay sulak alan sistemlerinin aritim
performansini artirirken bir yandan da olasi debi salinimlarini énleyebilmektedir.
Septik tanklar normal periyodik bakim gerektirir.

Septik tanklar evsel boyuttaki veya diger kucik atiksu aritimindaki ilk
asamay! olustururlar. Bunlar oksijensiz ve oksijenli ortamlarda yasamlarini
sirdirebilme yetenegine sahip olan hem anaerobik bakteriler hem de
mikroorganizmalar igin ideal bir ortam olusturan biyolojik parcalayicilardir. Septik
tanklar usuline uygun olarak dizayn edildigi ve de bakimlarinin yapildigi stirece
atiksu aritiminda baslangic islevleri igin esas olan anaerobik bakteriler icin bir habitat

olustururlar.

Sekil 1.21. Septik Tank Kesiti
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Septik tank yapim endustrisinde kalite kontrolii hususuna yeterince dikkat
edilmelidir (Sekil 1.21.). Tanklardan sizma olmamasi 6nemlidir. Pek ¢ok septik tank,
kum filtrelerinden tanklardaki damlatmali filtrelere kadar uzanan ek aritim uniteleri
gibi, merkezi aritim sistemlerinin diizeyine ulasabilen aritim duzeyleri saglamak
Uzere, septik tank esasina dayali olan yerinde aritim (Gnitelerine entegre
edilebilmektedir. Iyi bir bicimde yonetilen yerinde aritim sistemlerinin yararlarinin
ortaya konmasi agisindan, gelisen yeni teknolojiler ve bilgiler dogrultusunda, septik
sistemler acisindan gerekli olan yeni standartlar belirlenmelidir.

Septik tank ve yikama alanlarinin 6zel arazi kosullari i¢in dizayn edilmesi ve

bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir.
1.2.4.7.Sulak Alan Bitkilerinde Oksijen Transferi

Genel olarak bitkiler kok bolgelerinde organik maddelerin yani sira solunumu
icin oksijen kullanir. Diger taraftan pek ¢ok sulak alan bitkisinin kokleri Uzerinde
kalan kisimlari havadadir. Bu hava borulari aeren kima olarak isimlendirilir ve onlar
bitkinin kok bolgesinden gazi alir ve havaya verirler. Ayrica havadan koklere ¢ok
miktarda oksijen gegisini de saglarlar. Ayni zamanda CO; ve CH, gibi diger gazlarda
cok miktarda kokten havaya verilir. Bitkinin aldigl oksijenin ¢ogu belki de tamamina
yakini solunumda kullantlir.

1.3.Yesil Islah — Phytoremediation

Gunumuzde kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu, asiri
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bu yontemler, dustk kirletici igerigine sahip ve
Kirleticilerin yapay ve daginik olarak bulundugu genis Kkirletilmis alanlarin
iyilestirilmesi i¢in yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir segenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Daha dlsuk maliyet, insan populasyonu ve ekosistem igin risk faktorinin
kabul edilebilir sinirlarda olmasi durumunda, iyilestirme strecinin nispeten daha uzun bir
streyi kapsamasina ragmen bitki ile iyilestirme yontemlerinin kullanildig

uygulamalar, bir problem olarak gérulmeyecektir (Rulkens ve ark., 1998).
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Bu baglamda bitki anlamindaki "phyto™ ile islah anlamindaki "remediation”
kelimelerinden turetilen ve 1991°de terminolojiye giren phytoremediation,
bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da anilmaktadir
(EPA, 2000). Turkge'de "Yesil Islah™ olarak kullandigimiz bu ifade bitki temel alinarak
cevreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve inorganik maddeler bitki
kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir (Henry, 2000). Atik su
Iyilestirmede kullanilan yeni bir yontemdir. Yesil i1slahin gesitli olumlu ve olumsuz yonleri
vardir (EPA, 2000; Farrell ve ark., ; Henry, 2000; Sutherson, 1999). Yesil islahin
fizikokimyasal teknolojilerden cok daha kolay uygulanabilirligi ve bircok organik ve
inorganik Kirleticide etkili olmasi, bu sistemlerin kurulusu ve islah maliyetinin diger
teknolojilere gore ¢ok (4-1000 kat) daha ucuz olmasi 6nemli olumlu yonleridir (Sadowsky,
1999). Sistem dogal ve yapay ortamlarda kullanilabilir. YYani kirlilik etmeni, bulundugu
yerde veya baska bir ortama tasinarak bertaraf edilebilir. Bu amacla kurulmus alanlar
egitim ve rekreasyon gibi cesitli amaglarla kamuya acik yesil alanlar olarak hizmet
verebilen ve sempati ile karsilanan alanlardir. Bitkilere bakim islemleri, yenileme
dahil dizenli yapildiginda sistem ¢ok uzun émurliddr. Yerinde yapilan galismalarda
Kirlilik etmeninin alandan tasinma orani ¢ok disuk (yaklasik % 5) olup, gevreye
(hava ve su) yayllmasi da ¢ok zayiftir. Bu teknolojinin en 6nemli olumsuz yonu ise; agir
dizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa surede etkinligini gosterememesidir. Bu
nedenle ancak duslk dizeylerde kirlenmis alanlarda kullanilir. Sistemin etkinligi kok
derinlikleri ve iklim kosullari ile sinirhdir. Dogal olmayan bitkilerin bu amagla

kullaniimasi biyolojik cesitliligi olumsuz yonde etkileyebilir.
1.3.1.Phytoremediation Kategorileri

Yesil 1slahin farkli kategorileri turlerin kirlilik etmenlerini bertaraf etme
yollarina phytoextraction, rhizofiltration, phytotostabilization, rhizodegradation,

phytodegradation ve phytovolatilization’dur.

1.3.1.1.Bitkisel Oziimleme (Phytoextraction)
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Bazi bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kok veya
stirgiinlerine almasindan yola cikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle kirli topraklarin islahi amaciyla kullaniimaktadir. Daginik olarak Kirli
alanlarin iyilestirilmesi igin ¢ok gegerli bir yontem olup, bulasik alana dikilen
accumulator bitkinin budanmasi veya sokilmesi ile Kirlilik etmenleri alandan
uzaklastiritlir. Bicgilen veya budanan bu kisimlarin yeniden kullanilabilmesi énemli
bir avantajdir. Clnku bu bitkiler diger bitkilere oranla Uyelerinde 100 kata kadar
daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilir. Hasat edilen kisimlar gibre olarak
kullanilabildigi gibi, icindeki agir metaller yeniden elde edilebilir. Bitkisel
madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek cikarilmasi ekonomik
olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir. ABD'de bu yolla
altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir (EPA, 2000; Pivetz, 2001,
Sutherson, 1999). Bu ydntem ic¢in uygun ve ¢ogu Brassicacea, Euphorbiacea,
Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae, familyalarindan olmak (zere
binyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tir saptanmistir.

Bunlar arasinda Alyssum wulfenianum, Brassica juncea, Eichornia crassipes,
Helianthus, Hibiscum cannabinus, Medicago sativa, Morus rubra, Nicotiana
tabacum, Oryza sativa, hibrit Populus'lar, Salix nigra, Streptanthus polygaloides
'Gray', Taxodium distichum bazi Thalapsi turleri, Typha, Festuca arundinacea gibi
bazi ¢im turleri ve algler bulunur. Bitkilerin kirli topraklarda yetisebilmesi icin
toprak pH'sinin ayarlanmasi gibi bazi dnlemlerin alinmasi da gerekebilir. Kirlilik
taban suyuna gecmisse bitki koklerinin ulasabilecegi derinlik dikkate alinmahdir
(EPA, 2000; Garbisu ve Alkorta, 1997; Hossner ve ark., 1998; Jhee ve
ark.1999;Pivetz, 2001).

1.3.1.2.Rhizofiltration (Koklerle Stizme)

Rhizofiltration biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak Kkirleticilerin
koklerin icine alinmasi veya bitki koklerin Gzerinde (adsorpsiyon) yapisip
kalmasidir. Bu islemlerin olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve tasinabilir.
Burada temel olan Kirleticilerin bitki Uzerinde veya iginde hareketsizliginin

saglanmasidir. Kirleticiler daha sonra cesitli yollarla bitkiden alinabilir. Bu yontem

49



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

yeraltl sulari, ylzey sulari ve atik sularda uygulanmaktadir. Karasal ve sucul
bitkilerin kullaniimasina olanak tanimasi sistemin avantajidir. Ayrica sistem dogal
ortamlarda uygulanabilirliginin yani sira havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda da
uygulanabilir. Yani kirlilik kaynaginda veya uzakta bertaraf edilebilir. Kirli suyun
Kirleticilerin bitki taralindan alimina olanak tanityacak pH diizeyine getirilmesi, su
akis hizinin kontrol altina alinmasi ve bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi icin iyi
bir muhendislik sistemi gerektirir. Kirleticiler bazi bitkilerce basariyla alinarak su
arindiriimaktadir. Ornegin Brassica juncea (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Cs, Sr),
Myriophyllum spicatum (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) ve Helianthus annuus (U, Co, Cs, Sr,
Cr, Mn, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn), Eichornia crassipes, Hydrocotyle umbellata ve Lemna
mindr turleri birgok kirlilik etmenine karsi kisa stirede basarili olmustur (EPA, 2000).
Bu teknolojide karasal bitkilerin kullanilabilmesi ince bir tabakasinin oldugu ytzen
platformlar gerekir (Henry, 2000). Cernobil yakinlarinda olusturulan bir kicuk
havuzdaki platformlarda yetistirilen Helianthus annuus dort ve sekiz haftada
binyesinde ¢ok fazla miktarda Cs137 ve Sr90 biriktirmistir (Pivetz, 2001).
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1.3.1.3.Phytostabilization (Koklerle Sabitleme)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabil hale getirilmesi igin uygulanir.
Burada bitkinin yetistigi topragin icindeki kirlilik etmenlerinin kokler cevresinde
veya icinde biriktirilmesi ya da tutulmasinin yani sira Kirleticilerin rizgar, su
erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile tasinmasinin engellenmesidir.

Bitkinin kok cevresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iliskili olan
sistemde bitki kirletici etmenin yapisint suda eriyemez-tasinamaz sekilde
degistirebilir. Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Toprak
tasinmasini gerektirmemesi 6nemli bir avantajdir. Ayrica alan bitkilendirildigi icin
ekosistemdeki restorasyon zenginlestirilir. En 6nemli dezavantaji  Kirlilik
etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman icindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya
yikanarak taban suyuna Kkarisabilmesidir. Sistemde gulbreleme ve toprak islahi
calismalarina maksimum stabilizasyon etkisini saglamak igin gerek vardir. Kok
derinligi sistemin etkinligi bakimindan ¢ok dnemlidir, 6rnegin kavak kokleri 150-
300 cm derinlikler icin distndlebilir. Stabilizasyon bitkiye bagimh olup, bu amacla
Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Aropogon gerardii, Festuca
arundinacea ve Glycine max kullaniimaktadir (EPA, 2000).

Hibrit bir kavak Gulney Dakota (ABD)'daki bir calismada ilk yil 12 m
blyime kaydederek biunyesinde tahmin edilenden cok daha yuksek miktarlarda As
ve Cd biriktirmistir (Pivetz, 2001; Sutherson, 1999). Agrostis tenuis cv. Goginan
(asidik Pb ve Zn), Agrostis tenuis cv. Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin
(kalkerli Pb ve Zn) cesitleri, Ingiltere'de (Liverpool) da yapilan bir alan
calismasindan sonra ticari 6l¢ekte uygun olarak saptanmistir (Henry, 2000).

1.3.1.4.Rhizodegradation (Koklerle Bozunum)

Rhizodegradation, kdk cevresindeki mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik Kkirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Kok cevresinde mikrobiyal
aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, aminoasit, organik asit, yag
asitleri, sterol, blyime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik

yaratan organik bilesikler de bu cevrededir. Kokle bozunumun en énemli yarari

51



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

Kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsa tasinir. Phytodegradation petrol artiklari, polcyclic aromatik hidrokarbonlar,
benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, pestisitler, klorlu  ¢0zuciiler,
pentachlorofenol, polychlorinated bifenuler, surfactanlar gibi kirlilik etmenlerine
kars! uygulanabilir. Morus rubra, Malus fusca, ve Maclora pomifera fenolik
bilesiklerin bozulmasinda etkilidir. Bu amacla ayrica Andropogan gerardi,
Agropyron  desertorum  (pentachlorofeno), Agropyron smithii, Bouteloua
curtipendula ve B. gracilis (polcyclic aromatik hidrokarbonlar), Elymus canadensis,
Festuca arundinacea, F. ovina var. duriuscula, F. rubra (polcyclic aromatik
hidrokarbonlar ve pentachlorofenol), Glycine max (klorlu coziciler), Kochia sp.
(herbisitler), tek yillik Lolium (petrol artigi hidrokarbonlar), Lespedeza curnata,
Maclura pomifera ve Malus fusca (fenolik bilesikler), Medicago sativa, Mentha
spicata (fenolik bilesikler), Morus rubra (fenolik bilesikler), Oryza sativa (propanit),
Panicum virgatum, Panicum miliaceaum (flavonoid ve komarinler gibi bilesikler),
Phaseolus vulgaris cv. Tender Green' {parathion ve diazinon gibi insektisitler), Pinus
taeda, Populus deltoides x nigra DN-34, Populus x canadensis {benzene, toluene,
ethylbenzene, xylene), Schizachyrium scoparius, Sorghastrum nutans, Sorghum
vulgare, Stenotaphrum secundatum (petrol artigi hidrokarbonlar) ve Thypa latifolia
(surfactanlar) basariyla kullanilmistir. Bu bitkiler kok cevrelerinde uygun bakteri
gelisimini saglayarak da bozunmayi etkiler (EPA, 2000; Pivetz, 2001; Sutherson,
1999).

1.3.1.5.Phytodegradation (Bitkisel Bozunum)

Phytotransformation olarak da bilinen phytodegradation Kirletici etmenlerin
bitki blnyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi  bitkinin  disartya biraktigi  bilesiklerle bitki disinda da olabilir.
Phytodegradation isleminde bitkinin Kirletici etmeni biinyesine almasi gerekir. Bu
islem genellikle kdk bolgesi ile hatta en u¢ kok kisimlari ile sinirlidir. Organik
bilesiklerin bitki binyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi, kirlilik etmeninin
toprakta kalma siiresi veya eskiligi ile topragin fiziksel ve kimyasal yapisina baghdir.

Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmasi zordur. Phytodegradation
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toprak, sediment, camur ve yer alti sularinda uygulanabilir. Yer alti sulari pompalarla
yuzeye de alinabilir. Yontemin en 6nemli avantaji indirgenme veya bozulmanin
fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki igcinde olmasi ve mikroorganizmalara bagh
olmamasidir. Yontemin dezavantaji ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son Urlnler
olusabilmesi ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Ornegin kavak derin kokleri ile taban
suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot iceren bilesiklerin
yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir (Pivetz, 2001).
Nellessen ve Flatcher (1993) yaptiklari ¢calismada 70 organik bilesigi biinyesine alarak
onlarin bozulmasini saglayan 88 bitki turt saptamiglardir (EPA, 2000). Bu yontemde
kullanilan tarler arasinda kavak hibritleri, Populus deltoides x nigra DN34 (klorlu
cozlciler, atrazine, savas gerecleri), Myriophyllum spicatum ve Nitella (savas
geregleri), Salix nigra, Liriodendron tulipifera, Taxodium distichum, Betula nigra ve
Quercus virginia tdrleri (herbisit-bentazon) ile bazi algler ve egreltiler de bulunur
(EPA, 2000; Pivetz,2001).

1.3.1.6.Phytovolatilization (Bitkisel Buharlastirma)

Phytovolatilization organik (klorlu ¢ozucdler) ve inorganik (Hg, Se) kirletici
etmenlerin bitki bunyesine alinarak, yapisinin atmosfere verilecek sekilde
degistirilmesi ve atmosfere verilmesidir. Bozulma islemi phytovolatilization islemi
sirasinda meydana gelir. Yontemin en emli avantaji ¢ok zehirli bilesiklerin (6rnegin
civali bilesikler) daha az zehirli formlara donismesidir. Ancak c¢ok zararli-zehirli
materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir. Bu sistemde kok
derinligi cok 6nemlidir. Yeralti sulari konu ise bitki koklerinin derin olmasi gerekir.
Kirli yeralti sulari pompalarla yuzeye ¢ikarilarak suyun daha sig bitki koklerince
alinmasi da saglanabilir. Kullanilan bitkiler arasinda hibrit kavak (klorlu ¢oziculer),
Medicago sativa-alfalfa (klorlu c¢oziculer), Brassica juncea ve B. napus (Se),
HMscus cannabinus cv. Indian (Se), Festuca arundinacea (Se) ve Arabidopsis thaliana

(Hg) sayilabilir.
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1.3.2.Phytoremediation Tekniginde Kullanilan Bitkiler ve Ozellikleri

Agac cesitlerinin ¢ogu kot kosullara sahip karakterdeki arazilerde bile
biylyebilmektedir. Bu durum verimsiz ve kot kalitedeki topraklar (zerinde
agaclarin disik maliyet ile yetistirilebilmesine olanak vermektedir. Agaclar ayni
zamanda topragin metrelerce derinliklerine kadar inebilen, masif kok sistemine sahip
olan bitkilerdir. Bazi cesitlerde, agacin toprak uUstinde kalan bolumu hasat
edilebilmekte, cevreye herhangi bir zarar vermeden kesilen yerlerden yeni sirgtnler
citkmak suretiyle aga¢ yeniden blyumektedir. Agir metallerin bitkinin odunsu
yapisina baglanmalari durumunda bu yodntem, Kkirleticilerin dizenli olarak yok
edilmesi acisindan yararlidir. Bitki ile iyilestirmede kullanilacak en uygun bitki,
yuksek metal diizeylerinde bile yasayabilme, hasat edilebilen kisimlarinda ytksek
dizeyde metal toplayabilme, hizli bir biuyime yetenegi, arazide c¢ok miktarda
biyokutle Uretebilme potansiyeli ve gicli ve zengin bir kok sistemine sahip

olmalidir.

Cizelge 1.3. Kirli Alanlari lyilestirebilen Bazi Bitki Tiirleri ile Biriktirebildikleri
Metaller (Brooks ve ark., 1998)

Toprak alti biomas | Tek yillik
Element | Bitki Turleri konsantrasyonlari bitkilerin toprak

(Mgha-1) st biomasi

(Mgha''l)
Kadmiyum | Thlaspi caerulescens 3000 4
Kobalt Haumaniastrum robertii 10200 4
Bakir Haumaniastrum 8356 5
katangense

Kursun Thlaspi ratundifolium subsp. 8200 4
Mangan Macadamia neurophylla 55000 30
Nikel Alyssum bertolonii 13400 9
Nikel Berkheya coddii 17000 18
Selenyum | Astragalus pattersoni 6000 5
Talyum Iberis intermedia 3070 8
Uranyum | Atriplex confertifolia 100 10
Cinko Thlaspi calaminare 10000 4

Topraklardan metallerin yok edilmesinde bitkilerin kullaniimasi distncesi,

dogal olarak minerallesmis topraklardaki yesil boélimlerinde yiksek metal
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konsantrasyonlarini toplayan, cesitli yabani bitkilerin kesfinden sonra olusmustur
(Zaimoglu ve ark., 2002). Bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri zararli bir
Ozellik olarak kabul edilir. Cunkl bazi bitkiler dogrudan veya dolayli olarak,
insanlarin beslenme yoluyla almis olduklari zehirli agir metallerin bir bolimainun
sorumluluguna sahiptirler (Brown ve ark., 1994). Bitkilerin besin olarak tiketilmesi
yoluyla agir metallerin insanlar tarafindan alinmasi, insanlar Uzerinde uzun sure etkili
olabilmektedir (Ow, 1996). Metal hyperaccumulator'ler diye adlandirilan dogal
olarak ortaya ¢ikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10+500 kez daha ytiksek
duzeyde element toplayabilmektedirler. Metallerin hyperaccumulator'lerde toplanma
derecesinin, cogunlukla kuru agirhiklarinin 1£5%'i oldugu gézlenmistir. Ne yazik ki,
hyperaccumulator'in pek ¢ogu fazla blylk degildir ve de yavas buyumektedirler.
Bunlarin buytik miktarlarda yetistirilmeleri icin teknolojik olarak yetersizligimiz sz
konusudur. Hyperaccumulator'in yillik biomass verimleri genellikle diger bitkilere
gore bir iki kat daha dustktir (Ow, 1996). Bu nedenle yiiksek biomass degerlerine
sahip olan ve mevcut agronomic uygulamalarla kolayca yetistirilebilen bitkilerde
metal birikim kapasitelerinin degerlendirildigi arastirmalara 6nem verilmektedir.

1.4.Agir Metal Biosorbsiyonu

Insanoglunun soludugu hava, ictigi su ve yedigi besinlerdeki metal icerikleri
eskiye gore artmistir. Bunun nedenleri tarimda Gretim yontemlerinin ¢ok degismis
olmasi, artan gubre ve zirai ila¢ kullanimi, transport araglarinin egzos gazlan,
Uretimin artmasi ile artan kati atiklar, atik sular ve bunlarm sagliksiz bir bigimde
depolanmalari ile besin maddelerine ulasabilmeleri kentlerin buyimesi ile yogun
yasam kosullari, kullanilan yakitlarin kalitesi gibi eskiye gore ¢ok degismis olan
kosullardir. Gergi metallerin hepsi insan saghgina zararh degildir. Ornegin insan
vicudunun ihtiya¢ duydugu K, Ca, Mg ve Fe gibi metallerde vardir.

Dogada tabi olarak bulunan 90 elementten 26's1 insan ve hayvan hayati igin
onemlidir. Bunlardan 11 adedi makro element, 15'i mikro elementlerdir.

Temel mikro elementler Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, I, Si ve V'den olusan 9

adedi bitkiler icin faydahidir. Bitkilerin cesitli element icerikleri ise, bitki tlrlne,
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genetik yapisina, yetistigi topragin mikro element icerigi iklim sartlarina ve bitkinin
yetisme diizenine baghdir.

Baz! bitkilerin mikro elementlerin asirt bicimde biriktirdikleri bilinmektedir.
Ayni toprakta yetisen ve ayni olgunlukta olan baklagiller ot ve tahillara gére daha
yogun Co, Ni, Fe, Cu, Zn icerir.

Maden endustrisi: Kémir ve diger maden ocaklarinin calistirilabilmesi icgin
madenden cikarilarak atilmasi gereken maden drenajlari ylksek derisimlerde Ca,
Mg, Fe ve disuk derisimlerde Al, Mn ve diger agirmetal iyonlarim icerir. Cu, Zn, Pb,
Cr, Cd, Ni gibi madenleri iceren cevherlerin gerek topraktan cikarilmasi, gerekse
temizlenmesi, 6guttlmesi ve saflastiriimasi esnasinda oldukcga fazla su kullamlir ve
bu sular yiksek derisimler de adi gegen metal iyonlari icerir.

Metal endistrisi: Bu endustrilerin c¢esitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde
fazla miktarda su kullanilir. Atik sulari bu metal iyonlarini igerir.

Diger sanayi tesisleri: sanayi tesisleri atiksulari, en fazla agir metal kirliligi ve
zehirliligi iceren atiksulardir. Metal kaplama sanayi, otomotiv fabrikalari, elektrik,
elektronik mutfak ve ev esyalari Ureten sanayi tesisleri, boru, kapsul, tifek, makine
ve boya endustrileri atiksulari bu guruba girer.

Agir metallerin cevreye yay iliminda etken olan en 6nemli endustriyel
faaliyetler ¢cimento Gretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller, cam Uretimi ¢op ve
atik camur yakma tesisleridir. Havaya birakilan agir metaller, sonugta karaya ve
buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayni
zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aerosol olarak veya toz halinde
solunurlar. Agir metaller endustriyel atik sularin icme sularina karismasi yoluyla
veya agir metallerle kirlenmis partikillerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar

Uizerinde etkin olurlar.

56



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

1.4.1.Agir Metaller ve Ozellikleri

1.4.1.1.Demir (Fe)

Topraktan genellikle Fe** (ferri) halde alinir ve sonra hemen Fe*? (ferro)ye
indirgenir. Fe klorofil molekiliniin yapisina girmedigi halde ancak Fe*? haline
oldugu zaman klorofil molekilinin sentezinde dnemli bir rol oynar. Fe eksikliginde
meydana gelen kloroz hastaligina yakalanmis yapraklarda oldukca bol miktarda Fe*?
rastlanir. Bu haldeki (indirgenmemis) Fe bitki icin kullanilir halde degildir. Bundan
da anlasildig1 gibi Fe ancak Fe*? (ferro) halde indirgendigi takdirde fizyolojik olarak
aktiftir. Fe, solunumda rol oynayan cesitli enzim (katalaz, peroksidaz, sitokrom
oksidaz v.s.) ve tastyicilarin da bilesimine girdiginden hiicre metabolizmasi
bakimindan ayrica bir 6nem tasir.

Fe, bitki binyesinde en yavas hareket eden elementlerden biridir. Eger Fe'li
bir kiltirde buyuttlen bitkiler Fe'siz bir kiltire transfer edilirse meydana gelen geng
yapraklarda belirgin olarak kloroz hastaligi gozlenir. Bu da bize hig bir sekilde yasli
yaprak ve dokulardan geng yaprak ve dokulara Fe transferi yapilmadigini gosterir.

Asirl Fe eksikliginde yapraklarda ileri derecede kloroz hastaligi goralir. Bu
hastalik dzellikle geng yapraklarda; ¢cok ince agsi damarlarima (damarlar koyu yesil)
ve damarlar arasindaki bolgelerde yer yer sararma seklinde kendisini belli eder. Cok
ekstrem hallerde damarlarda da sararma gorulir. Fe yoklugunda meydana gelen
semptomlar ¢ogu kez giderilemez. Jacobson ve Oertli (1956)'ya gore bunun sebebi,
Fe eksikligi protein sentezini dolayisiyla klorofil olusumunu inhibe etmektedir ve
yeni klorofil sentezi olmadigl icin de yapraklarda meydana gelen sari renk yesile
donismemektedir. Yani olay irreversibl (geriye donlsumsiz)dir. Fakat hafif Fe
eksikliginden kaynaklanan klorozu gidermek olasidir. Bunun igin topraga FeSCVIi
bilesikler verilir. Ancak bu islem yapilmadan 6nce, eger varsa, topraktaki kireg
temizlenmelidir. Clnku kireg, Fe'i baglar ve bitki boyle bagh Fe'den yararlanamaz.
Ayrica Fe'li bilesiklerin seyreltik ¢ozeltisi yapraktan piskartilerek de verilebilir.

Topraklarimiz Fe'ce zengindir. Fakat bazen Fe** degerlikli oldugundan ve

bitkide indirgenemediginden noksanlik belirtileri goralur.
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1.4.1.1.(1) Alimi ve GOrevleri

Bitki, demiri kok uclarinda bulunan 6zel Fe alicilarla Fe*? iyonu ve Fe-kilyet
formunda aktif olarak alir. Fe*® alinabilmesi icin 6nce Fe* ye indirgenmesi gerekir.
Indirgenmenin korteks hiicrelerinin plasma lemmasinin yiizeyine lokalize olmus
enzimlerce gerceklestigi distndilmekte olup, bunun icin gereken elektron hiicrelerin
sitokrom (cytochrom) ve flavin (Ornegin Riboflavin) Uzerinden saglanir. Bitkinin
yeterince Fe ile beslenebilmesi onun indirgeme guicune baglidir. Fe kilyeti alinmadan
once acaba kok yiizeyinde parcalaniyor mu yoksa da molekil olarak mi almiyor
sorusu sonucta baglayicilarin dogasina bagli degildir. Bitkide Fe+2 tekrar oksitlenir
ve sitratla (cytrat) kilyetlenir ve daha sonra Fe™ kilyet olarak depolanir. De mir bitki
metabolizmasinda yanlizca Fe*? seklinde etkili olabileceginden Fe** kilyetten tekrar
koparilarak indirgenir. Bu, 1siga bagl oldugundan 420nm de gerceklesir. Bitki
kokleri, kilyet olusturucu salgilar verir. Agir metaller farkl ilgi ile onlarla kilyet
olusturmak icin aralarinda rekabete girerler (Estes ve Bructsch 1973: Durak
2005'den). Buradan ornegin Cu toksitesinin bariz Fe noksanlik belirtisine sebep
oldugu anlasihr. Gerek alimda gerekse bitkide taginmada Fe*? ile basta Ca™ iyonu
olmak Gzere iki degerlikli metaller arasinda bir konkurens yasanir. Bu konkurens
bitki gesidine ve gelisme durumuna gore farklidir. Ne var ki pratikte bitkilerin Fe ile
beslenmesi icin antegonik etki, pH degeri, redoks-potansiyeli ve CO, partikel
basincindan daha az énemlidir.

Kok bolgesinde pH degisimi demirin ¢ozinurltguni etkiler. Ancak bitkinin
Fe alimini dogrudan etkiledigi dustnilmemektedir. Azarabadi ve Marschner (1979),
demirin kék ucunca fosforun ise kokiin daha ziyade bazal kisminca alindigini ve Fe
alimini etkilemedigini 6ne surerken (Miller ve ark, 1960: Durak 2005'den) ve
(Djendaw, 1971: Durak 2005'den) ise yetisme ortaminda yuksek konsantrasyonda
fosfor bulunmasinin Fe aliniminin ve Ozellikle de tasinmasinin Oniine gegtigini
bildirmektedirler. Asiri fosforlu gubre uygulamasi Fe-klorozunun sebebi olarak
gorilmektedir. Nitekim klorozlu yapraklarda saglkl yapraklardan daha fazla fosfor
bulunur. Ne varki Mullner (1979) ve Kovanci ve ark (1978), gerceklestirdikleri
calismalarda karbonatli topraklarda yarayish P miktari ile Fe klorrozu arasinda bir
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iliski bulamazken Bubl (1981), arastirmalarindan Fe klorozlu yapraklardaki fosforun
klorozun sebebinden ziyade sonucu oldugunu bulmustur. Ne varki Amberger (1988),
yetisme ortaminda fazla miktarda P var ise bunun Fe ile ¢oziinemeyen demir fosfat
bilesigi olusturarak ¢okeldigi gibi bitkinin tasima sisteminde de ayni olayin
gerceklesecegini ve o©zellikle sis bitkilerinde yikses sicaklikta bunun sikca
goraldigini ve bu olayin bitkide acikga Fe-klorozuna yol actigmi bildirmektedir.
Bikarbonat ve hidroksil iyonlari, demir ile kiregli alkalin topraklarda FeCOs ve
Fe(OH), bilesikleri olusturarak aym sekilde demiri inaktif hale getirirler. icanadolu
ve Glney Doguanadolu topraklarinda ylksek miktardaki CaCO3™ ayni sekilde ylksek
miktarda CO, ile diizensiz toprak solunumu sonucu yilksek HCO3 ve Ca* iyon
konsantrasyonuna yol acar.
CaC03 + CO,+H,0—»Ca*? + 2 HCO3

Her iki iyonda Fe alimi ve bunyede tasinmasini engelleyerek Fe noksanligi
yaratirlar (Gruber 1981).

Toprakta HCOs' iyon birikimi bir sure su altinda kalan topraklarda veya onun
bikarbonatli su ile sulanmasi halinde de meydana gelir. Bu tiir topraklarda yahutta
bol yagish yillarda kloroz gorilmesi Fe klorozunun sebebini agiklamaktadir. Kiregli
topraklarda Fe klorozuna HCOj3 un neden oldugunu Mengel ve Malisiovas (1981),
gerceklestirdikleri aragtirmada bikarbonat verilen konuda geng yapragm 184 ppm ile
yiksek miktarda Fe icermesine ragmen Fe noksanhigi cekerek biylyemedigini, oysa
Fe ve HCOs; verilmeyen konudaki gen¢ yapraklarda daha az miktarda Fe
bulunmasina karsin kloraz olusmadigini belirleyerek acikliga kavusturmuslardir.
Bubl (1981) yine yaptigl arastirmada HCOs3™ iyonunun gen¢ yaprak hicrelerine Fe
tasinmasini engelliyerek bunlarin demirsiz kalarak kloroza yol agtigini belirliyerek
yukaridaki aciklamalara kuvvet kazandirmistir.

Besin maddelerinin reaksiyonu bitkilerin Fe almimmu etkiler. Bitkilere alkalin
ozellikli besin maddesi ve bu baglamda NOs verilmesi NH;" e gore daha sik ve
cabuk Fe-kloroz olusumuna yol acar (Mengel ve Maksiovas 1981). Cunki bol
miktarda NO; verildiginde nitratin indirgenmesi aninda acgiga ¢ikan OH" iyonu Fe
alimini engeller. Yine burada toprak ¢ozeltisindeki HCO3;™ konsantrasyonu 6nemli rol

oynar.
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Bitkilerin Fe absorbsiyon kapasiteleri farklidir. Aygicegi, pamuk veya
domates bol miktarda Fe alabilen (Effizient) bitkilerdir. Nétr Fe* tuzu verilmesinden
kisa bir stre sonra bitkiler kilyetlerin tersine bu formdaki demiri alamadigindan
noksanlik belirtileri gosterirler. Daha sonra bunlar yogun sekilde proton ve
indirgeyici maddeler disa vururlar. Bdylece besin ¢ozeltisinin pH degeri 4 e kadar
iner ve HCO; iyonlari notralize olurken diger taraftan da koklerin Fe** i indirgenme
kapasitesi artar, bunun sonucu Fe*? alimi artar ve énemli 6lciide yeni klorofil
olusumu meydana gelir (Marschner 1986). indirgeyen maddeler olarak basit sekerler,
klorogen (chlorogen) asitler, kahve (kaffee) asitler gibi organik asitler ve fenoller
gorev Ustlenirler. Fe noksanhigl boylece 6nce Fe alabilen dikotiledonlarda giderilir.
pH degeri tekrar ylkselir ve kisa siire sonra olay bastan itibaren tekrarlanir. Fe
alamayan (ineffizient) bitkiler yani arpa, misir ve benzeri monokotiledonlar, demire
bu sekilde mobilite kazandirma 6zelligine sahip degiller. Bu agidan gesitler arasinda
da oldukga buyuk farkliliklar vardir. Fe-klorozuna dayaniklh asmalar 6rnegin fazla
miktarda H* iyonu disa vururlar. Fe gereksinimlerini karsilama mekanizmasi 6zet
olarak su sekilde isler (Amberger 1988, Marschner 1986).

e Toprak ¢ozeltisine “H4” iyonlari verirler,

e Indirgeyici ve kilyet yapici maddeler disa vururlar,

e Kokin indirgenme kapasitesi yuksektir,

e Fe transport maddesi olarak malat, malonat ve sitrat sentezi artar.

Fe noksanligl ¢ceken kimi bitkiler, normal bitkilere oranla fazla miktarda H’
iyonu serbest birakmaktadir. Bu bitkinin katyonu anyondan almasinin ve anyon-
katyon dengesizliginin muhtemelen organik anyon birikimi ile giderilmesinin
sonucudur (Scherer 1978). Nitekim Fe noksanligi ¢eken bitki dokularinda amino asit
ve NOjs birikimi karakteristiktir. Bu NO3 birikimi ise indirgenmenin engellenmesinin
bir sonucudur (Carter, 1980: Durak 2005'den).

Bitkilerin Fe ile beslenmesinde ve igerdigi miktarina bitkinin tlrd, yasl,
ortamin pH si, CaCO3 miktari, agir metallerin cins ve miktari ile topraktaki OH",
HCOj3 iyonlarmin varlgi ile P miktari etkili olur. Bitkiler gelismenin baslangicinda
hizli alirlar ve bu gelisme ile devam eder. Gelismenin yavaslamasi ile Fe akiminin

hizi da diser.
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Difuzyon veya kitle akiim ile kok hticrelerinin plazma lemmasina ulasan
demir, muhtemelen demir Kkilyetler seklinde ksilem tasima sistemi ile binyede
taginir. Fe, yari mobil bir besin elementi oldugu ve yasli yapraklardan genc
yapraklara aktarilmasi dikkate alinacak kadar 6énemli olmadigi i¢in noksanlik belirtisi
once genc yapraklarda goralar.

Demirin bitkideki fonksiyonu herseyden énce enzim proteininde yer almasina
dayanir. Hem icerikli ve Fe- S - proteidler en 6nemli gruplardir. Birincide Fe porfirin
sistemine baglidir. Buna sitokrom, sitokromoksidas, katalas, peroksidas ve
nitrogenas dahildir. Demir noksanliginda bunlarin aktiviteleri diser.

Demir, 1siga bagli olaylari dizelediginden bitki biylmesinde anahtar
konumdadir. Doku kiltiir ile yapilan arastirmalarda hicrelerin bélinmesi ve boyuna
blylmesi icin agir metallerin belirli bir konsantrasyonda olmalari gerektigi
gOrulmuistir. Demir iyonlari meristematik hiicrelerde bolinme olayina baslattigindan
Trigger olarak faaliyet gosterirler. Onun bu gorevini bir baska element kesinlikle
gerceklestiremez. Demir igerikli sitokromlar, solunum zincirlerinin=elektron
transport zincirinin kollari oldugu gibi valenz degisimini de yapabilirler.

Demir, Flovaprotein siiksinatdehidrogenaz, NADH-sitokrom-rediiktas gibi
hemin icermeyen enzimlerde de bulunur. Terminal solunum veya oksidasyonda
sitokromoksidasin etkisi ile substanz hidrojeni ve atmosfer oksijeni de yanarken H,O
meydana gelir (1). Buna karsin flavo enzim (2) aktivitesinden kuvvetli bir bitki zehiri
olan ve peroksidasin yardimi ile substranz hidrojenini oksitleyen H,O, meydana
gelir. Her iki gelismede de son trin H,O olup, peroksit konsantrasyonunun yiiksek
olmasi halinde H,O, hem H alici hemde H verici olarak gorev Ustlenir ve katalas
enzimince H ve O molekdillerine parcalanir. Demir, klorofil olusumu ve fotosentezde
son derece onemli rol oynar. Porfirinler klorofilin temel tasidirlar, Birporfin sistemi
birbirine metin kokluleri ile baglanan 4 pirol halkasindan olusur. Renk maddelerinin
biyosentezi, sitrat devraninda ve piridoksala bagli amino asit glisinden aktivite
kazanmis kehribar asidin (aminolevulin=sigma-aminolevulin asit) olusumunun
altinda kondensasyonu ile baslar. Bu ara asamanin iki molekuli, su parcalanmasinin
altinda porfobilinogen halkasini yaparlar. Bundan dezaminizasyon altinda uroporfirin

3 meydana gelir. Porpirinler, kilyet olusumu gercevesinde Fe, Mg, Zn gibi metal
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atomlarim yapiya alma eyilimi tasirlar. Bu sayede ya Fe-protoporfirin 1X ve hiicre
heminine, yani oto okside olabilen sitokromlar ve peroksidas, katalas ve sitokrom
oksidas gibi enzimlere ya da Mn” ve Mg*? profofirin IX tizerinden klorofile ulasir.

Ferroksin, Foto sistem 1 de heminsiz énemli bir proteindir. -432 mV ile
redoskpotansiyeli oldukca dusiik olup, 1sik reaksiyonunun elle tutulabilen ilk
kimyasal Grlnaddr. Proteinde bulunan sistein SH grubu ile Fe iyonunu tutma ve
tekrar verme glictine sahiptir. Boylece 1s1gin var olmasi durumunda karotinden gridin
nlkleotide elektron aktarma gorevini yapar.

Son zamanlarda yapilan arastirmalara gore nuklein asitler, Fe igerdiklerinden
niklein asit metabolizmasina Fe nin katildigini gostermektedir. Nitekim Fe
noksanliginda kloroplastlarda ve ribozomlarda nuklein asit miktari énemli 6l¢tide
distlgl gibi protein sentezi gerilerken serbest bazik aminoasit ve amidler artar.
Kloroplastlardaki proteininklorofil olusumuna bi nevi katalizator etkisi yaptig
dustnulmektedir.

Demir, baklagillerin  koklerinin  simbiotik N fiksasyonunda hicde
kiglmsenilmeyecek rol oynar. Atmosferin molekil azotunu amonyaga indirgeyen
nitrogenaz enzimi bir Mo-Fe-Protein ile birde Fe iceren 2 proteinden olusur. Bu
enzim bakteroid denen kok yumrusunda bulunur. Ayrica demir porfirin
leghomoglobinin miktari arasinda pozitif bir iliski vardir. Ferroksin rediksion
ekuvalent kutbu olarak gorev yapar. Fe iyonlari cis-akonitas, arginas ve benzeri

enzimlerinin kofaktori olarak etkili olurlar.
1.4.1.1.(2) Demir Eksikligi

Demir noksanligi esas olarak hafif bdnyeli kuruma egitiminde ve
karbonatlarca zengin alkalin topraklarda meydana gelir. Buna ortamda fazla miktarda
bulunan HCO3™ ve fosfat iyonlari ¢oziinemeyen demir karbonat, hidroksid veya
fosfat kompleksleri olusturmalarina neden olurlar.

Fe noksanhginda halka olusumu gerilediginden sigma-aminolevulin ve diger
amino asitler birikir.Katalas ve peroksidasin aktivitesi yavaslar ve bunun sonucu

fotosentetik olarak aktif olan kloroplastlar, ribozomlar ve mitokondrinlerde H,0-
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yigiimasi olur. Ayni sekilde sitokromoksidasin aktivitesinin sinirlanmasi ile havanin
oksijeni hidrojenin oksitlenmesin engeller.

Fe noksanligl (Fe- kloroz) belirtileri yetersiz Fe beslenme sonucu yavaslayan
klorofil senteziyle yakindan ilgilidir. Tahillarda basak sayisi ile yapraklarda klorofil
miktar1 diser. Hareketi sinirli olan demirin noksanlik belirtileri 6nce geng
yapraklarda gorultr. Butun bitkiler icin hafif demir noksanhginda yapraklarda
damarlar arasi 6nce sari veya soluk yesil olup, Mn noksanliginin tersine yesil yaprak
damarlari cevreleyen dokulardan kesinlikle farklidir. ilerleyen noksanlikla beraber
yaprak damarlari da sararir ve yapraklar sari beyaz veya beyaza donusir. Belirtiler
her ne kadar Mg noksanligina benzer ise de Fe noksanlik belirtileri genc yapraklarda
goOraldr. Sararan yapraklar uzun sire dalda kalir. Yogun Fe noksanliginda yukaridan
asaglya dogru bitki tamamen sararir. Demirce yetersiz torfta Uretim yapilmasi veya

seralara bol P li guibre verilmesinde de Fe noksanligi meydana gelir.
1.4.1.1.(3) Demir Noksanligina Karsi Alinacak Onlemler

Fe noksanliginda karsi micadele de basartlya ulasma ancak siralanan

onlemlerin eksiksiz ve zamaninda uygulanmasi ile mimkindir (Gruber 1981).

Kloroz meydana gelen yerler igcin Fe noksanligina karsl hassas olmayan
kaltar bitkileri secilmeli.

e Kloroza rezistans althk, cesit ve turleri secilmeli.

e Uygun struktir olusturan toprak islemeler yapiimali.

o Kirecli topraklarda bitki kok bolgesinde indirgeyici ortam hazirlanmasina 6zen
goOstermek gerekir.

Bunun igin;

e On olgunlasma gecirmis ancak hizla mineralize olmayan organik giibre
uygulamali. Hizli mineralizasyonda fazla miktarda CO, nin agiga ¢ikmasi Fe
noksanligina yol acar.

e Derin strimde alt katmanlardaki kirecli katmanin kok bdlgesine tasinmasi

engellenmeli.
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e Kok bolgesinde CO; birikmesine neden olan pulluk tabani patlatilmak, hizla
parcalanarak bol CO, veren organik giibre veren yesil giibre uygulanmasindan
kaciniimali.

e Islah calismalari ile tasima sistemi iyi calisan bitki cesitleri Gretmeli ve
yetistirilmeli,

e Asma ve meyve agaclarinda tarim aletleri kullanilirken ve tavsan kemirmesi
yoluyla tahribata yol acmamali, ayrica micadele ilaclarin  asiri
konsantrasyonlarindan kaginiimali,

e Agaclarda odunsu olusumu saglayarak zararlarindan korumali,

e Fazla budama ile asmalar asir1 Uriin vermeye zorlanmamak,

e Bakir, krom, nikel ve ¢inko gibi agir metallerin konsantrasyonlarinin ylksek

olmamasina dikkat edilmeli.
1.4.1.1.(4) Demir Fazlalg

Pratikte Fe fazlahginin genelde fazla zarari gérilmez. Asidik ortamlar ile su
baskinlarinin altinda kalan topraklarda Fe fazlaligi olabilir. Bitkilerde Mn ve\veya P

noksanligl meydana gelir. Clinki P, Fe ile bitkinin alamayacagi bilesikler olusturur.
1.4.1.1.(5) Bitkilerde Demir Varligi

Bitkilerde Fe miktari, kuru madde tizerinden 50 ile 2000 ppm gibi genis bir
yelpazede degisir. Gelisme devresine ve bitki ¢esidine gore demir miktari degisir.
Primer Fe noksanhigl icin kritik nokta 50 ppm veya biraz Uzerindedir. Fotosentetik
olarak gelismesini tamamlamis ve tam aktif yapraklarda fazla miktarda Fe bulunur.
Ne var ki bitkideki toplam Fe pek fazla birsey ifade etmez. Cunku demir ile normal
beslenen veya noksanligl ceken bitkilerin toplam Fe miktari ylksek olabilir.
Bitkideki toplam demirin yaklasik %80 kadari ince strukturli Kkloroplastlarda
lokalize olmus veya proteinlere bagli olarak bulunur. Bitkisel ve hayvansal
organlarda depolanma formu bir protein kilifla (Apoferritiri) cevrelenmis Fe™ -
hidroksi-fosfat kompleksi olan ferritindir. ihtiyaca gére bu kompleksten Fe mobil

hale getirilir.

64



1.GIRIS Fatih EKMEKCI

1.4.1.1.(6) Toprakta Demir Varlig

Demir mineral topraklarda toprak ktlesinin %8 kadarina olusturarak oksijen,
silisyum ve aliminyumdan sonra yerkirede en fazla bulunmasi ile bir makro besin
elementidir. Bitkiler tarafindan az miktarda alinmasi yaninda gorevleri itibari ile de
bir mikro besin elementidir. Fe, piroksen, amfibol, olivin ve birotit gibi mineraller
yaninda limonit gibi sulu oksit ve sulfitlerde de bulunur. Normal sartlarda olusan
topraklarda ferri demir oksit %2-5 arasinda bulunur iken tropik yoére topraklarinda
%60 a kadar ¢ikabilir. Bunlar toplam Fe yoninden zengin olmalarina karsin yarayisli
demirce fakirdirler. Burada toprak yizeylerinin kirmizimsi veya kahverengi olmasi
yuzeylerinin sulu demir oksitlerce kaplanmis olmasindandir.

Toprakta demirin 6nemli bir bélimu oksitlenmis formda olup gotit, hematit
veya magnetik seklinde bulunur. Bu oksitler, ¢ok stabil olup ilerleyen mineral
ayrismasi ile birikim olur. Bu da toprakta yarayisl demiri belirler. Bunun sonucu
yarayisli Fe miktari diisik olup daha ziyade pH'a baglhdir. Burada Fe™ ve Fe*?
iyonlari oldukca belirgindir. Fe** pH=3'ten itibaren hidroksit daha dogrusu hidrat
seklinde seklinde ¢okelirken Fe*? pH=nétrde Fe(OH)- seklinde ¢okelir. Fe*® iin pH’a
bagli olarak ¢okelmesi (Binsday,1972)'e gore;

Fe*® + 3HOH —>Fe(OH)s+3H"

Fizyolojik 4,5-7 pH degerlerinde denge ekstrem sekilde c¢ozlinemeyen
Fe(OH); yonine kayar. Bol yagis alan topraklarda demirin blyldk bir bolimi
hornblend biotit pirit ve klorit gibi minerallerde Fe*? seklinde olan demir parcalanip
ayrisma sonucu demir oksit ve demir hidroksite dontstr. Toprak olusumunda Fe iki
degisim gegirir.

1)Yagisi bol serin yerlerde Mg, Ca, K ve Na gibi katyonlar toprak alt
katmanlarina tasinirken topraklarin tst katmanlarinin asidik 6zellik kazanmalarina
neden olurlar. Bu durumda toprak Ust katmanlarda Fe* ye indirgenmis demirin bir
kismi daha az asidik tabakalara tasinarak demir hidratlar, demir oksitler ve organik
bilesikler gibi bitkiye yarayisli Fe bilesikleri seklinde ¢okelir.

2)Yaglis! bol ve sicak iklim (tropik) bolge topraklarinda toprak olusumu ve
yagls yoluyla katyonlar toprak alt katmanlarina tasinirken Ust kisimlarda ortam
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oksitlenme icin elverigli hale gelir ki burada demirin buyuk bir bélumi sulu demir
oksitlere (FeO3,3H,0) donusir. Bunlar topraklarin Gzerini bir zar gibi kaplayarak

kKirmizimsi ve sarimsi renk verirler.
1.4.1.2.Kursun (Pb)

Cagimizda toprakta en onemli kursun kaynagl yanan petrol UGrlnleridir.
Topraktaki yuksek pH derecesi mevcut kursunun, hidroksit, fosfat ve karbonat
bilesikleri olarak ¢okmesine yol agmaktadir. Kirecli topraklarda kire¢ kursun iyonlari
ile yer degistirerek kursunun toprakta tutulmasina yol agmaktadir.

Inorganik kursun genel olarak bitkilerin dis cephesinde kaldigindan yikama
ile buyuk olciide temizlenir. inorganik kursun tohum ve koklerde asiri birikme

yapmaz. Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir.
1.4.1.3.Kobalt (Co)

Toprakta normal diizeyi dekara 0.25-10 kg'dir. Kumtasi ve kire¢ tasinda
kobalt cok azdir. Kumlu, yuksek kirecli ve asidik karakterli kayalardan olusan
topraklarda eksikligine sik rastlanir. Mangan fazlasi olan topraklarda da olumsuz etki

yapmamasi icin kobalt uygulanir.
1.4.1.4.Kadmiyum (Cd)

Toprakta asirt kire¢ ve ¢inko bitkinin kadmiyum alimini etkiler. Yuksek
toprak pH'I ve yuksek kil oraninda kadminyumun bitkiler tarafindan alinmasini
yavaslatan faktorlerdir.

Cinko rafinerileri civarinda, oto lastikleri ve madeni yaglarda bulunmasi
nedeniyle sulanan topraklarda kadmiyum yogunlugu yiksektir.

Kullanilan fosforlu gibreler de topraga bir miktar kadmiyum katiimasina yol
acar.

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi toprak sartlari ile yakindan
ilgilidir. Ylksek ph derecelerinde, fazla killi veya fazla humuslu topraklarda

kadmiyumun bitki tarafindan alinmasi zorlasir.
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1.4.1.5.Cinko (Zn)

Yuksek pH'li topraklarda cinko bilesikleri zor c¢ozulir. Bitkilerde yiiksek
miktarlarda fosfor uygulamasi ¢inko acligina yol acabilir. Bitkilerde cinko achgi,

yaprak damar aralarinda sararmalarla baslar. Cinko fazlasi da zararlidir.
1.4.1.6.Mangan (Mn)

Dogada mangan daha ¢ok demir oksitlerle birlikte bulunur. Toprakta 50-750
kg/dekar arasinda 6l¢ctimler normaldir.

Topraklarda kirecleme toprak pH'sini ve kalsiyum yogunlugunu yukselterek
bitkinin mangan alimini zorlastirir.

Mangan yonunden fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 gr/dekar
mangan kullandigl g6z onlinde tutularak yeter miktarda mangan silfat verilmesi

gerekir. Uygulamanin banda verme yol ile yapilmasi daha ekonomiktir.
1.4.2. Agir Metallerin Alici Ortamlardaki Etkileri

Agir metaller biyolojik prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin
organizma Yyapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu
metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolay! duzenli olarak besinler
yoluyla alinmalari zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hicrelerini ve birgok oksidasyon ve rediksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir.
Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller cok disuk konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy! etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en
iyi Ornek kukurtli enzimlere baglanan civadir. Bir agir metalin yasamsal olup
olmadigl dikkate alinan organizmaya da baghdir. Ornegin nikel bitkiler agisindan

toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir.
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1.4.3.Agir Metallerin Topraga Etkisi

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve
ekosistemin fonksiyonlari tizerinde degil ayni zamanda besin zinciri yoluyla hayvan
ve insan sagligi Gzerinde de dnemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi,
endustri ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atik suyla yapilan sulamalarin
ve aritma c¢amuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla global bir problem halini
almistir.  Agir metallerle kirlenmis topraklan temizleme calismalari cevre
muhendisligi alanindaki en zor konulardan biridir. Kirlenmis topragin kompleks
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri ile Kirleticilerin toprak ortamindaki
davranis ve iliskilerine ait bilgilerin sinirli olmasi gibi faktorler, temizleme
faaliyetlerinin  maliyetlerinin ylkselmesinin yani sira klasik atik bertaraf
teknolojilerinin uygulanmasini da sinirh boyutlarda kalmasina sebep olmustur. Bu
nedenle toprak Kkirliliginin giderilmesinde maliyeti disik ve etkinligi yuksek
uygulanabilir yeni teknolojilerin gelisimine acil olarak inhtiyac vardir. izolasyon,
inmobilizasyon, toksisitenin azaltilmasi, fiziksel ayirma ve ekstraksiyon toprak
temizleme calismalarindaki hem arazi 6lceginde uygulanan hem de gelisme asamasi
devam eden teknolojiler incelenerek karsilastiriimistir. Calisma sonucunda metallerle
kirlenmis topraklar igcin en uygun temizleme metodunun segiminde yore
karakteristikleri, konsantrasyon ve bunlar gibi cesitli faktorlerin géz 6niinde

bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.
1.4.4. Agir Metallerin Sudaki Etkileri

Su kirliligi altmigh yillarda hem okyanus hem de kara sularinda endise verici
boyutlara ulagsmistir. Su kirliliginin artmasi endustri alanindaki biyumeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir. 19.yy'in baslarinda Turkiye dahil ve bunun yaninda
Avrupa'da bircok tlkede lagim sulari nehirlere akitilmaya baslamis ve bdylece yalniz
buyik rmaklar kirlenmekle kalmamis ayni zamanda yer alti sulari kirlenmistir. Bu
olaylar sonucu bazen sanayi ve tarim ile bazen de evlerde kullanilan sular 6nemli

sayilabilecek 6l¢tde Kirlenmistir.
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Agir metal gibi kimyasal kirleticiler; sucul canlilarda yarattigi toksik, akut,
kronik ve dogrudan etkilerin yani sira, dolayli fizyolojik etkileri de olmaktadir. Bu
tar kirleticiler, canh kaynaklarin yumurta larvalarini ve gencg bireylerini ¢cok daha
fazla etkilemektedir. Canli kaynaklarin strdurlebilir tretimlerinin ve nesillerin
devam ettirmeleri tehlikeye girmektedir. Fizyolojik etkileri soyle siralayabiliriz:
planktonlarda hicre bdélinmesinin  gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
donemlerinin degismesi, kanser tmorlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir. Pb,
Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su
hayvanlari igin toksiktir. Cogu 1 ppm sinirinda oldtrtcudar.

Cinko normal miktarlarda bazi enzimatik fonksiyonlar igin gereklidir ve
birgok proteinde yapi elementi olarak bulunur. Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek
cok omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur.

Cinko ve bakir 6zellikle deniz baliklarindaki protézonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir sire sonra
CaCOs ile ¢okelmeyle giderilir.

Kelatlasma, bakirin baliklara karsi zehirliligini azaltir. Ornegin sitrik asitle
kelatlagsan CuSQ, daha az toksiktir. Ph = 6-8.5 arasinda kelatlasan bakirin % 90'inin
suda ¢Ozilmus kalmasini saglar.

Agir metallerin toksisitesi pH, c¢ozinmis oksijen, temperatir, bahgin
buyukligline oranla ¢ozeltinin hacmi, ¢Ozeltinin yenilenme frekansi, ¢dzeltideki
diger maddeler ve sinerjetik etki gibi faktorlere baglidir.

Suyun pH' 1 en 6nemli faktor olabilir. Agir metallerin destile ve yumusak
sularda sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu saniimaktadir.

Sicaklik artigi agir metallerin baliklara karsi olan toksikligini gogaltir.

Kursun tuzlarinin toksisitesi su miktari azaldikca ve baligin buyuklugu
arttikca azalir. Ayrica kursun salgiyla balik tizerinde ¢oktirulerek zehirliligi giderilir.

Iki agir metal ya da bir agir metalle baska bir madde arasindaki sinerjik etkiye
gelince drnegin Cu-Zn kombinasyonlari bazen tek basma Zn veya Cu’dan daha

zehirlidir.
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1.4.5.Agir Metallerin Canlilara Etkisi

Vicutta dogal olarak bulunan bazi metallerin sagligimiza yararlari vardir.
Ornegin Fe kansizligi énler, Zn ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer alir.
Metallerin normal olarak viicutta bulunma oram ¢ok dustktir. Bu oran yikseldigi
takdirde, vicutta toksik etki yapmaya baslarlar.

Agir metaller, yogunluklari suyun yogunlugunun en az 5 kati daha fazla olan
metallerdir. Agir metallerin hi¢bir fonksiyonu yoktur ve vicut igin zararlidir. Eger
agir metallerin vicudumuza giris hizi, viicudumuzun onlari disari atma hizindan
dislkse, zaman icinde viicudumuzda birikme yaparlar.

Endlstriyel Urtnlerin - Gretiminde agir metallerin  yogun bir bigcimde
kullaniimasi nedeniyle insanlarin agir metallere maruz kalma orani son 50 yilda ¢ok
ciddi bir bicimde artmistir. Civali amalgan dolgular, boyalar ve musluk sularindaki
kursun, islenmis gidalar kozmetik Grunleri, sampuan, sa¢ drlnleri ve dis
macunundaki kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her an agir metallerle i¢ ice

yasamaktadir.
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2.ONCEKI CALISMALAR
2.1.Adana Sofulu Cop Depolama Alani ile ilgili Calismalar

Adana-Sofulu ¢Op depolama alanina yonelik yapilan bazi calismalar
bulunmaktadir. Bunlar icinde en kapsamli olani 1999 yilinda Kokusai Kogyo Co.,
isimli bir Japon Firmasi, Tlrk Hukumeti’nin istegi Gzerine Adana Sofulu Cop
Depolama Alani igin Cukurova Universitesi Bilim Adamlarinin olusturdugu bir ekip
ile hazirlanan fizibilite raporlaridir.

Savkin (1999), “Kati Atik Alanlarinin Reklamasyon Calismalari Adana
Sofulu Ornegi” isimli calismasinda ¢opliigiin Adana imar planindaki konumu,
arazinin jeolojik ve hidrojeolojik yapisi, topografik yapisi, toprak ozellikleri, alan
ekolojisi, bolgenin iklimi, ¢op dokim yontemleri, kati atiklarin sizinti suyu ve gaz
olusturma o6zelliklerini g6z o©nlnde bulundurarak bir iyilesme Onerisinde
bulunmustur.

Oksiiz (2000), “Adana’da Sofulu Copliigi’niin Dogaya Kazandirilmasi
Yontemlerinin Belirlenmesi”isimli calismasinda Sofulu Cop Depolama Alani’nin
toprak ozellikleri, iklimi, jeolojik ve hidrolojik yapisi, kati atiklarin sizinti suyu ve
gaz olusumlarinin toplum ve ¢evre sagligina olumsuz etkilerini irdeleyerek, Sofulu
¢cop depolama alaninin dogaya kazandirilabilme yontemlerini belirlemistir.

Uslu (2002), “Adana Sofulu Cép Depolama Alani Orneginde Faaliyet Sonrasi
Alternatif Kullanimlarin Toplumsal Fayda ve Maliyet Degerlendirmeleri” adh
calismasi ile Adana-Sofulu Cop Depolama Alaninda ¢op depolama faaliyeti sonunda
yapilacak iyilestirme calismalari sonucunda, alanda uygulanabilirligi s6z konusu
olabilecek degisik alternatiflerin kurumsal olarak kosullu degerlendirme ydntemi ile

degerlendirmesine ¢alismistir.
2.2.S1zint1 Sulari ile Tlgili Calismalar

Wu ve dig., (1988), 37°C’de iki kademeli yukari akisli anaerobik filtrede
ham sizinti suyu aritimi Gzerine calismiglardir. 20-40 gln’luk hidrolik bekletme
stiresi ve 2-3-8 KOI/m®.gun’luk yiklemelerde %83-91’lik KOI giderimi oldugu
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belirtilmektedir. BOI/KOI orani 0.7 ve KOI konsantrasyonu 9000-10000 mg/I’dir.
Yazarlar, inorganik cokeltiler nedeniyle herhangi bir tikanma probleminden
bahsetmemektedirler.

Keenan ve ark., (1992), evsel kati atik diizenli depolama alani sizinti suyunu
aritan pilot o6lcekli hibrid yukari akisli anaerobik camur yatakl reaktorin
performansi Gzerinde uzun sureli olarak ¢alismislardir. Ham sizinti suyunun degisik
hidrolik bekletme surelerinde aritimi ve bir 6n aritma adimi olarak demir giderimi
arastiriimigtir. Demir, kalsiyum, mangan ve magnezyum birikimi ¢alismis, kalsiyum
ve demirin camurda asiri miktarda birikme gosterdigi belirlenmistir. Sonuclar,
inorganik Kkatilarin - %75’inin  demir ve Kkalsiyum karbonatlara dayandigini
goOstermistir.

iza ve ark., (1992), 30 litrelik bir pilot hibrid anaerobik filtre/yukar akisli
anaerobik camur yatakl reaktérde, gen¢ depo alanlarinda olusan sizinti
aritilabilirligini incelemislerdir. 1,5-2 giinlik hidrolik bekletme siiresi %90’lik KOi
giderimi saglanmistir. Ayni ¢alismada, uzun sireli isletmelerde agir metallerin camur
mineralizasyonunu arttirdigl ancak bunun 6zglil metan aktivitesini etkilemedigi,
camurun etkili yogunlugunu arttirdigl, yatak sikismasi etkilerine ve kanallanmaya
sebep oldugu belirlenmistir.

Imai ve ark., (1993), biyolojik akiskan yatakl (aktif karbon dolgulu)
reaktoru kullanarak yasli depo sizinti suyundan bozunmayan organik madde ve azot
tzerinde cahismislardir. 1ki kademeli reaktor (anaerobik+aerobik), biyolojik olarak
ayrisabilirligi distk yasl sizinti suyundan (BOI/KOI=0,09) %60 organik ve %70
azot giderimi saglanmistir.

Kornchonowong ve ark., (1995), Chiang Mai kati atiklarin kullanildiklari 4
farkh lizimetre ile kati atiklardan ¢ikan sizinti sularinin yaz ve kis sezonlari boyunca
miktarini ve karakterini incelemislerdir.

Olusan sizinti sularini her hafta veya her ay toplayarak; pH, iletken, alkalite,
asidite, klor, sulfat, toplam ucucu asitler, TK, AKM, TCK, BOI, KOI, TOK, TKN
gibi ozelliklerini analiz etmislerdir. En yiliksek lizimetreden olusan sizinti suyunun

miktarda en c¢ok, Kirlilik parametreleri acisindan en dusiik konsantrasyonda oldugu;
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en kisa lizimetrede olusan sizinti sularinin en az miktarda fakat Kirlilik
parametrelerince en yogun oldugunu tespit etmislerdir.

El-Fadel, Findikakis ve Leckie, (1995), kati atik depolama alanlarinda gaz
ve sizintl suyunun olusum mekanizmasi ve bunlarin hangi gevresel etkiyi yaptiklari
uzerinde durmuslardir. Ayrica gaz ve sizinti suyundan kaynaklanan etkileri elimine
ya da minimize etmek icin kullanilabilecek gaz ve sizinti suyu kontrol sistemleri
hakkinda bilgi vermis ve sizinti suyu aritimi i¢in bir akis diyagrami tasarlamislardir.

Yilmaz ve ark., (2001), Mersin Buyuksehir Belediyesi Cop Deponi
Alani’nda olusan sizinti sularindan alinan érneklerde; pH, KOI, AKM, nitrati fosfat,
ve agir metal miktarlarini  belirlemis ve c¢evre acisindan degerlendirmesini
yapmislardir.

Bertanza ve ark. (2002), “Mduhendislik, Tarim ve Saghk Agisindan
Atiksularin  Tarimda Yeniden Kullanimi”  konulu c¢alismalarinin  Italya’da
strdirmusglerdir. Calismada gelismis tlkelerde kentsel tarimin yaygnhgindan ve su
eksikligi yuzinden hijyen ve saglik agisindan herhangi bir kaygi duymaksizin lagim
sularinin kullanilmasina dikkat cekilmistir. Arastiricilar domates, lahana, havug,
marul ve turp ile yaptiklari denemede sulama suyu olarak farkli aritma safhalarindan
gecmis atik su kullanarak ve toprak ve bitki Uzerindeki kirlilik etkisini saptamaya
calismislar ve elde ettikleri wverileri italyan standartlariyla Karsilasmislardir.
Arastirmada kent atik sularinin insan sagligi icin filtrasyon ve dezenfektasyon islemi
yapilmaksizin sebzelerde kullnilmamasi gerektigi sonucuna ulasmislardir.

Schwitzguebel (2003), “atik sulari iyilestirmek icin yesil bitkiler:
Avrupa’daki yaklasim ve akimlar” konulu calismalarinda buglnki ve gelecekte
yaptlacak uygulamalara bakildiginda bitkilerin essiz metabolik potansiyelleri ile
cogu inat¢i organik kirlikleri biriktirebildikleri ve tagiyabildiklerinin gorulebilecegini
belirtmektedirler. Calismaya gore, bitkiler kirli sartlarda gelisebildikleri icin organik
Kirlilikleri ayristirmada 6nemli rol oynayan toprak altindaki mikroorganizmalarla
etkilesim igindedirler.

Farkli ulkelerde belediye atik sularinin aritilmasinda fosfat ve nitrat gibi
inorganik besinlerin ayristirtimasi icin su bitkileri kullanimi ve sulak alan

olusturulmasi ile kazanilan deneyimler, zehirli metaller ve inat¢i organik Kirlilikler
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iceren endustriyel atik teknolojilerine de adapte edilebilmelerine izin vermektedir.
Son zamanlara kadar mikroorganizmalarin bozulmaya Kkarsi etkinligi ile
karsilastirlldiginda bitkilerin organik kirlilik ahminda ¢ok kuguk bir rol oynadigi
dustndluyordu. Buna ragmen gorulmektedir ki sulak alan bitkilerinin icerdigi
enzimler bazi Kkirlilikleri ayristirabilmektedir. Atik sularin iyilestirilmesi igin
olusturulan sulak alanlarda yetistirilen bitkilerin  kokleri  ve  koklerin
mikroorganizmalarla olan etkilesimleri bitkilerin temizlemedeki etkinligi icin buyuk
Onem tagimaktadir.

Tam kapsamli bir Olcekte hazirlanan arastirma icin nitrojen aromatik
bilesiklerinden anilin ve nitrobenzen Ureten endistriyel sivi atiklari iyilestirmek
amach kamis yataklari olusturuldu. Sistem yedi yil boyunca basarili bir sekilde

yurataldi ve izlendi.
2.3.Bitkisel Islah Konusunda Yapilan Calismalar

Chan ve ark., (1981), sulak alan sistemlerinde, organik ve inorganik
cozinmus ve askidaki kirleticilerin adsorpsiyon ve ¢Okelme gibi fiziko-kimyasal
mekanizmalarla giderilebildigini bildirmektedirler. Arastirmacilar bu sistemlerde
toprak ve mikroorganizmalarin yaninda 6zellikle Phragmites (Kamis) ve Typha (Saz)
cinsi sulak alan bitkilerinin aritimda yardimci olduklarini bildirmistir.

Elsokkary, (1982), Misir’da klor-alkali isletmeleri, kagit endustrileri ve
elektrik Ureten istasyonlari iceren endistriyel kompleksin etkisini yansitacak sekilde
sebzelerde civa birikmesinin 0.014-0.385 ppb arasinda degistigini bulmustur.

Warren ve ark., (1983), Kanada’da yaptiklari bir ¢calismada mineral birikmis
alanlarda yetisen Salix spp.’nin  yapraklarinda 1.6 ppb’ye ulasan civa
konsantrasyonlari rapor etmislerdir.

Mankovska., (1983), kayin agacinin (Fagus slyvatica) ve ¢am agacinin
(pinus pinea) yapraklarini analiz ederek Cekoslovakya’da demir-metal
endustrilerinden yayilan Pb, Cd ve Mn’1 incelemistir. EndUstriyel ortamda her iki
tirdeki tg element kirlenmeyen uzak bir alana gore anlamh bir sekilde artis
gostermistir. iki yillik Pinus pinea ignelerinde kirlenmeden uzak alandaki 33 ppb’lik
Pb ve 0.8 ppb’lik Cd ve temel Cd diizeylerine gore kirlenmis alanda 67 ppb ve 4.5
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Cd konsantrasyonlari kaydedilmistir. Pinus pinea’nin yapraklarinda, kirlenmeden
uzak bir alandaki 787 ppb’lik Mn’ye Karsilik, 1372 ppb’lik yiksek mangan
konsantrasyonu gozlenmistir. Bitkilerin orneklendigi diger 6zel kaynak noktalari,
Yeni Zelanda’daki gimis madeni isletmeleri ve Finlandiya’daki klor alkali
isletmelerini icerir. Her iki durumda cam ignelerinde metallerin birikiminin desarj
kaynaginda uzakliga bagli olarak kirlenmenin boyutlarini yansittigi bulunmustur.
Cimlerdeki gumis konsantrasyonlarinin uzaklik ile belirgin bir sekilde azaldig
saptanmistir.

Hoshika A ve Takayuki S., (1986), Osaka Korfezi’nde Seto i¢ denizinde
yapilan aragtirmalarda agir metal orani bitkilerde depolanma hizlarini
arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda, alinan loglarda bitkilere 1800’lerden beri
bakir ve ¢inko miktarinda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Gersberg ve ark., (1986), sulak alanlarda bulunan bitkilerin ylksek hidrolik
yukleme durumunda, Kirleticilerin  bircogunu kullanma konusunda verimli
olamadigini, ancak bu bitkilerin distk hidrolik yiklemelerde aritma verimine daha
fazla katkida bulundugunu belirtmistir.

Thorpe., (1989), "Potasyum Madenlerinin Neden Oldugu Tuzlu Alanlarin
Iyilestirilmesi" konulu calismalarinda, atik yiginlarindan sizan tuzlu suyun cevreyi
Kirleterek toprak yapisini etkiledigini ve vejetasyonu o&ldirmekte oldugunu
belirlemislerdir.

Calismaya gore yiiksek tuz konsantrasyonu ve tuzlulugun devamli oldugu
alanlarda iyilestirme uygulamalari dogrudan uygulanamaz. Tuzluluk islahinda bazi
blylk modellemelere ihtiyac duyulur. NaCl’nin alandaki hareketini etkileyen
faktorlerden dustk tuzluluk ve yuksek tuzluluk karstlastirmalari arastirilir. NaCl
girisinin neden oldugu yiiksek tuzlulugu olan alanlarin rehabilitasyonu igin yiksek
tuzluluk toleransi olan bitkiler alan calismalari, sera denemeleri ve laboratuar
testleri ile Trasee/tracon bilgisayar modelleri ile belirlenir. Vejetasyon
kapaliligi Na hareketini etkilememektedir. Yeniden bitkilendirme denemelerinde
Na hareketi atik camurlarinin iyilestirilmesinde ylizey topragi iyilestirmelerine gore
daha yavastir. Yapilan calismada vejetasyonun etkileri ylzey topraginin islahi ve

attk camurun 1slahi olmak Uzere iki sekilde incelenmistir. Yiizey topraginin
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Islahinda Uzerindeki vejetasyon U¢ ay sonra tamamen oldirulmus, fakat atik
camurunun iyilestirilmesi icin Gzerindeki vejetasyon ¢ yil siiresince deneme
alaninda kalmistir. Dikilen bes ¢im tlrl iginde atik camurunun iyilestirilmesi icin
tuzluluga dayanikli en iyi tur Agropyron trachycaulum ve Elymus junceus olarak
tespit edilmistir. Bu tdrler c¢imlenme ve olgunluk evrelerinde laboratuar
kosullarinda tuzluluga dayanikli tirler olduklarini géstermislerdir. Seradaki kolon
calismalari da yuzey topragindaki Na hareketinin aritma ¢camurundakine gore
daha hizli oldugunu gostermistir. Trasee/tracon bilgisayar modelleri aritma
camurundaki yizey buharlasmasinin yuzey topragindaki buharlasmaya gére daha az
oldugunu gostermistir. Calismaya gore potansiyel yeniden bitkilendirme calismalari
tartigtimalidir.

Gizikoff., (1990), "Giiney i¢ British Columbia (Kanada) Bakir Madeni Atik
Kaya Depolarinin Yeniden Bitkilendirilmesi ve Atik Ydnetimi™ konulu ¢alismasinda
atiklarin vejetasyon Uretimi ve toprak yonetimi Uzerindeki etkileri arastirilmistir.
Atik kayalar ve buzul kayalari genellikle disuk azot (N), fosfor (P) ve magnezyum
(Mg) icerir. Calismada dusuk ortult (alan kaplama yetenegi digerlerine gore daha az
olan bitkilerden olusmus), ¢cim ortuld, karisik ¢cim ve baklagil ortilu olmak lzere
dort ayri vejetasyon turd olusturulmustur. Bozulma 6zellikleri de N, P, K, Mg, pH,
binye ve gdvde yogunlugu degerlendirmesi igin dort ayri gruba ayrilmistir.
Iyilestirme maliyetleri de bu gruplara gore belirlenmistir. Hektar basina elde edilen
en dusuk maliyet distik ortuli vejetasyon tipinden elde edilmistir.

Debska ve Lutomski., (1996), "Pestisitlerle Kirlenmis Bir Alandaki Tibbi
Bitkilerin Tolerans Problemleri” konulu c¢alismalarinda insektisit, fungusit ve
herbisitlere ait gesitli metotlar tanimlamiglardir. Proje sayesinde tibbi bitkilerin
kirlilige kars! tolerans davraniglari belirlenebilmektedir. Ayrica bu galisma, iyi bir
zirai calismanin ozelliklerinin her Ulkenin jeoklima, vejetasyon dénemi uzunlugu,
yagls, sicaklik ve toprak kalitesine gore degistigini bildirmektedir. BUtiin bu faktorler
bitkinin zarar gorecegi ilag miktarini degistirmektedir.

Lubke ve ark., (1996), "Madencilik Sonrasi Giney Afrika Zululand
Sahillerinin Rehabilitasyonu™ konulu calismalarini farkl bitki tarleri ile

yapmiglardir. 1977'den beri maden tarama islemlerinin surdirildigi sahil, agir
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metallerin tamamiyla alandan uzaklastiriimasindan sonra eski haline uygun olarak
sekillendirilmeye calistimistir. Calismada alanin Uzeri toprakla kapatilmis, cesitli
ortlic bitkilerle ve gok yillik bitki tohumlariyla yeniden bitkilendirilmistir. Ortii
alaninin  farkh yaslarda olmasi tir kompozisyonlarinda ve vejetasyon
dinamiklerindeki degisiklikleri calisma firsatini saglamistir. 10x10 m? 'lik 5 tesadiif
bloku alani, 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 12 yaslarindaki alanlarda kapalilik verileri ¢coklu
varyans analizi "Twinspan” ve "Decorana” kullanilarak drneklendirilmistir. Buna
gore her tlrin 6nem degeri, toplam ve ortalama tir zenginlikleri hesaplanmistir.
Madencilik 6ncesi ve madencilikteki toprak dérneklerinin iz elementler, organik
madde ve pH yodnunden analizleri yapiimistir. Arastirmada 4-5 yil boyunca rehabilite
alaninda Acacia carro tirtntn baskin oldugu, fakat rehabilite alanlarinin yasi
arttikgca tur zenginliginin goraldigu ve Acacia carro’nun baskinliginin da giderek
azaldigl ortaya konulmustur. Twinspan alanlari yaslidan gence dogru siikseyonlara
gore derece kronolojik olarak ayri ayri gruplara gore siniflandirmistir. Rehabilite
alanlarinin topraklari besin elementleri yoniinden madencilik oncesi Ust ve orta
tabaka topraklariyla karstlastiriimis, organik madde igerigi yiizdesinin dogal kumul
ormanlarina gore daha diistuk oldugu saptanmistir. Sonucta ¢alismada toprak flora ve
faunasinin etkili bir sekilde olusturulabilmesi icin topraktaki besin elementlerinin
artirlilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Estaun ve ark., (1997), "Bozulmus Toraklarin Rosmarinus officinalis ile
Biyolojik Amagli Mikorizal Mantar (AM) Asilanarak Yari Kurak Kosullar Altinda
Yeniden Bitkilendirilip Gelistirilmesi™ konulu bir ¢calisma yiritmuslerdir. Calismada
herdemyesil bir Akdeniz calisi olmasindan dolayi yari-kurak kosullarda yeniden
bitkilendirme amaciyla Rosmarinus officinalis L. bitkisi kullaniimistir. Bitkiler son
zamanlarda yapilmis bir otoyol sevinden toplanarak arbuscular mikoriza (AM)
mantar1 olan Glomus intraradices Schenck & Smith ile asilanarak erozyona
ugrayarak bozulmus Ust toprak (zerinde yetistirilmistir. Simbiyozun bitki gelisimi ve
toprak kaplama ile toprakta mikoriza sayisinin gelisimi zerindeki etkileri basarih
sonuglar vermis, bitkilere AM asilamanin erozyona ugramis alanlarda gok yararl

oldugu ortaya konulmustur.
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Kocadagistan., (1997), "Pasinler-Esendere Kum Ocaklari Doga Onarimi ve
Rekreasyonel Alan Kullanim Planlamasi™ adli ¢alismasinda doga tahribatina neden
olunan ve daha uzun yillar da olunmaya devam edecek bir maden isletmesi
konumundaki Esendere Kum Ocaklarinin doga onarimi ¢alismasi yapilmis, tekrar
dogaya kazandiriimasi icin proje hazirlanmistir. Yine bunun yaninda, madencilik
faaliyeti yapilirken, ayni zamanda onarim projesinin dizenli bir isletme projesi
esliginde tatbik edilebilecegi de gosterilmistir.

Campbell, 1999, Yaptigi calismada 70 organik bilesigi blinyesine alarak
onlarin bozulmasini saglayan 88 bitki tlr( saptamislardir.

Sadowsky, 1999, Diinyada gelisen teknolojiye bagli olarak ortaya ¢ikan
endustriyel islemler, yerlesim, tarimsal aktiviteler gibi cesitli insan faaliyetleri
sonucunda hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklar farkli dizeylerde ve cesitli
organik veya inorganik kirleticilerle kirlenmistir. Birgok alanda 6zellikle endustride
Kirlenen  kaynaklarin  aritilmasi  icin  cesitli ~ fizikokimyasal  yontemler
kullaniimaktadir. Bu yontemlerin kullanimi ile aritim sonucunda mutlaka yine bir
atik ve giderilmesi gereken sorunlar ortaya gikmaktadir. Ayrica bu teknikler pahali
ve genelde zor uygulanabilir sistemlerden olusmaktadir. Avrupa ve ABD’de Kirli
alanlarin islahi icin yilda 20 billion dolar harcandigi tahmin edilmektedir.

EPA, 2000, bitkinin toprak, su ve havayi temizleyebilme yetenegi 6nemli bir
bulus olarak kabul edilmistir. Bitki anlamindaki “phyto” ile islah anlamindaki
“remediation”  kelimelerinden tlretilen ve 1991°de terminolojiye giren
“pyhtoremediation”, “bioremediation”, “botanical remediation” ve green
remediation” olarak da aniimaktadir.

Henry, 2000, Tlrkce’de “Yesil Islah” olarak kullandigimiz bu ifade bitki
temel alinarak cevreyi islah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak Kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir.

EPA, 2000, Kirleticiler bazi bitkilerce basariyla alinarak su arindiriimaktadir.
Ornegin Brassica juncea (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Cs, Sr), Myriophyllum spicatum
(Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) ve Helianthus annuus (U, Co, Cs, Sr, Cr, Mn, Cd, Ni, Cu, Pb,
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Zn), Eichornia crassipes, Hydrocotyle umbellata ve Lemna minor tirleri bircok
Kirlilik etmenine kars! kisa stirede basarl ile yetistirilmislerdir.

EPA, 2000, Yesil aritma adiyla anilan yontem dogal ortamda topragin stabil
hale getirilmesi igin uygulanir. Burada bitkinin yetistigi topragin icindeki Kirlilik
etmenlerinin kokler cevresinde veya iginde biriktirilmesi ya da tutulmasinin yani sira
Kirleticilerin riizgar, su erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile taginmasinin
engellenmesidir. Bitkinin kok cevresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iliskili
olan sistemde bitki kirletici etmenin yapisini suda eriyemez-tasinamaz sekilde
degistirebilir. Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Toprak
tasinmasini gerektirmemesi 6nemli bir avantajdir. Ayrica alan bitkilendirildigi icin
ekosistemdeki restorasyon zenginlestirilir. En 6nemli dezavantaji  Kirlilik
etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman icindeki degisikliklerle taginabilmesi veya
yikanarak taban suyuna Kkarisabilmesidir. Sistemde gulbreleme ve toprak islahi
calismalarina maksimum stabilizasyon etkisini saglamak igin gerek vardir. Kok
derinligi sistemin etkinligi bakimindan gok énemlidir. Ornegin kavak kokleri 150-
300 cm derinlikler igin disuntlebilir. Stabilizasyon bitkiye bagimli olup, bu amagla
Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Andropogon gerardii, Festuca
arundinacea ve Glycine max kullaniimaktadir.

Henry, 2000, Agrostis tenuis cv. Goginan (asidik Pb ve Zn), Agrostis tenuis
cv. Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin (kalkerli Pb ve Zn) cesitleri ingiltere’de
(Liverpool) yapilan bir alan c¢alismasindan sonra ticari Olgekte uygun olarak
saptanmistir.

Schmeisky ve Podlacha., (2000), "Tuzlu Cop Yiginlarinin Kurakliga
Dayanikli Tirler ve Halofit (Tuzcul) Bitkilerle Yeniden Bitkilendirilmesi” konulu
calismalarinda ¢op yiginlarindan ¢ikan kirli materyal ve organik ¢oplerin dogal bitki
birlikleri ve potansiyel bitki ortlistintin degerini azalttigl sonucuna ulasmislardir.

Pivetz, 2001, pyhtoremediation teknolojisinde karasal bitkilerin
kullanilabilmesi ince bir toprak tabakasinin oldugu yiizen platformlar gerekir.
Koklerle sizmede her 1000 galon kirli suyun temizlenmesinin maliyeti 2-6 ABD
$’dir (Henry, 2000). Cernobil yakinlarinda olusturulan bir kig¢lik havuzdaki
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platformlarda yetistirilen Helianthus annuus doért ve sekiz haftada blnyesinde ¢ok
fazla miktarda Cs™’
Pivetz, 2001; Sutherson, 1999. Hibrit bir kavak cinsi Gilney Dakota

(ABD)’deki bir ¢alismada ilk yil 12 m buylme kaydederek bunyesinde tahmin

ve Sr* biriktirmistir.

edilenden ¢ok daha yiksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir.

Pivetz, 2001, Yontemin en 6nemli avantaji indirgenme veya bozulmanin
fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki icinde olmasi ve mikroorganizmalara bagl
olmamasidir. Yontemin dezavantaji ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son drinler
olusabilmesi ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Ornegin kavak derin kokleri ile taban
suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot iceren bilesiklerin
yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir.

Guerro ve ark., (2001), “Belediye Kati Atik Kompostlarinin Yanmis
Orman Topragl Uzerindeki Etkileri” konulu arastirmalarinda belediye kati atik
kompostlarini yanmis orman topragi tzerine belirli kalinliklarda sererek bir yil
sure ile izlemigler, kompost uygulamasinin yanmis orman topraginin
verimliligini arttirdigini ve hizhi bir sekilde olusan bitki Ortisinin toprak
erozyonu riskini en aza indirdigini ortaya koymuslardir.

Bleeker ve ark., (2002), “Jales madeni atiklarinin Kirlettigi asidik
alanlarin yeniden bitkilendirilmesinde islah edici tavsiyeler ve toleransli ¢cimler”
konulu calismalarinda bunyesine metal alabilen bitkiler ve metallere toleransli
olan bitkiler kullanilarak Jales madeni atiklarinin yer aldigi kirlenmis asidik
alanlarin cevresel etkilerinin azaltilabileceginden s6z etmektedir. Degistirilmis
aluminosilikat, celik parcalari ve inorganik maddeler eklenerek arsenik
konsantrasyonu ve pH degistirilmis atiklar 1slah edilerek bitki gelisimi
saglanmistir. Degistirilmis aluminosilikat (Beringite) uygulamasi hem pH’yi
arttirmis  hem de bitkilerin arsenik konsantrasyonuna ulasabilirliligini
saglamistir. Dort yillik atik analizleri yapilmasina ragmen iki yildan sonra
deneylerde etkinligin artmadigl gorulmuistur. Metal toleransh bitkilerin
kullanimi ve atiklarin islahi ile kirlenmis Jales maden alaninin etkili ve hizli bir

sekilde Dbitkilendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Agrostis castellana ve
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Holcus lanatus kombinasyonu her ¢ maddenin ilavesiyle de basarili sonug
vermistir.

Duncan, (2002), "Nova Scotia, Springhill'deki (Kanada) Duff Bank Kémir
Madeni Atiklarinin Yeniden Bitkilendirme Potansiyeli” konulu ¢alismasini 75
hektarlik ve 150 yildan daha fazla kdmur madeni artiklarinin biriktirildigi bir atik
depo alaninda gerceklestirmistir. 1958 yilindan beri kapali olan ve 1992'de agir is
makineleri ile sikistirma disinda higbir sey yapiimamis olan alanda yeniden olusan
mevcut vejetasyon belirlenmis ve restorasyonu hizlandirmak igin yapilabilecek bazi
uygulamalarin kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Arastirmada vejetasyon
sorveylerinde grid sistemi kullaniimis, mevcut bitki topluluklarinin, tohum
bankasinin ve topragin kimyasal yapisinin degerlendirilebilmesi icin toprak
ornekleri ve toprak kesitleri analiz edilmistir. Restorasyon potansiyeli igin bes ¢im
bitkisinin karisimi, kire¢ ve kompost kombinasyonlari denenmistir. Denemeler
sonunda bes tiriin de ¢imlenebildigi ve kompostun en iyi yetisme ortami oldugu
gorulmustdr. Bu sonuglardan anlastimaktadir ki Duff Bank komir madeni atiklari
dogal bitkileri igeren 1slah edici bitkilerle basarili bir sekilde yeniden
bitkilendirilebilir.

Mishra ve ark., (2002) yaptiklari "Hindistan Sultanpur'’da Tropik Bir
Cevrede Bozulmus Sodik Alanlarin lyilestirilmesi" konulu arastirmada iyilestirme
Ozelliklerinden dolay! alanda 3, 6 ve 9 yaslarindaki Dalbergia sissoo fidanlari
kullaniimigtir. Dikilen bu bitkilerin toprak niteligi Uzerindeki iyilestirici etkileri genc
bitkilerde toprak yuzeyinde sinirl olmakla birlikte, daha yasli bitkilerde derinlere
inebildigi savindan yola cikilarak Dalbergia sissoo turiniin bu tir bozulmus
alanlarda sodik topraklarin iyilestirilebilmesi icin kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Osborne, (2003), "Tuzlu Su Ile Kirlenmis Topraklarin lyilestirilmesi Igin
Yeniden Bitkilendirilmesi” konulu calismasi icin alan ve laboratuar kosullarinda
denemeler ydratmastur. Louisiana, Springhill’de tuzla kirlenmis alanlarin
lyilestirilmesi igin yirutilen denemelerde tohumu ekilen Pinus taeda bitkisinin
canlihigr ve gelisme parametreleri ile toprakta olusan fiziksel ve kimyasal

degisikliklerin izlenmesi ve degerlendirilmesi yapilmigtir. Alanin iyilestirilmesi igin
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topragin orta tabakasinda sizinti sularinin drenaj sistemi olusturulmus, temiz su ile
sulama sistemi kurulmus, gibreleme ve odunsu organik materyallerle katki
yaptimistir. Alan toprak stabilizasyonu igin Cynodon dactylon ve Lolium multiflorum
ile ¢imlendirilmistir. Calisma siresince Sodyum (Na) adsorbsiyonu orani ve
elektriksek iletkenlik (EC) ol¢uimleri 40 cm derinlikte onemli artislar gostermistir. Ilk
yil Pinus taeda tohumlari % 84 canlilik oranina sahipken, boylari % 37 oraninda,
kapaliligl da % 24 oraninda artis gostermistir. Ikinci yil ise bitki % 63 canlilik
oranina sahipken, boylari % 43 oraninda, kapaliligi da % 61 oraninda artmistir.
Arazi ve oda kosullarinda yapilan calismalar sonucunda tuzla kirlenmis
topraklarin  ozellikleri Pinus taeda yetistirilerek iyilestirilebilecegi ortaya
konulmustur. Arastirici ayrica uzun donem dikkate alindiginda 40 cm kok
derinligini asan bitkiler i¢in canlilik durumu konusunda bu ¢alisma kosullarinda
bir yargiya varmanin s6z konusu olmadigini belirtmistir.

Ciria ve ark. (2005) yapay sulak alanlardaki sucul bitkilerin rolinu ve
yetistirilen Typha latifolia bitkisinin yakit olarak kullanilma potansiyelinin
degerlendirilmesiyle ilgili bir calisma yapmislardir. Cahsmayi iki hedef
dogrultusunda yurutmislerdir. Bu hedefler; 1. Sucul bitkilerin atiksudaki kimyasal
oksijen ihtiyacini (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyacini (BOI), askida kati maddeyi
(AKM), azot, fosfor ve patojenleri gidermedeki rollerinin belirlenmesi ve 2. Olusan
biyokutlenin yakit olarak kullanima uygunlugunun belirlenmesi igin termokimyasal
karakterizasyonunun yapilmasidir. Calisma  biri  bitkilendirilmis ve digeri
bitkilendirilmemis her biri 40m?’lik iki yataktan olusan sulak alanda iki yil boyunca
yuritilmustlr. Sonucta;

1- Bitkilendirilmis sistemin BOI, amonyak azotu ve patojen gideriminde daha
etkili oldugunu,

2- KOI, AKM gibi parametrelerin gideriminde esas rolii bitkiler ya da
mikroorganizmalar yerine fiziksel stireclerin oynadigini,

3- Nitrat gideriminin her iki sulak alanda da yaklasik olarak esit olmasindan
dolay1 denitrifikasyonun baskin mekanizma oldugunu ve sucul bitkilerden bagimsiz
da yurayebildigini,
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4- Yaz mevsiminin fosfor gideriminde daha etkili olmasinin disinda
mevsimlerin Kirleticilerin gideriminde farklilik yaratmadigini belirlemislerdir.

Bunun yaninda, hasat edilmis biyokdtlenin (Typha latifolia ) termokimyasal

proseslerde yakit malzemesi olarak kullanilabilecek uygun bir hammadde oldugunu

tespit etmislerdir.
2.4.Agir Metal Tle Ilgili Calismalar

Gersberg ve ark., (1985), Amerika’da bir sulak alanda calismis; calismada
bakir, ¢inko ve kadmiyum iceren bir sudan metal giderme verimlerini incelemis;
hidrolik bekletme siresinin 5,5 gln oldugu ve giderim oranlarinin sirasiyla % 99,
%97, %99 olarak belirlendigini bildirmistir.

EPA, (1988), yapay sulak alanlarda metal giderimini ¢okeltme-adsorpsiyon
olayina dayandirmakta ve su sumbuliu (Eichhornia crassipes) kullanilan bir yizer
bitki aritma sisteminde % 85 Cd, % 92 Hg, % 60 Se giderildigini bildirmistir.

Vatthiyanathan ve ark., (1992), Hindistan’da, Cauvery Nehri’nin agir
metallerinin dagilimi ve tasinmasi konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Sediment
orneklerinde yapilan bu calismada cevherlesme ve maden kirliliginden digerleri daha
fazla yiksek olctlmustir. Ayrica, her barajdan sonra sediment yukindeki agir metal
miktarinin azaldigi gérilmustir. Bunun sebebi olarak ta barajlarda asili kalintilarin
durulmasi ve ¢Okelmesi gozlenmistir. Yapilan calismada demir, mangan, kursun,
cinko ve nikelin 20 mikrometreden kiicuk tane boylarinca tasindigi gézlenmistir.
Suda bulunan agir metal konsantrasyonundaki degismenin alinan  bitki
numunelerinde de benzer sekilde oldugu yazarlarca rapor edilmistir.

Chandra ve ark, (1993), Bir ¢ok serbest ylziicu su Ustli ve su alti bitkisinin
potansiyel olarak agir metal biriktirebildigi bildirilmistir. Arastirmacilar atik sularin
desarj edildigi bazi alici ortamlarda yetisen Ceratophyllum demersum, Ipomea
aquatica, Eichhornia crassipes, Spirodela polyrrhiza, Trapa natans gibi bitki
tiirlerinin  Cd*3, Cu*?, Mn*%, Fe'?, Pb™ gibi agir metalleri biinyelerinde
biriktirebildiklerini bildirmistir.

Jackson ve ark., (1993), Ceratophyllum demersum gibi su sutunundaki

elementleri kullanan tam su alti bitkileri i¢in, sedimentteki elementlerin aliminin
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mimkin olmadigini, bu bitkiler icin sudaki elementlerin 6nemli oldugunu
bildirmistir.

Delgado ve ark., (1993), Eichhornia crassipes ile yaptiklari kadmiyum,
krom, c¢inko giderim calismalarinda, gesitli konsantrasyonlarda metal ¢ozeltilerinden
bitkinin 24 saat icinde metalleri buyik oranda giderdigini; 0.5 mgl™’lik Cd*?
konsantrasyonunun bitkinin biiyiimesini ani sekilde dustrdugtnt; 9 mgl™lik zn*2
konsantrasyonunun bitki agirliginda % 30°luk kayba yol actigini belirlemistir.

Srivastav ve ark., (1994), Salvinia sp. ve Spirodela sp. su bitkileriyle Cr*® ve
Ni*? metal karisimlarinin kullanildigi sentetik atik sulardan agir metal giderim
calismalarinda, metal giderim yizde oranlarinin metallerin ¢esidine, kullanilan bitki
tirine ve hidrolik bekletme siresine gore %56-96 arasinda degistigini bildirmistir.

Rai ve ark., (1995), sucul bitkilerin sudan toksik metalleri alip blinyelerinde
biriktirdiklerini  bildirmistir. Bacopa monnieri, Spirodela polyrrhiza ve

+25

Ceratophyllum demersum’un kromu %92, Cu™“’yi ise %90 oraninda, Ceratophyllum

+64

demersum, Spirodela polyrrhiza, Hydrodictyon reticulatum’un Cr™’y1 en fazla % 79
oraninda giderdigini bildirmistir.

Gupta ve Chandra., (1996), sucul bitkilerden Vallisneria spiralis’in sudan
Hg™’yi alip biinyesinde biriktirdigini bildirmistir. Calismada, 20 pmol’lik Hg*
cozeltisinde 168 saat lik slre bekletilen bitkinin kuru agirliginda yapraklarinda
0.25 umolg™, koklerinde ise 1.12 umolg? miktarlarinda Hg™ biriktirdigi
bulunmustur.

Wang ve ark., (1996), Myriophyllum spicatum’un Cd*?, Pb*?, Cu*?, Ni*? ve
Zn*? adsorplama &zelliklerini incelemis, cok dusiik temas strelerinde bile bu
metallerin ylksek oranlarda adsorplanma 6zelliklerinin oldugunu tespit etmistir.

Lin P ve Zheng W. J., (1996), Shenzen (Cin) Avicennia marinasinda yasayan
bitki topluluklarinda (mangroves) bazi agir metallerin absorbsiyonu, birikimi ve
dagilimini incelemisler ve bu baglamda bitkilerin farkli organlarinin farkl oranlarda
Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Mn ve Pb absorbe ettigini ortaya koymuslardir. Alinan
numunelerde, bakir, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan icerikleri sirasiyla;
38.3, 28.7, 11.4, 0.136, 7.97, 25.0 ve 537 ppb (part Per billion) olarak bulunmustur.

Avicennia marinasinin degisik fraksiyonlarinin agir metal igeriklerinde 6nemli
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degisiklikler gozlenmistir. Bu degisimler bakir igin 1.8-13.8, kursun i¢in 0.4-3.51,
¢inko icin 3.4-69.5, kadmiyum ic¢in 0.013-0.295, krom ic¢in 0.28-0.73, nikel i¢in
0.43-7.65 ve mangan igin 25-1552 ppb araliklarinda gergeklesmistir. Bitkilerin
toprak Ustl organlarinda agir metallerin birim agirlikta birikme katsayisi siralamasi
Cd>Mn>Zn>Cu>Ni=Cr>Pb seklinde ve bu yedi elementin birikme miktarlari bakir,
kursun, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan icin sirasiyla 53.7, 19.27, 187.89,
0.72, 6.06, 20.76, 1631.17 ma/m? olarak bulunmustur.

Xibao ve ark., (1996), Cin’de bulunan Changjiang Nehri’nde agir metal ve
organik Kirleticileri birlikte incelemislerdir. Agir metallerden Zn, Cd, Pb, ve Cu
analizleri ASV teknigi ile yapiimistir. Numuneler, nehir kaynagindan, kaynaga yakin
bolgelerden, nehir ortasindan ve denize dokuldugu bolgelerden alinmistir. Analiz
sonuclarina gore, kaynakta yiiksek olan agir metal konsantrasyonlarinin nehrin orta
bolgelerinde sedimantasyonla ve bitkilerin metalleri absorblamasiyla azaldigi
gorulmustdar.

Mungur ve ark., (1997), Typha latifolia , Phragmites australis,
Schoenoplectus lacustris ve Iris pseudacorus ile zenginlestirdikleri yapay sulak
alanda % 81.7-91.8 Cu*?, % 75.8-95.3 Pb** ve % 82.8-90.4 Zn** giderimi
saglamistir.

Chu ve ark., (1998), metal ve nutrient giderimi calismalarinda mangrov
bitkilerinin bulundugu sulak alani kullanarak Cd*2, Cr*? ve Cu**in % 92 oraninda,
Ni*? ve Zn**’nun ise % 88 oraninda giderildiklerini bildirmistir.

Peterson, (1998), cesitli atik sularin aritiminda kullanilan ve Phragmites sp.
gibi  bitki tdrlerini iceren yapay sulak alanlarin geleneksel ydntemlerle
karsilastirdiginda, aritmada % 50 maliyet kazanci sagladigini ortaya koymustur.

Metal sanayi atik sularindan metallerin giderimi (zerine yapilmis olan
calismalarda, giderim ylzdelerinin cesitli faktorler cercevesinde degisken oldugu
gortlmektedir. Nitekim metal karisimlarinin kullanildigl sentetik atik sularla yapilan
giderim ¢alismalarinda, metal giderim yizdelerinin metallerin gesidine ve kullanilan
bitki turine gore degistigi bildirilmektedir.

P.S. Lau ve H.Y. Lee., (1999), endlstriyel atik sulardan nutrient aritiminda

yogun olarak kullanilan tek hticreli Chlorella vulgaris ve Chlorella miniata yesil
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algleri ile bakir ve nikel absorbsiyonu konusunda calisma yapmislardir. Ancak, izole
edilen C. miniata, C. vulgaris’e gore daha yiksek (gmax) Cu ve Ni aritma verimi
sergilemistir (C. miniata 23.26 ppb Cu, 20.37 ppb Ni; C. vulgaris 18.72 ppb Cu,
12.06 ppb Ni). Bununla birlikte yazarlar her iki yesil alg turi metal ¢ozeltisi
karisimlarindan Cu ve Ni biyosorbsiyonunda tercih edilebildigini rapor etmislerdir.
30 mg/l Ni konsantrasyonunda alg biyokitlelerinin bakir biyosorbsiyonu 6nemli
derecede etkilenmemis ancak bu oran 300 mg/l Ni konsantrasyonuna ¢ikarildiginda
bakir tutma miktari (gmax) C. vulgaris’te % 13, C. miniata’da % 7.7 azalmistir.

Lee ve ark (1999), bir sualti bitkisi olan Najas graminea’y1 Cd*?, Pb*?, Cu*?,
Ni*? aritiminda kullanmis ve her bir metal icin sirasiyla en fazla %85, %90, %50 ve
%45 oranlarinda giderimin saglandigini bildirmistir.

Schneider ve ark., (1999), bir su bitkisi olan Potamogeton lucens’in iyi bir
Cu*? adsorplayicisi oldugunu ve 2 gr bitkinin, 1 saatlik temas siiresi sonunda 6.3 mgl
! Cu*?iceren ¢ozeltiden 6 mg Cu*? gidererek %95.2 giderim sagladigini bildirmistir.

Dahmani ve ark., (2000), Armeria maritima spp. halleri, Cardaminopsis
halleri ve Agrostis tenuis tiirii makrofitlerin Zn*2, Cd*?, Pb*? ve Cu*? agir metallerini
biriktirdiklerini belirlemislerdir. Calisma 61 sene sureyle isletilmis olan bir metal
sanayi fabrikasi civarinda kurulan yapay sulak alanda yetisen bitki tirlerinden alinan
bitki drneklerine dayanmakta olup arastirmada en ylksek birikimin yapraklarda
21500 mg Zn*? kg, govdede 43000 mg Zn*? kg™ ve koklerde 64500 mg Zn*? kg™
lik miktarla Cardaminopsis halleri de oldugu bildirilmistir. Diger metallerin birikimi
daha dlsuk diizeyde gerceklesmis olup bu egilimin calismadaki diger bitki tirlerinde
goraldigu bildirilmistir.

Gillespie ve ark., (2000), petrol rafinerisi atik su aritma tesisi ¢ikis suyundaki
ortalama 0.60 mgl™lik Zn*? konsantrasyonunun, Scirpus californicus kullanilarak
0.19 mgl™’ye kadar diisuriildiigiini bildirmistir.

Groudeva ve ark., (2001), Typha latifolia , Typha angustofolia, Phragmites
communis, Scirpus lacustris, Juncus spp.bitkilerini kullandigl yapay sulak alanda,
ham petrol iceren sularda % 92-98 Cu*?, % 96-99 Pb*? giderildigini bildirmistir.

Lim ve ark., (2001), Typha latifolia ile kurduklari yapay sulak alanlarda

bitkisiz sulak alanlara gore daha fazla bakir giderildigini bildirmistir.
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Mays ve Edwards., (2001), Scirpus cyperinus, Typha latifolia , Juncus
effusus bulunan bir yapay sulak alanda, giris suyu 32.4-47.4 mgl™ Fe, 1.9-9.4 mgl*
Mn, 10-40 mgl™ Zn, 10-40 mgl™ Cd, 2.0- 6.1 mgl™ Pb iceren atik sudan metallerin
sirasiyla % 97, % 47, % 33, % 100, % 26 oranlarinda giderildigini bildirmistir.

Scholz ve ark., (2001), Phragmites australis, Typha latifolia ve yuzer
bitkilerle birlikte tam su alti bitkisi kullandigi yapay aritim sisteminde bakir ve
kursun giderimlerini arastirmis, bitkili yapay sulak alanlarin % 98-99 gibi yiksek
oranlarda metalleri sudan aritabilen sistemler oldugunu bildirmistir.

Shutes, (2001), kursun, bakir, ¢cinko ve kadmiyum elementlerinin Typha
latifolia "nin rizom kisimlarindan alindigini ve %54 ile %61 arasinda giderim
saglandigini bildirmistir.

Mays ve ark., (2001), yaptiklari calismada bitkiler ve sedimentler icindeki
metal aliniminin yapay ve dogal sulak alanlarin her ikisindeki asit madeni drenaji ve
dogal sulak alanlar icin aritim karsilastiriimistir. Veriler gostermediktir ki Mn, Zn,
Cu, Ni, B ve Cr bitkiler tarafindan iki yapay bir dogal sulak alanda birikmistir. Buna
ragmen bu bitkilerdeki yillik metal birikim ylizdesi azdir.

Cao ve ark., (2002), “Montevecchio, Sardinya’dan alinan agir metallerle
Kirlenmis topraklarda bazi bitki tirlerinin agir metalleri alma performanslari”
konulu arastirmalari icin yaptiklari deneysel calismalar sonucunda Festuca
arundinacea’nin Montevecchio topraklarina karsl toleranshi oldugu ve
surgunleri ile yiksek miktarda ¢inko (Zn) alabildigi, Helichrysum italicum'un
ise c¢inko ve kursun (Pb) alimi performansinda gelisim gosterdigini
belirlemislerdir.

Del Rio ve ark., (2002), “Aznalcollar Madeni Zehirli Atiklarindan Sonra
Guadimar Nehri Yakininda Yabani Bitkiler Tarafindan Agir Metal ve Arsenik
Alimi” konulu calismalarinda Giiney ispanya’da Aznalcollar madeninden dolayi
Guadimar Nehri ve yakin ¢evresindeki Avrupa’nin en genis sulak alani olarak
bilinen, agir metaller ve arsenikle kirlenmis Donana Milli Parki'nda bazi bitki
tirlerini arastirmiglardir. Arastirmanin amaci Kkirlilikten etkilenen gevrede yetisen
bitkilerin kok analizleri sonucu Kirli topraklarda yetisebilecek ve kokleri ile agir

metal ve arsenik toplayabilecek bitkileri tespit edebilmektir. Bu amacla calismada
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99 farkl bitki tirinde yapilan analizler sonucunda Cynodon dactylon, Lavatera
cretica, Malva nicaeensis, Slybum marianum ve Amaranthus blitoides'm icinde
bulundugu 10 bitki tirinin agir metallerle kirlenmis alanlarin rehabilitasyonunda
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Cheng ve ark., (2002), agir metallerle kirletilmis suni atik sudan metal
gideriminde yapay sulak alan kullanmis; sistemde Cyperus alternifolius ve Villarsia
exaltata tirll bitkilerden vyararlanilmis; calisma sonucunda Cd*, Cu*?, Pb*
elementlerinin 150 gun icerisinde % 100’e yakin oranlarda giderildigini belirlemistir.

Tatar, 2003, Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nde ortaya cikan aritma
camurlarindaki agir metallerin giderimi arastirmistir. Bu amagla, tesisin nihai camur
toplama alanlarindan alinan kompozit numunelerin agir metal icerikleri tayin
edilmistir. Agir metal giderimini belirlemek igcin kompozit numune, hidrojen peroksit
iceren ve icermeyen farkli hacim ve konsantrasyonlarda fosforik asit ile oda
sicakhginda 1 saat slreyle karistirilip pH ve elektriksel iletkenlige bakilarak filtre
edildikten sonra filtrattaki agir metal duzeyleri saptanmistir. Filtrede kalan ¢amur
numunesinde ise inorganik ve organik madde duizeyleri belirlenmistir.

Filtrede kalan camur numunesindeki inorganik maddeler (su ve kil) harig
organik madde (ham protein, ham seliiloz, ham yag, azot icermeyen madde)
duzeylerinde %03 H,O, iceren ve icermeyen H3PO, uygulamalarinda énemli bir
degisiklik olmadigi belirlenmistir.

Aydogan, (2003), "Sucul Bitkilerle Aritma Sistemleri™ isimli ¢alismasinda
evsel atik sularin aritilmasinda kullanilan sucul bitkilerin endustriyel atik sulardan
kaynaklanabilecek agir metallerin ve organik Kkirleticilerin giderim ve verimlerinin

incelenmesinin giderek yayginlastigini belirtmekte ve bu sistemleri tanitmaktadir.
2.5.Kati Atiklar, Kati Atik Yonetimi ve Halk Saghigi ile Tlgili Calismalar

Bilyk ve Dzlubek, 1992, yaptiklar calismada, atiksu ¢amurlarinin tarimda
kullaniimasinin farkli topraklar Uzerinde Urlin miktarinin artirilmasi ve gubre
elementlerinin geri kazanilmasi icin dogal bir metot oldugunu belirtmisler ve
tarimsal amaclar igin deri endustrisi ¢amurlarinin kullanimi hentiz pek yaygin

olmadiginin altini ¢izmislerdir. Endustriyel kati atitk ve c¢amurlarin tarimda
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kullaniimasi i¢in bunlarin ayrintili olarak uygunlugunu degerlendirmek gerektigi ve
baslica kriterin camurun, tarimsal ihtiya¢ olan iz elementler, besin maddeleri ve
hijyene gore kullanisli olup olmadigina karar verilmesi oldugunu belirlemislerdir.
Bunun icin ilk adimin agir metallerin, besin maddelerinin ve mikro elementlerin
konsantrasyonlarini  belirlemek ve bu amacla kimyasal analizler yapilmasi, bu
adimda da topragin tipine ve bitki tlrlerine gore de calisilmasidir demislerdir.
Tarimda kullanilan endstriyel camurlarin insan ve hayvan sagligini etkilememesinin
en 6nemli kosul olmasidir.

Karaca ve Haktanir, 2000, izmit DUSA (Endustriyel Iplik Uretimi) ve
SEKA (Kagit ve Seliloz Uretimi) fabrikalarinin atik su aritma tesislerinde ortaya
cikan aritma camurlarinin izmit Alikahya Koyi’nden alinan tarim topraginin
alinabilir kursun (Pb) ve dehidrogenaz enzim aktivitesi Uzerinde yapmis oldugu
etkiler arastirilmistir. Bu amacla, laboratuarda hazirlanan toprak-camur karisimlari
tarla kapasitesinin % 70'i kadar nemlendirilerek 28°C 'de inkiibasyona alinmistir.
Belirli oranlarda atik camur drnekleri uygulanmis (kontrol, 20, 40, 80, 160 tonha™)
toprak orneklerinde, alinabilir Pb 1., 5., 15., 30., 60., 120. ve 240. giin olmak uzere 7
inkiibasyon déneminde, dehidrogenaz aktivitesi de 1., 3., 7., 14., ve 30. giin olmak
tizere 5 inkiibasyon doneminde belirlenmistir.iki atik camurunun farkli dozlarinin
topraklara uygulanmasiyla alinabilir Pb kapsaminda 6nemli artiglarin bulundugu
belirlenmis olup (P<0.01), SEKA c¢amuru ilave edilmis topraklarin alinabilir Pb
kapsamindaki artisin DUSA c¢amuruna gore tim dozlarda fazla oldugu saptanmistir.
DUSA ve SEKA camurlari dehidrogenaz aktivitesini farkli etkilemistir. Her iki
camurun yiksek dozlarda ilave edildigi topraklarda dehidrogenaz aktivitesi artis
gOstermis olup, bu artisin DUSA ¢amurunda daha fazla oldugu belirlenmistir. DUSA
camuru ilave edilmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesi SEKA ¢amuruna gore daha
fazla belirlenmistir. DUSA c¢amuru ilave edilmis topraklarda inkiibasyonun 30.
gliniinde 160 tonha™ camur dozunda dehidrogenaz aktivitesi 55.56 mgTPF g™ olarak
bulunmusken, ayni inkiibasyon siresi ve ayni dozda ilave edilmis SEKA ¢amurunda
aktivite 38.90 mgTPF g™ olarak belirlenmistir.

Gatzweiler ve ark., (2001), "Radyoaktif ve Asit Maden Akiskani Ureten
Dogu Thuringia Ronneburg (Almanya) Maden Ocagl Kaplama Modeli* konulu bir

89



2. ONCEKI CALISMALAR Fatih EKMEKCI

arastirma yapmislardir. S6z konusu eski uranyum madeninde atiklar genis 6lcekte
yer altinda ve acik maden cukurlarinda yaklasik 40 yilda 113 000 ton uranyum
iretimi sonucunda 200 milyon m* maden atig1 ile sonuglandiriimistir. Arastiricilar bu
atik alanlarinin insan saghgi Gzerinde olusturdugu risk ve cevresel etkilerinden
dolayi iyilestirmeye ihtiya¢ duydugunu ve iyilestirme faaliyetlerinin acik gukurdaki
atiklarin yerinin degistirilmesi, atik alaninin sinirlarinin belirlenip kapatilmasi ve
alanin bitkilendirilmesi olarak belirlemislerdir. Uygun bitkilendirmenin yiizey suyu
drenaji ile birlikte planlandiginda s6z konusu alanda uzun dénemde erozyona karsl
dayaniklilik saglayacagini ve asit akiskanligini azaltacagl, radyolojik patlama ve
Kirletici emisyonlari risklerini indirgeyecegi gibi katkilarin saglanabilmesinin
kaplama modeli jeoteknik, radyolojik, jeokimyasal ve ekolojik kriterlerin
birlikteliginden olusan bir sistemle mumkin olacagl belirlenmistir. Ayrica en
iyi bilinen kaplama sisteminin ekonomik etkinlik, halkin kabuli ve

surddrulebilirlik 6zelliklerini tagimasi gerektigi vurgulanmistir.
2.6.Farkli Atik su Karakteristiklerinin Aritimi le Tlgili Calismalar

Ozgiiven, 2003, Calismasinda evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin
ultraviyole (UV) 1sinla dezenfeksiyonu incelenmistir. Dezenfeksiyon calismalarinda
silindirik UV reaktéri kullanilmis ve optimum verimin saglanmasi icin sisteme
filtrasyon kademesi eklenmistir. Sistem verimleri, kati madde, bulaniklik, temas
streleri agisindan degerlendirilmistir. 15 hafta sireyle yapilan calismada toplam
bakteri, toplam koliform ve fekal koliform tayinleri yapilarak, alici ortam
standartlarinin saglanmasi icin ideal sartlar belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin UV ile
dezenfeksiyonunda, alici ortam standartlarinin saglanmasi igin filtrasyonun gerekli
oldugu tespit edilmistir. Perlit dolgulu filtre hem kati madde ve bulaniklik
gideriminde hem de mikroorganizma gideriminde etkili olmustur. Sonuclar
mikrobiyal giderimin %99,5’in Uzerinde oldugunu ve alici ortam standartlarinin
saglandigini ortaya koymustur.

Al-Omari ve Fayyad (2003) Evsel atiksularin Urdiin’de yiizeyalti akisl

yapay sulak alanlarla aritilmasinin performansiyla ilgili bir calisma yapmislardir.
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Elde ettikleri sonuclar yiizeyalti akish sistemlerin, BOI’yi, azotun cesitli formlarini,
AKMyi ve fekal koliformlari giderecek kapasitede oldugu yoniinde olmustur. Ancak
giderim verimlerinin yataktan yataga ve aydan aya degistigini bulmuslardir.
Sonuclar, BOI giderimiyle BOI vyiiklemesi arasinda giclii bir bag oldugunu
gOstermistir. Toplam azot, amonyak azotu ve nitrat azotu reaksiyonlarini
incelemiglerdir. Yataklarda nitrifikasyonun ve denitrifikasyonun gerceklestigini
saptamiglardir. AKM iginse giderimin yataktan yataga ve ayni yatak icin aydan aya
degistigini bulmuslardir. Fekal koliformlarda, giris suyundaki miktarin yuiksek
olmasindan dolayi 1/3 log giderim gozlemislerdir.

Scholz (2003), sucul bitkiler iceren ve farkli adsorpsiyon kapasitelerine sahip
grantler ortaml dikey akisl yapay sulak alanlarin performansini incelemeye yonelik
bir calisma yapmustir. On tasfiyesi yapilmis maden atik sularini érneklemek amaciyla
evsel atiksuya kursun ve bakir sulfat ilave etmistir. Bir yillik isletme suresi sonunda
metal yuklemesini 4,6 oraninda artirmasina ragmen metal gideriminde bir artis
gozlememistir. 13 aylik isletme sonunda sucul bitkilerin ve adsorpsiyon ortaminin
metal gideriminde 6nemli bir artis yaratmadigini bulmustur. Yaptigi korelasyon
analizi sonucunda, iletkenlikle sicaklik, AKM, Cézinmis Oksijen (CO), redoks
potansiyeli arasinda pozitif yonde gucli bir bag oldugunu gézlemlemistir. BOI gibi
zaman harcayan ve masrafli deneylerin daha az masrafli deneylerle (CO, Sicaklik
gibi) tahmin edilebilecegini belirlemistir.

Arienzo ve ark., (2004), "Metallrji Tesislerinden Dolayr Kirlenmis
Topraklarin Lolium perenne ile Yeniden Bitkilendirme Olanaklari”™ konulu
calismalarinda Giiney italya, Naples'teki metaliirji tesislerinin atiklarindan
kaynaklanan Italyan sinir degerlerinin tizerinde olusmus Bakir (Cu), Kursun (Pb) ve
Ginko (Zn) ile kirlenmis alanlari Lolium perenne ile yeniden bitkilendirme olanaklar
sera kosullarinda denenmistir. Metallrji tesislerinde iki farkli yerden (RM1 ve
RM2) yizey topragi (0-40 cm) alinmig, alan yakinindan kontrol amaclh da
kullanilacak olan kirlenmemis kultir topragi (C) saglanmis ve bunlarin 1/3
oraninda Kkaristiritimasiyla (RM1+C ve RM2+C) yetisme ortamlari
hazirlanmistir. Cimlenmenin 90. giininde sirgin uzunlugu, Kklorofil icerigi,

biomas verimi, bitki metal alimi, organik karbon icerigi degisimleri ve topraktaki
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metal dagihmi gibi 6zellikler belirlenmistir. Cu, Pb ve Zn igerikleri hazirlanan
karisim topraklarda (RM1+C ve RM2+C) italyan sinir degerlerinin iki ve Gc¢ Kat
daha fazla bulunmustur. Arastirmada kullanilan bitkiler bu ortamlarda %2100 canli
kalmis ve go6zle goralur hicbir metal zehirlenmesi belirtisi gdstermemislerdir.
Arastiricilara gore metallere ulastlabilirligi sinirlayan en énemli parametrelerden
birinin yiksek pH oldugunu sodylemek mumkundiur. RM1, RM2 ve karisim
ortamlarindan alman bitkilerin surglin uzunlugu ve biomas verimi ile toplam
klorofil igerigi kontrol topragindan alman bitkilerle karsilastirildiginda higbir
toksik belirti gorulmeksizin daha yiksek bulunmustur. Kirlenmis topraklarda
yetisen bitkilerin Cu, Pb ve Zn icerikleri kontrol topraginda yetisenlere gore ¢ok
daha fazla olsa b ile sonug olarak Lolinm perenne tirtinin kirlenmis topraklarin
bitkilendirilmesinde saghkli alan kaplama 6zelligine sahip oldugu ve alandaki
metal kalintilarini duragan hale getirebilecegi vurgulanmistir.

Atik sularin sulak alanlara ve akuatik bitkilerin bulundugu sistemlere
uygulanmasi esnasinda halk sagligl acisindan g6z ardi edilemez riskler ortaya
¢ctkmamalidir. Hem atik sularda, hem de ¢amurda patojen organizmalar bulunabilir
ve bunlarin kontrolli atik yoénetiminde temel hedeflerden biridir. Bunun yaninda,
sulak alanlarin uygulanmasinda bir baska husus ise bu sistemlerin sicak iklimlerde
oldugu kadar soguk iklimlerde de iyi calismasidir.

Dogal sulak alanlarin atiksu aritiminda uygun olarak bdlgelerde desarj
sisteminde maliyetin 6nemli bir kismini aritma tesisi ¢ikil suyunun boélgeye
pompalanmasi olusturur. Burada, ileri atiksu aritimi dogal prosesler sonucu
gerceklesir. Bazi durumlarda, sulak alanlar en disuk maliyetli ileri aritma ve bertaraf
alternatifi olarak karsimiza cikmaktadir. Atiksuyu araziye vermek igin uygun
olmayan zayif drenajli bolgelerde, sulak alanlar en az hafriyatla ucuz olarak insa
edilebilirler.

Atik sularin sulak alanlara verilmesi durumunda hidrolojik faktorler ile
ekosistem Ozelliklerinin arasindaki iligskinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Suyun
kaynagl, hizi, akis ve tekerrir oranlari ile su verme sikhigl gibi faktorlerin sulak
alanlardaki substratin tUzerinde 6nemli etkisi vardir. Bu etkiler, ekosistemin sagligini

ve karakterini tarlerin dagilimi ve zenginligi, cogalmasi, organik bozusma orani ve
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nutrient cevrimi agisindan degistirir(Wile ve ark., 1985). Genel olark, sulak
alanlardaki suyun hareketi ekosistem tzende olumlu yonde gelisir(Hantzsche, 1985).
Suyun batakliklara verilmesi suyu muhafaza ettigi gibi dolayl olarak boélgesel
uretimi de arttirmaktadir(Godfrey ve ark., 1985).

Akuatik sistemlerde atik sular, alisilagelmis aktif camur ve damlatmali filtre
sistemlerinde oldugu gibi bakteriyel metabolizma ve fiziksel sedimantasyon ile
aritihir. Akuatik bitkiler su aritiminda ¢ok az rol oynarlar(Tchobanoglous, 1987).
Bunlarin fonksiyonu, atik su aritma verimini arttirmak ve s6z konusu gevrenin
devamini saglamak suretiyle akuatik c¢evrenin elemanlarini desteklemektedir
(Stowell ve ark, 1980: Arienzo ve ark. 2004’den). Akuatik aritma sistemlerindeki
akuatik bitkilerin bazi spesifik fonksiyonlari Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Akuatik Aritma Sistemlerinde Akuatik Bitkilerin Fonksiyonlari (Stowell
ve ark, 1982: Arienzo ve ark. 2004’den)

Bitki Kisimlari Fonksiyonu

Kokler velveya su igindeki govde | 1. Bakterilerin Uizerinde gelistigi yizey
kismi 2. Kati  maddelerin  adsorpsiyonu ve

filtrasyonu icin ortam

GoOvde vel/veya su alti ve ya su| 1. Glnes 1siginin gecisini engellemek
Ustlindeki yapraklar suretiyle alg Gremesini énleme
2. Atmosfer ile su arasinda gaz transferi
orneginde oldugu gibi rizgarin su
Uzerindeki etkilerini azaltir.
3. Bitkilerin su altindaki kisimlarinda veya
bu kisimlardan gazlarin transferinde

onemlidir.

Sulak alanlar yeterli siire boyunca yer alti ve yerusti su kaynaklarinin
besledigi anlamlar olup gerek daha dnceden var olan dogal sulak alanlar gerekse de
insa edilmis sulak alanlar olabilir. insa edilen sistemler daha 6nce sulak alan olmayan
dogal yapida bir batakhgin olusturulmasindan imal, hafriyat, gecirmez bariyerlerin
veya tank gibi konteynerlerin yerlestirilmesi gibi yogun ingsaat faaliyetlerine kadar

cesitli yollarla olusturabilirler. insa edilen bu sulak alanlardaki bitkiler dogal sulak
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alalarda olanlarla genellikle benzerdir(Reed ve ark, 1979: Arienzo ve ark.
2004°den).

Sulak alanlari atiksu aritiminda cazip kilan t¢ temel fonksiyon vardir(Chan
ve ark., 1981).
1.Kirleticilerin kati ve organik malzemelerin yuzeylerinde fiziksel olarak tutulmasi
2.Elementlerin mikroorganizmalar tarafindan killaniimasi ve donisttralmesi.
3.istenen aritma diizeyine ulasmada disiik enerji ve bakim ihtiyaci.

Sulak alanlar, igerisinde suya toleransi ylksek saz (kamis), kedi kuyrugu gibi
bitkileri yogunlukla bulunduran dislk akis hizi nispeten sig (genellikle 0,6 m’ den
dusuk) yapilardir. insan yapimi sistemlerde bu yapilar yapay olarak olusturulur.

Dunyada atiksu ve sulak alanlari iceren t¢ ana uygulama gozlenmektedir:
1.Artma tesisi ¢ikis sularinin dogal sulak alanlara verilmesi.
2.Aritma tesisi ¢ikis sularinin veya kismen aritmaya tabi tutulmus atiksularin sulak
alanlarin olusturulmasi, genisletilmesi ve restorasyonunda kullaniimasi.
3.Atiksularin aritilmasinda yapay sulak alanlarin kullaniimasi.

Bu ¢ kategori atiksular icin dolayli veya dogrudan kismi aritma saglar.
Bunun yaninda, dogal sulak alanlarin atiksu aritma sistemlerinin fonksiyonel bir
parcasi olarak kullanilmasinda bazi sikintilar da vardir.

Hemen hemen tim dogal sulak alanlar devletin milki oldugundan bu
alanlara desarjlar izne tabidir. Diger taraftan, yapay olarak olusturulan sulak
alanlarda bu durum s6z konusu degildir.

Dogal sulak alanlar bir dizi sebepten dolayi atiksu aritma prosesleri olarak
etkili olurlar:

e Dogal sulak alanlardaki sucul bitkilerin su altinda kalan kok ve gévdelerinde gesitli
bakteri popiilasyonlari yogun olarak gelisir ve atiksulardan BOIls giderilmesinde
kayda deger dneme sahiptir. Buna ek olarak, suyun akim sartlari atiksudan gelen kati
maddelerin ¢okelmesi icin uygundur.

e Sulak alanlarin atiksu aritimindaki bir baska roli ise akuatik bitkilerin kok ve
govdelerinin  adsorpsiyon/filtrasyon  potansiyeli, sulak alanlardaki  dogal
sedimentlerin iyon degistirme/adsorpsiyon kapasitesi ve bitkilerin rlizgar, giines Is1g

ve sicaklik gibi iklimsel faktorler Gzerindeki azaltici etkisidir(Reed ve ark., 1985).
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Dogal sulak alanlar saz (Typha), sandalye sazi (Scirpus) ve kamis
(Phragmites) gibi su Ustiine ¢ikan bitki tarleri ile karakterize edilirler. Yiizen ve
tamamen su altinda bulunan turleri de vardir(Reed ve ark., 1987). Bazi yerlerde sulak
alanlar, siradan ylzeysel su kaynaklari olarak kabul edildiginden bu alanlara
verilecek atiksularin  bazi temel aritma islemlerinden gecirilmesi zorunlu
kilinmaktadir. Bu nedenle, sulak alanlar ekonomik olarak cazip olmaktan ¢ikar.

Sulak alanlarla ilgili olarak bazi 6zel durumlar ortaya ¢ikabilir. Sulak alanda
ileri bir aritmaya ihtiya¢ duyulabilir veya diger su kaynaklari ile bir etkilesim soz
konusu degil ise daha basit bir aritmaya ihtiya¢ duyulabilir. Aritmadan gecmis
atiksularin  sulak alanlarin genisletilmesi, restorasyonu veya sulak alanlarin
olusturulmasinda kullaniimasi arzu edilen ve gevresel acgidan uygun bir hareket
olabilir.

Calismalar gostermistir ki sulak alanlarin kullanimi én aritmadan gecmis
atiksularin uygulanmasi ile sinirli kalmaktadir(Reed ve ark., 1979). Burada g6z
Ontne alinmasi gereken hususlar mevcut vahsi yasam habitati ve ekosistemlerin
olumsuz yonde etkilenme potansiyeli, kurak iklimlerde evapotranspirasyon ile dogal
sulak alanlardaki su kaybi, sinek ve sivrisineklerin ¢cogalma potansiyeli ve koku
olusumudur. atiksu aritiminin yani sira bos arazilerin degerlendirilmesi, vahsi yasam
habitatinin  genisletilmesi rekreasyon potansiyelinin arttirfimasi, nehrin akim
rejiminin stabilizasyonu ve arttiriimasi saglanir.

Dogal sulak alanlarda BOis ve AKM giderimleri yiiksek olabilmekte fakat
streklilik gostermemektedir. Bazi kirletici ve nutrientlerin dogal sulak alanlarda
giderilmesine ait oranlar Cizelge 2. 2.”de gosterilmistir(Hyde ve Ross, 1984).

Cizelge 2.2. Dogal Sulak Alanlarda ikincil Cikis Sularinda Cesitli Kirleticilerin
Giderim Yuzdeleri (Reed ve ark., 1979).

Kirletici Yuzde Giderim
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOls) 70-96
Askida Kati Madde 60-90
Azot 40-90
Fosfor Mevsimsel
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Yapay sulak alanlar diisiik su seviyesi ile birlikte serbest su ylzeyli veya
yuzey alti akish olabilirler.Yapay sulak alanlar dogal sulak alanlarin pozitif
karakteristiklerine sahip olup ayni zamanda olumsuz yoOnlerini bertaraf etmek
amaciyla da kontrol da edilebilirler.

Bitki g6vdeleri ve himik kalintilar Gzerinde gelisen bakteri kultirleri BOIs
gideriminde en Onemli faktordir. Fosfor giderimi agisindan c¢ogu dogal sulak
alanlarda (turba ve batakliklar hari¢) toprakla temas sinirlidir ve kis doneminde bazi
durumlarda fosfor salinmasi gozlenmektedir.

Gunluk uygulanan atiksu hacmine Kkarsilik yapay batakliklarin (constructed
marshes) yiizey alanlari 24,6-39,6 m?/m*-giin arasinda degismektedir. Bu da 25-
40 L/m>-giin’e tekabiil eder.

Yapay sulak alanlar icin 6n aritma, pompaj ve iletim, dagitim, toprak isler ve
arazi maliyeti maliyet ve enerji giderlerinin énemli bir kismini olusturur. Buna ek
olarak, yapay sistemler yer altI su sistemlerine sizmay1 engellemek icin gegirimsiz
bir tabaka teskil edilmesini ve sel olmasi halinde ise tastyici yapilar insa edilmesini
gerektirirler.

Atiksularin yapay sulak alanlarda aritilmasinda karsilasilan muhtemel
sorunlar asagidaki gibidir:

e Bitki tdrlerinin cografi olarak sinirlanmasi ile birlikte sonradan transfer edilen
tdrlerin sorun ¢ikarmasi veya tarimsal acidan rakip olmasi.

e Yizeysel bir su kaynagina desarj yapan yapay sulak alanlar konvansiyonel atiksu
aritma faaliyetlerinden 4-10 kat daha fazla araziye gereksinim gosterirler. Desarj
yapmayanlarda ise bu rakam 10-100 kat olmaktadir.

e Bitki hasadinda, bitkilerdeki yuksek nem orani ve sulak alan konfirigasyonu sorun
olusturmaktadir.

e Yapay sulak alanlarin bazilari hastalik yapan organizmalarin ve bdceklerin
uremelerine imkan verir ve eger uygun yonetilmezlerse koku problemi ortaya ¢ikar.

Bunun yaninda, sulak alanlar muhendislere en iyi sekilde hidrolik kontrol
olanagl salar ve bunlar dogal sulak alanlarda oldugu gibi cevresel kaygilar ve

kullanici icin celiski dogurmazlar. Dogal sulak alanlardan farkli olarak yapay olanlar
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herhangi bir yerde yapilabilirler. Ayrica, genis 6lcekte dizayn ve yonetim secenekleri
sunar ve bdylece daha Ustlin performans ve gilivenlik saglar (Wile ve ark., 1985).
Akuatik bitki sistemleri sig havuzlar olup yiizen veya su altinda kalan sucul
bitkiler ihtiva ederler. En ¢ok calisilan sistemler su sumbuli ve 6rdek otunun
kullanildig1 sistemlerdir. Bu sistemler baskin bitki tirlerine goére ikiye ayrilirlar.
Birincisi ylzen bitkilerden olusur ve bu bitkiler oksijen ve karbondioksit ihtiyaclarini
dogrudan atmosferden Karsilarlar. Bitkiler mineral nutrient ihtiyaclarini ise sudan
temin ederler. ikincisi ise tamamen su altinda bulunan bitkilerden olusur ve bunlar
0O,, CO, ve mineral nutrient ihtiyaclarini sudan saglarlar. Bu bitkiler, sudaki ylksek
bulaniklik ve fotosentetik kisimlarinin da su altinda olmasi yiiziinden kolayca inhibe

edilirler.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal
3.1.1. Arastirma Yeri

Sofulu Dizensiz Cop Depolama Alani’nda bulunan ¢6p sizintt suyu
havuzunun ¢ikisindan alinan ¢op sizinti sulari C.U. Cevre Muhendisligi Bolumi
laboratuarlarina getirilmistir. Deney diizenegi Cukurova Universitesi Cevre
Mihendisligi Bolumd laboratuarlari yaninda yagmur korunakli acik bir alanda

kurulmustur.
3.1.2.S1zint1 Suyunun Saglandigi Alanin Genel Ozellikleri

Adana ilinde ¢op sorunu yillarca ¢opleri kent glineyinde Seyhan Nehri’ne
dokerek cozilmeye calisiimis, ancak ¢op miktarinin korkung boyutlara ulasmasi
sonucu yeni alanlar belirlenmistir. Tamamen rasgele secilen, hazine arazisi ve kum
ocagl niteliginde olan bu alanlar jeolojik ve ¢evresel degerler acisindan bu amaca
uygun olmayan yerlerdir. Ge¢mis yillarda ¢op depolama alani olarak, 100. yil sitesi
karsisindaki hazine arazisi, Hadirli eski kum ocaklari ve Ginesli mahallesi igindeki
kum ocaklar1 ¢op dokim yeri olarak kullantimistir.

Yuregir ilgesinde bulunan Ginesli ¢copligli 1990 yilina kadar kullaniimistir.
Eski kum ocaklari ¢Ope doldurulmus ve daha sonra c¢opligun Uzeri kapatiimistir.
1989 vyilinda Buyiksehir Belediyesi’nin aldigi  bir kararla Sofulu alani
kamulastirilarak, 1990 yili itibariyle Adana’nin her tarli ¢copl buraya dizensiz
sekilde bosaltilmaya baslanmistir (OKSUZ, 2000).

Sofulu Cop Depolama Alani, Tirkiye'nin guneyinde Akdeniz Bolgesi’nde
yer almaktadir. Adana sehir merkezine 25 kilometre, Cukurova Universitesi’ne 5
kilometre uzaklikta, eski Kozan yoluna bitisik konumda bulunmaktadir. 350 donim
olan arazi kuzeyden giineye dogru hafif egimlidir.

COp dokme sahasi, 1999 yilinda yapilan rehabilitasyon, ¢alismalarina kadar;
kontrolstiz yanginlarin c¢ikmasli, zararli hasaratlarin ¢ogalmasi, hastalik riskinin

artmasl, hakim ruzgarlarin yénune bagli olarak da istenmeyen ¢op kokusunun etrafa
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yayllmasi gibi etkilerle cevreyi olumsuz bir sekilde etkilemistir. Ayrica alandan
cevreye vyayilan sizinti sularinin  cevredeki su kaynaklarini kirletme riski
bulunmaktadir. Her ne kadar 1999 yilinda yapilan drenaj kanallari ve resirkiilasyon
havuzu ile sizinti sulari yer alti ve ylzey sulari igin potansiyel bir tehdit olmustur
(Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Adana Sofulu Cop Dokme Alani Kati Atik Bilesimi (Kokusal Kogyo
Co. Ltd.,1999).

Fiziksel Bilesim Birim Adana Sofulu Gp
Depolama Alani

Mutfak Atigi % 73,51
Kagit % 11,09
Tekstil % 2.69
Tahta ve Agac % 2,19
Plastik % 6,48
Deri ve Lastik % 0,28
Metal % 0,62
Sise ve Cam % 0,22
Seramik ve Tas % 0,91
Cesitli Atiklar % 0,06

Cizelge 3.2. Adana’da Atik Olusum Miktari (Cevre Arastirma Merkezi ve UCA.
1998).

Gunluk
Olusum Birim Birim Olusum Olusum Miktari
Kaynagi SayIsi Orani (ton/giin)
Evsel Atik g/kisi/gln 1211222 461 558
Ticari Atik(Lokanta) g/masa/glin 77790 1110 86
Ticari Atik(Diger) g/duk /giin 70000 1033 72
Pazar Atiklari g/stant/gun 2407 6300 15
Kurumsal Atik g/kisi/gln 53813 129 7
Cadde Atz g/km/giin 718 72063 52
Park Atig| g/m?/giin 600000 3 2
Toplam Glnlik
Atk Olusumu glgiin 2051950 81099 793
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Sofulu ¢O6p depolama alaninin cevresel etkilerini azaltmak icin alanda
agaclandirma calismasi, atiklarin Gzerinin stabilize toprakla ortiilmesi, gaz toplama
drenaji ve sizinti suyu drenaji ¢calismalari yapiimistir.

Adana’nin yillik yagis miktarlari g6z 6niine alinarak yer alti sularini korumak
amaciyla sizinti sularini toplayacak drenaj hatlari yapilmistir. Depolama alaninda
uygun drenaj i¢in minimum egim %?2, sev egimleri %25 olarak alinmistir (Savkin,
1999). Hatlarin olusturulmasinda sizintt sular icin perfore (delikli) borular
kullaniimistir. Ylzey sularinin drenajinda ise 100 mm ¢apli borular kullaniimistir.
Ayrica drenaj kanallariyla gelen sizinti sularinin biriktirilerek alandaki ¢opler tizerine
resirkiile edildigi sizinti suyu toplama havuzu insaa edilmistir (Oksiiz, 2000). Cizelge

3. 3.’de 1999 yilinda yapilmis olan kalite analizleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Sofulu Sizinti Sulari Kalite Analizleri(Kokusai Kogyo Co. Ltd. ve C.U.
Cevre Arastirma Merkezi, 1999).

Parametreler Analiz Sonuglari
Gin 5 Mayis 24 Mayis
Akis Hizi 2L/Dak 2L/Dak
pH 7,88 7,66
TCK 6.4 6,8
co
KOI <30000 <30000
BOI 9570 9885
Toplam N 335,74 340,64
Toplam P 20 23
NH,* 329,14 335,15
Na* 63,80 68,35
C 663,85 671,23
o 116,35 128,33
Cr'® 0
Hg™ 1,35 1,4
Cd* <0,035 <0,035
Pb 0,08 0,08
As <0,05 <0,05
Toplam Koliform 7,050 cob/mL 7,100 cob/mL
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3.1.3.Kullanilan Sizinti Suyu Ozellikleri

Bu calismada sulama suyu olarak kullanilan sizinti suyu Adana Sofulu
Deponi Sahasindan getirilmistir. Kullanilan sizinti suyunun karakterizasyonu

Cizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Sofulu Deponi Sahasi Sizinti Suyunun Ozellikleri

Parametre Konsantrasyon Araligi| Parametre |Konsantrasyon Aralig
EOI(me) 3034-3582 Cr (mgfl) 0,305
KOl (g S057~7380 Cu (mg/D) L677
AKM (mgl) 3084128 Cd (mg/T) < 0,005
Azot (g TEM-fzot/L) 663,04-363,20 Ph (g 0,668
Fosfor (mg/1) 6,7~8,7 Fe (mgfl) 5,906
pH 7,87~8,81 i (gl 0,924
Ei (Ms) 13,43~15,8 In {mg'l) 0,177

3.1.4. Kullanilan Bitkinin Cinsi (Typha latifolia )

Bu calismada ¢op sizinti suyundaki azot ve fosfor giderimi Typha latifolia
bitkisi (Sekil 3. 1) ile saglanacaktir.

Sekil 3.1. Typha latifolia

Familyasi Typhaceae“‘dir. Tropik ve 1hman boélgelerde yaygin olarak yetisen
dayanikli 20’den fazla tire sahip olup 30-200 cm. boylanabilen ¢ok yillik rizomlu
bir cinstir. Dik yapili, kime formlu olan bu cinste yapraklar ince uzun mizrak
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seklindedir. Yaprak renkleri mavimsi-yesildir. Cicekleri basak (zerinde ve oldukca
ilgi cekicidir.

Erkek cicekler beyaz ve basagin Ust kisminda, disi ¢icekler silindirik ve
kahverengidir. Uretimleri tohumla veya bélme ile yapilabilir. Typha latifolia cinsinin
hizli

sinirlandiriimis alanlara dikilebilirler. Ulkemizde yaygin olan tirler su kiyilarinda,

tarleri blyudakleri icin kontrolleri glctir. Bu nedenle saksi veya
sig sularda karalarda yasamaktadirlar (Sogut, 1998).

Typha latifolia cinsinin tarleri goéllerde, irmaklarda ve sulama sistemlerinde
gelisir. Tath sulardan tuzlu sulara kadar degisik nitelikli sularda, 5 m derinlige kadar
yasayabilir. Kis mevsiminde de yasayabilmektedir. Turkiye’de cesitli su kaynaklari
ile sulama ve bosaltma kanallarinda yaygin olan ve tikanma, akis hizini azaltma gibi
sorunlar yaratan bir turddr (Altinyar, 1988). Arastirmada kullanilan tirle birlikte
diger bazi su bitkilerinin kimyasal yapilari Cizelge 3.5.”de, bilesimindeki makro ve
mikro elementler Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’te, birim alandaki biyokutle Gretim

kapasiteleri Cizelge 3.8.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Typha latifolia bitkisinin kimyasal yapisi (Atay, 1984).

Tiirler Kuru Madde Ham |-||<auT Ham yag Sg:?jrlgz Tanin Kal.mik.
0 in (9 0 0 -1
(%) Protein (%) (%) (%) (%) (%) Kcalg

Typha latifolia 22.9 6.9 10.3 3.91 33.2 2.1 3.69

Cizelge 3.6. Typha latifolia bitkisinde makro mineral maddeler (Kuru madde, %)

(Atay, 1984).

Tirler

P

S

Ca

Mg

K

Na

Typha latifolia

0.14

0.15

0.76

0.15

2.65

0.28

Cizelge 3.7. Typha latifolia bitkisinde mikro mineral maddeler (Kuru maddede
mg/kg) (Atay, 1984).

Turler

Fe

Mn

Zn

Cu

Typha latifolia

120

412

30

37
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Cizelge 3.8. Typha latifolia bitkisinin kimyasal yapilari ve biyokitle verimleri
(Atay,1984)

Sabit verim

Tdrler Kil Ham protein | Ham Yag | Ham seluloz | Kuru madde
t/ha
Typha latifolia 6.9 10.3 3.9 33.2 15.3

3.1.5.Bazaltik Tuf

Bazaltik tif, yanardaglardan parca halinde havaya firlayan degisik boyutlarda
ve cesitli sekillerde cisimlerdir; havada katilasirlar ve tane buyukliklerine gore
puskirme merkezinden farkl uzakhklarda yeryuzune diserler ve orada genellikle
tabakali bir yapi olustururlar. Piroklastikler arasinda kokeni volkanik—-magmatik
olmayan, irili-ufakh tortul vaya metamorfik kayac parcalari da bulunur. Bunlar,
volkan tabaninda yeralmis olan jeolojik olusumlarin bilesimi, yasi ve yapisi hakkinda
onemli ipuglari verirler. Krater kenarina, koni Uzerine veya yakin gevreye dlsen iri
parcalar, oralarda volkanik konglomeralari veya Aglomera’lari meydana getirirler.
Bunlar icerisinde fazla miktarda tortul kayac parcalari, kdseli iri bloklar bulunacak
olursa, volkanik bres olarak adlandirilirlar. Buna karsin ince veya ufak tanelerinden
olusan c¢oOkellere genis anlamda tif denir. Volkanlardan ¢ikan maddelerin miktari
oldukca buyuktir. Deniz yuklerindeki ertipsiyonlar disinda, son 400 yil i¢inde bitin
diinyadaki yanardaglardan 50 km? lav ve 350 km?® tiif ¢iktigi tahmin edilmektedir(K.
SAPPER, 1927).

Aragtirmada kullanilan bazaltik tuf Ceyhan formasyonuna aittir. Kullanilan
tifin ortalama capr 2 cm’dir. Arastirma sirasinda bitki yetistirme ortami olarak

kullanilan tif, saf su ile yikanmistir.
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3.2.Metot
3.2.1.Aritma Sisteminin Kurulmasi

Arastirma igin hazirlanan sistemde, % 70 oraninda is1 ve Isik gecirebilen
caplari yaklasik 30 cm olan 22 litrelik yari seffaf plastik hazneler kullaniimigtir. Her
bir plastik hazne 32 mm capinda bir giris borusuna ve 15 mm capinda bir c¢ikis
borusuna sahiptir. Her bir haznede cikis borulari giris borularinin tam karsisina ve
haznenin Ust kismindan 3 cm asagiya yerlestirilmistir. Hazneler, haznenin Ust
kismindan 2 cm kalacak sekilde 15 mm’lik cakilla doldurulmustur. Ayrica cakil
yatagin altina plastik 1zgaralar yerlestirilmis ve haznenin dip kismina hava girisi
gerceklesmesi saglanmistir.

Sistemde kullanilacak olan ¢op sizinti suyunu depolamak amaci ile 200
litrelik bir tank sisteme monte edilmistir. Pilot 6lcekli tesis surekli bir sistem olarak
kurulmustur. Sistemde 6 saat aralikla otomatik olarak atik su déngusini saglayan
submersible pompa kullaniimistir. Programlanabilir zaman saati ile su seviyesi ve
selenoid valfler kontrol edilmistir. Beslemeden 1 saat Once depolanmis atiksu
karistirilarak sisteme verilmistir. Atiksu giris borusu vasitasi ile ilk hazneye alinmis
ve haznenin diger ucundaki ¢ikis borusundan 1 nolu hazneyi terkederek diger
hazneye gecmis ve bu islem son hazneye kadar bdyle devam etmistir. Sistemin
sonunda ise cikis suyu toplama muslugundan hacmi belirlenecek sekilde
toplanmistir(Sekil 3. 2.).

TANK

. Filtre ™1 ;
1 r
g 1—l=
b I I
Cikig
Muslufu

Sekil 3.2. Sistemin Goruntisu
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Sistemden 6rnek almak amaciyla her bir hazneye 80 ml’lik seffaf plastik
tipler su seviyesinin hemen Ustiinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Sistemde cakil
yatagin Uzerine serilecek olan tufiin hafif olmasindan dolayi hazneden hazneye gecis
yerlerine yaklasik 10 cm capinda cay stizgeclerinden filtreleme sistemi yapilmistir.
Boylece sistemdeki tufiin borulari tikamasi 6nlenmistir. Ayrica borularin su aldigi
yerleri tuf girisinden korumak amaciyla korunak yapilmis ve bu sayede boru
agizlarinin tikanmasi onlenmistir. Bdylece sistem tikanmalara karsi korunmaya
calistimistir(Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Haznenin i¢ Goriintist
3.2.2.Sistemde Kullanilan Bitkinin Dogadan Alinmasi

Arastirmada kullaniimak Gzere secilen Typha latifolia bitkisi dogadaki yasam
alanindan sokilmastir. Sokilen bitki birlesik kok yapisina sahiptir(Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Typha latifolia 'nin Dogal Yasam Ortamindan Bir Gorlintus(
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Koklerine zarar vermemek amaciyla topragiyla birlikte bolgenin dogal
florasindan sokilen Typha latifolia bitkisi arastirmanin  yapilacagl ortama
getirilmistir. Deneyin hassasiyeti acisindan bitkilerin  koklerindeki topraklar

laboratuvarda 6nce ¢esme suyu, daha sonrada saf su ile yikanmistir(Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Kokleri Temizlenmis Bitki Goruintlisu

Saf su ile yikanmis deneyde kullanilmaya hazir hale getirilmis bitkiler hassas
tartim cihazinda tartiimistir(Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Hassas Tartim Cihazinda Tartilan Bitki Goruntisu

+ % 10 farkh agirliktaki bitkiler dikime hazir hale getirilmistir Ayrica

deneyin sonunda karsilastirma yapmak igin ayni kok yapisina sahip bir adet bitki
kurutulmustur.
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3.2.3.Kullanilacak Cop Sizinti Suyunun Alinmasi

Sizinti suyu Sofulu duzensiz ¢Op depolama sahasinda akis halinde bir
ortamdan alinmistir. Alinan sizinti sulart 30 L’lik bidonlara doldurulmus ve bir
aracla, arastirmanin yapilacagl alana getirilmistir. 200 L’lik sistem baslangicindaki
tanka bosaltilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Cop Sizinti Suyunun Alinmasi Sirasindaki Goriintisu

3.2.4. Sistemde Bitki Yetisme Ortaminin Hazirlanmasi

Bazaltik tuf, deneyde yatak malzemesi olarak kullaniimistir. Ceyhan
formasyonuna ait olan bazaltik tuf, kum-cakil ocagindan temin edilerek arastirmanin
yapilacagl yere getirilmistir. TUf haznelere doldurulmadan once, haznenin en alt
kismina plastik 1zgara yerlestirilmis ve Uzerine 15 mm cakil serilmistir. Boylece
haznenin dip kisimlarina hava girisi saglanmistir (Sekil 3.8.). Haznede serili olan
cakilin Gzerine cap! ortalama 2 cm olan bazaltik tuf, ayni boyutta olmasina dikkat
edilerek doldurulmustur. Daha sonra her haznede bulunan bazaltik tif énce ¢esme

suyu daha sonrada saf su ile yikanmistir.

Sekil 3.8. Kum-Cakil Ocagindan Temin Edilen Cakil ve Tiflin Goruntusu
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Temin edilmis bazaltik tif, cakil serili yatagin Gzerine bitki yetisme ortami
olarak kullanilmistir. Bu asamada C.U Insaat Fakiiltesi laboratuvarinda yapilan
analizle cakilin Gzerine serilen 22 kg bazaltik tife su eklenerek topragin su alma
kapasitesi hesaplanmis ve %50 bulunmustur.

Bitkiler esdeger agirlikta olacak sekilde tartilarak haznelerde optimum
derinlige dikilmistir. Bu islem bitkinin kok yapisina zarar vermeyecek bicimde ve
dogal yasam ortamindaki kok salinimi dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 3.9.).
Kullanilan ana materyallerden arastirmaya baslamadan ©Once sahit numuneler

alinarak, uygun kosullar altinda analizler i¢in saklanmistir.

Sekil 3.9. Typha latifolia 'nin Haznelere Dikiminden Sonraki Gorinuma
Bitki yetisme ortaminin saglanmasi ile birlikte arastirmanin dizenli bir

sekilde ilerlemesi icgin bir is takvimi olusturulmustur. Olusturulan is takvimi Cizelge

3.9.7de verilmistir.
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Cizelge 3.9. Is Takvimi

HAFTA TARIH YAPILAN ISLER HES(1)
1 10-12.03.2006 | Sistermin Temizlenmesi, kKurulmasi, Yerlegtirilmesi YOI
2 17-19.03.2006 | Atksu Temini, Bitki Sakdma, Bitki Tartim, Bitki Dikimi | Y OK
3 24-26.03.22006 | Cap Sizintt Suyunun Hacimee Ddzenede Yerilmesi A
4 31-02.04.2006 |1.Hafta Sonuglan Analizi ]
3 07-09.042006 |2 Hafta Sonuglan Analizi 15
6 21-23.04722006 |3 Hafta Sonuglar Analizi 15
[ 0B-05.052006 |4 Hafta Sonuglan Analizi 10
8 18-21.05.2006 |5 Hafta Sonuglar Analizi 10
9 27-29.05.2006 |B.Hafta Sonuglan Analizi hsls

eHES: Hidrolik Bekletme Siresi

Bitkilerin kendini toparlamasi ve yeni ortamina adapte olmasi amaciyla 5 gln
boyunca giinde 200 mL C;S; sinifi (SKKY, 1991) can suyu verilmistir. Besinci
ginden sonra, deney dizenegine bagli olan varildeki sizinti suyu, bekletme sureleri
dikkate alinarak sisteme verilmistir. Her bekletme siresi i¢in 60 L sizinti suyu
sisteme verilmistir. Bazaltik tufiin su tutma kapasitesinin fazla olmasindan dolayi
bitkilerin su ihtiyaclari zamanla farklilik gostermis olmasina ragmen, 77 ginliuk
calisma boyunca sizinti suyunun sisteme giris debisi degistirilmemistir. Calismalar

sirasinda dizenli olarak sicaklik ve nem élctmleri yaptimistir (Sekil 3. 10.).

Sekil 3.10. Sicaklik ve Nem Olgiim Cihazi

Sisteme verilen sizinti suyunda yetisen bitkilerin bazilarinin yapraklari
sararmis ve dokulmeler gozlemlenmistir. Dokullen yapraklar birbirine karistiriimadan

analizler igin etiketlenerek saklanmistir.
Laboratuvar ortaminda yetistirilmesi planlanan bitkilerin yeterli giines

alamayacagl disunilerek acik havada yetistirilmesinin daha uygun olduguna karar
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verilmistir. Sistem C.U. Cevre Mihendisligi Laboratuvari disinda yagmur korunakli
bir alanda kurulmustur (Sekil 3. 11.).

Sekil 3.11. C.U Cevre Muhendisligi Laboratuari Yanindaki Deney Diizenegi
Goruntusu

Ancak bu sefer de verilen suyun miktarinin sicakhgin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle buharlagsmayla kayboldugu gozlenmistir. Her bekletme siresi sonunda
giren-cikan hacim belirlenmistir.

77 glnde ikiser tekerrirli olmak Uzere 6 kez (5, 10 ve 15 gln) bekletme
stresine gore sisteme besleme yapilmistir. Bu sizinti suyu beslemesi yapilirken her
bekletme siresi icin sistemin girisi ve ¢ikisindan 6rnek alinmistir. Alinan atiksu
numuneleri deney diizeneginin kurulu oldugu Cukurova Universitesi Mithendislik
Mimarlik  Fakultesi Cevre Muihendisligi Bolimiu  Kimya Ilaboratuarinda

bekletilmeden fiziksel ve kimyasal olarak analizleri yapiimistir.
3.2.5.Atiksuda Yapilan Analizler

Atiksu numunelerinde fiziksel olarak pH, EI (Elektriksel iletkenlik), AKM
(Askida Kati Madde), ve kimyasal olarakta KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), BOls
(Biyokimyasal Oksijen ihtiyacl), TKN (Toplam Kjeldahl Azotu), TP (Toplam
Fosfor) parametrelerine bakilmak suretiyle atiksu karakterizasyonu yapilmistir.
Bekletme sirelerine gore ayarlanmis sistemde 5, 10, 15 gunlik iki tekerriirden toplam

6 deney yapiimistir.
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3.2.5.1.BOI Analizleri

Calisma suiresi boyunca araliklarla gozlenen BOis “Velp Scientifica BOD
System model” analiz seti ile Olculmistur. Bu sistem kapali ortamda basing
degisimini takip ederek BOIs olcimini gerceklestirmektedir. Numune gerekli 6n
islemlerden sonra koyu renkli cam siseye konmustur. Sise agzindaki plastik yuvaya
ortamdaki CO,’yi absorbe eden KOH konularak basing degisiminin yalnizca O;
miktarina baglanmasi saglanmistir. Sisenin LED gostergeye sahip kapagl sizdirmaz
sekilde kapatildiktan sonra 6lcumlerin baslamasi igin gostergede gerekli ayarlar
yaptimistir. Bes gun boyunca 20°C’de sabit sicaklikta inkiibatorde kalan siselerin
gerekli oOlcumleri elektronik donanimli kapak tarafindan 24 saatte bir yapilarak
hafizaya alinmistir (APHA, AWWA, 1995).

3.2.5.2.KOI Analizleri

KOI analizi titrimetrik olarak 10-2 hassasiyetinde model biiret (Brand Biirette
Digital I11) kullanilarak yapiimistir. Numune kabindan pipetle 2ml érnek tip icine
alinip 0,75 N 0,5 ml K,Cr,07, 1,5 ml AgSO4 ve H,SO;, ilave edilmistir. Girisimleri
engellemek icin spatiil ucuyla HgSOj, tiipe katilmistir. KOI analizinde kullanilan arag
ve gereclerden gelebilecek ve cevreden bulasabilecek organik maddelerin getirecegi
hatay! hesaba katmak Uzere bir sahit deney beraberinde yurutilmesi esastir. Sahit
deney, numune ile ayni kosullarda ancak numune yerine saf su kullanilarak yapilir.
Hazirlanan tupler yakma reaktdrline yerlestirilir ve 2 saatlik stire¢ sonunda sogumasi
beklenir. iclerine ferroin indikatorii ilave edilerek erlene bosaltilir. Mohr tuzu ile titre
edilerek dénum noktasinda sarfiyatlar hesaplanir (APHA, AWWA, 1995).

3.2.5.3.AKM Analizleri
AKM olglimleri Whatman GF/C 40 filtre k&gidi kullanilarak Standart

Metotlara uygun olarak yapilmistir. Gravimetrik 6lctimlerde ise 2x10™ hassasiyete
sahip Scaltec SBA 31 model elektronik tarti kullaniimigtir (APHA, AWWA, 1995).
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3.2.5.4.TKN Analizleri

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) analizleri, Standard Metods for the
Examination of Water and Wastewater 20th Edition kitabindaki SM 4500-Norg B.
Macro-Kjeldahl Methoduna uyularak yapiimistir.

3.2.5.5.TP Analizleri

Toplam Fosfor (TP ) icerigi “DIN 38 405-D1-4” Alman Standart metotlarina

uyularak Nano Color 100 D Spektorofotometresinde belirlenmistir.

3.2.5.6.pH ve Elektriksel iletkenlik Analizleri

Standart pH Olcumu teknigi hidrojen elektrodu metodudur. Ancak cam
elektrodun girisimlerden daha az etkilenmesi ve hidrojen elektrodunun yaygin
kullanim icin elverisli olmamasi gibi nedenlerle 6l¢ciim ¢ogunlukla kalomel referans
elektroduna karsilik cam elektrotla yapiimaktadir. Sudaki iletkenligi suda erimis olan
asit ve baz tuzlari olusturur. Bir ¢ozeltiden elektrik akiminin gegcmesi o ¢ozeltideki
iyonlarin hareketi ile saglanir. Suyun elektriksel iletkenligi, su sicakligi ile yakindan
iliskili olup, sicaklik artisi ile iletkenlik artmaktadir. Sudaki erimis tuz miktarlari
arttikca da suyun elektrik akimini iletim yetenegi artar. Butiin bu faktorlere bagh
olarak EC odlgumleri kondlktivimetre ile sabit sicaklikta yapilmistir (APHA,
AWWA, 1995).

Suspansiyonlarda, kolloidler ve iyon siddeti yiksek sularda pH 6lglimi
hassas olarak yapilmaktadir. ideal kosullarda hidrojen aktivitesindeki 10 kathk bir
degisme emf degerini 25°C’de 51,16 mV degistirmektedir. Sicakligin pH ol¢limi
Uzerine olan etkisi nedeniyle 6lciim sirasinda sicaklik ayari yapiimasi gerekmektedir.
pH olcimleri Hanna Instruments pH 211 model pH metre ile yapilmistir (APHA,
AWWA, 1995).

112



3. MATERYAL ve METOT Fatih EKMEKCI

3.2.6.iklim Verileri

Iklimsel olarak izlenen veriler, ortalama sicaklik ve ortalama % nem orani
degerleri ve ET (Evapotranspirasyon) olmustur. Arastirma yeri iklim verileri “Davis
Instruments” firmasi tarafindan Uretilen “Vantage Pro Plus” modeli entegre
meteoroloji  sistemi  kullanan Cukurova Universitesi Meteoroloji  Istasyonu
Servisinden alinmistir (CUKUROVA METEO, 2006).

3.2.6.1.Bitki Su Tuketiminin (Evapotranspirasyon) Belirlenmesi

Bitki su tuketimi, ya dogrudan oOlgllerek ya da bitki iklim verilerinden
hesaplanarak belirlenir. Dogrudan 6l¢cuim teknikleri, bir kisim bitkinin gevresinden
soyutlanmasina ve evapotranspirasyonun olcilerek belirlenmesine dayanir. Bitki su
tiketiminin kestiriminde kullanilan ¢ok sayida kuramsal ve ampirik esitlik
gelistirilmistir. Bunlar, ET o6l¢tmlerinin olmadigl yerlerde bitki su tlketimini
kestirmek igin kullantlirlar.

Dogrudan o6lgcum teknikleri, genis bicimde kullaniimaktadirlar. Deginilen
yaklasim deneysel olarak, gercek ve potansiyel dizeyindeki ET degerleri
Olculebilmektedir. Bunlar, kitle korunumu prensiplerine dayanan “su butcesi
esitligini” kullanirlar.

En basit sekliyle su butcesi, belli bir toprak hacmine belli bir zaman diliminde
giren su (W) ile ¢ikan su (Woyu) miktarlari arasindaki fark, ayni zaman araliginda
anilan toprak hacmindeki su igeriginde meydana gelen degisime esittir, varsayimina

dayanir.

AS = Wi, - Woyt = Dy (05— 67)
(3.1)
Esitlikte, Wi, ve W,,;, dikkate alinan toprak hacmine belli zaman araliginda
giren ve cikan akim, cm; AS, dikkate alinan zaman araliginda toprak nem
icerigindeki degisme, cm, (kazanimlar, kayiplari gectiginde AS degeri pozitif; karsit
durumda negatiftir) ; Dy, kok derinligi (toprak ylizeyinden), cm; 6 — 6; gbz 6niine
alinan zaman araliginin basinda ve sonundaki hacim yizdesi olarak nem icerigi,
desimal olarak verilmistir (KANBER, 2002).
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3.2.7.0rnek Hazirlama

Sistemin sokllmesinden sonra bitkiler kok, yaprak/govde olmak Uzere ikiye
ayrilmistir. Her bir haznedeki tif numuneleri ve bitki kisimlari hassas terazide

tartilarak yas agirliklarr ahnmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Parcalara Ayrilan Bitkilerin Tartim Sirasindaki Gortntuleri

Bitki koki ve yaprak/govdesinin timd, bazaltik tifun ise bir miktari 6rnek
alinarak zarflara yerlestirilmis ve sabit agirliga ulasmasini saglamak tzere 60 °C’ye
ayarlanmig etlivde 5 gln boyunca bekletilmistir. Bes giin sonunda bitkilerin kuru
agirliklarr  olglilmustur(Sekil 3.13.). Kurutulmus bitkiler ogutilerek elekten
gecirilmis ve es boyutta olmalari saglanmistir. Numuneler sokildukleri hazne

numaralarina gore isimlendirilerek 6zel nem gecirmez posetlerde saklanmistir.

Sekil 3.13. Kurutulmus Numune
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Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer)cihazi ile agir metal analizlerine hazirlanmak igin “Standard Metods
for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition” kitabindaki SM 3030 K
Methoduna uyularak 6n isleme tabi tutulmustur. Numunelerden 0,3 g tartilarak
mikrodalga yakma dnitesinin kaplarina konulmustur, Gzerine 9 ml % 65 saflikta
nitrik asit eklenmis ve parcalanmaya birakilmistir. Parcalanan numuneler

etiketlenmis siselere konulmustur. Numunelerin icerisinde kalan inorganik
maddelerden uzaklastirmak icin sizme islemi yapilmistir. Stzme islemi icin
Whatman GF/C 45 mm filtre kagidi kullanilmigtir. Suzilen numuneler saf su
eklenerek 25 ml’ye tamamlanmistir. C.U. Cevre Muhendisligi Bolimii’ne ait olan
Hassas Cihaz laboratuarinda Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical
Emission Spectrometer)cihazi ile SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K
Methodu ile hazirlanmis bitki ve bazaltik tif numuneleri igindeki agir metal
muhtevasi Ol¢tlmustir Cihazin agir metalleri dlctiigli dalga boylari Cizelge 3.10.’de

verilmektedir.

Cizelge 3.10. Dalga boyu

Dalga Boyu | AliDalga st Dalga

Element Amaliz Ady Hm Boyu mm Boyumm
Krom Cr 267 716 267 716 | 267 A9BS2R | 267 553474
Balar Cu 3273593 347 3593 | 327 2439353 | 347 542060
Kadmiyum Cd 2238 802 228802 | 228 95214 | 248 2047864
Eursun Pb 220.353 220353 | 220254996 | 220 4510057
Denir Fe 235.204 238204 | 235 0596469 | 238 3115312
Mikel Mi 231604 231604 | 231 501012 | 231 70659554
Ilangan Mn 257 510 257 b1 257 494741 | 257 7252504

3.2.8.istatistiksel Metodlar

Arastirma tesaduf parselleri deneme planina gore iki tekerrirli olarak
kurulmustur. Analizlerden elde edilen bulgularin istatistik analizleri SPSS 10 paket
programi yardimiyla varyans analizi ve Duncan homojenlik testleri yapilarak

gerceklestirilmistir (Ozdamar, 1999). Varyans analizlerinde kurulan hipotezler,
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hidrolik bekletme surelerinin etkisi ve agir metal gideriminde bitki kullaniimasinin
test edilmesi icin;
HO: “Cop sizinti suyunun Kirletici etkisinin gideriminde hidrolik bekletme
stirelerinin(5, 10, 15 gun) etkisi yoktur.”
H1: “Co6p sizinti suyunun Kirletici etkisinin gideriminde hidrolik bekletme surelerinin
(5,10, 15 giin), sonuclardan en az biri Uzerine etkisi vardir.” seklinde kurulmustur.
Ayrica;
HO:* Agir metal gideriminde bitki kullanilmasinin aritimda etkisi yoktur.”
H1: “Agir metal gideriminde bitki kullanilmasi agir metallerden en az birinin aritimi
Uzerinde etkisi vardir.” seklinde kurulmustur.

Duncan ¢oklu karsilastirma testlerinde ise, farkli bekletme sureleri ve farkl
agir metallerden elde edilen bulgular karsilastirilarak kendi aralarinda istatistik
bakimindan gruplandiriimis bdylece bu bekletme sureleri ve bitkinin aritim

verimlilikleri bakimindan kiyaslanmalari yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada uc¢ yonli bir degerlendirme yapilmistir. Bunlardan birincisi bitkisel
verimlilik, ikincisi ¢Op sizinti suyunun bitkisel yolla iyilestirilmesi, Uclncusi ise

bitkilerin agir metal alimlarinin tesbitidir.
4.1.Bitkisel Verimlilik

Bitkilerin kok ve yaprak/govdeleri analiz igin sokildigunde tartilmis ve yas
agirhklari, yetistirme ortami olarak kullanilan bazaltik tiifte her hazneden alinarak
tartilmis ve yas agirhklari kaydedilmistir. Etlvde kurutulan drneklerin agirhiklarida

Olculmds elde edilen veriler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bitki Yas ve Kuru Agirliklari (g)

Siniflandirma (Net Yas Agirhk Net Kuru Aqirhik

KT 5150 46,30
1T 2655 2259
2T 31,1 283
a1 37 B4 3344
4T 36,35 1.5
aT 36,95 32 4
BT 37 B 29
KT Kontrol Toprak T Toprak
Simiflandirma Net Yas Aqirhk Net Kuru Agirhk
Y 540 430
1Y 11 B5 8,85
2 8,35 514
3 7.3 4 55
4% 10,95 6.7
8% 11,05 g2
B 15 4 9.5
K Kontral Yaprak Y aprak
Simiflandirma Net Yas Aqirhk Net Kuru Agirhk
K 0,70 aB0
1K 556 2275
2K 1586 8 76,15
3k 1897 58 55
41 100,17 41,3
Ak 116,35 54 55
Bi 84,75 40 5
KT Kontrol Kak Ko kak
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4.2 Iklimsel Sartlar

CGukurova Bolgesinde, 1929-1992 yillari arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yilhk sicaklik 18,7°C, en soguk ay 9,3°C ile Ocak ayi olup 0°C sicaklik gok
nadir gorilir, en sicak ay 28,0°C ile Agustos ayidir. Yilin 195,6 gini yazdir ve
yagmurlu gun sayisi 76,4 gundur. Yagis her mevsimde farkh miktarlarda gorilmekte
ve en cok yagls Ocak, Subat, Mart aylarinda dismektedir. Ortalama yillik yagis
648,8 mm olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ayi, en az 4-6 mm ile Agustos ayinda
gorulmektedir. Bolgedeki yaz kurakhginin nedeni dinamik yiksek basing alanlarinin

etkili olmasi ve bolgenin alcalici hava hareketlerinin etkisine girmesinin sonucudur.

30 100,00

- 90,00
25
- 80,00
- 70,00
20 -

- 60,00

15 - 50,00

10 %

- 40,00

Ortalama Sicaklik (°C)

- 30,00

Ortalama Nem (%) Evapotranspirasyon (mm)

- 20,00

o3 704 | 10,00
A

2,22 : ' A
& *5.19
1. (5 Gun) 2. (5 Gun) 1. (15 Gun) 2. (15 Gun) 1. (10 Gun) 2.(10 Gun)
Bekletme Sdureleri

‘—Q—Ort. Sic. —#— Ort. Nem (%) —#&— Evapotranspirasyon (mm) ‘

Sekil 4.1. 2006 Yili Mart, Nisan ve Mayis Aylari Giinltik Ortalama Nem, Sicaklik ve
Bekletme Strelerine Gore Evapotranspirasyon Verileri (Cukurova Meteo)

Sekil 4.1’de arastirmanin yapildigi aylardaki ortalama nem, sicaklik ve
bekletme siirelerine gore evapotranspirasyon degerlerini verilmistir.
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4.3.pH ve Elektriksel Tletkenlik (EI) Sonuglari

Calisma suresi boyunca pH degerleri giris suyu igin 8,215-8,445, c¢ikis suyu
icin ise 8-8,045 arasinda degismistir (Sekil 4.2).

Hidrolik Bekletme Stiresine Gore pH Degisim

Grafigi
8.5
8.4
8.3
T 82
8.1 . R
8 & T ———a
79 T T T T 1
0 5 10 15 20

Hidrolik Bekletme Siiresi

‘+Giri§ —A&— Cikis ‘

Sekil 4.2. Hidrolik Bekletme Siiresine Gore pH Degisimi

Elektriksel iletkenlik ise calisma suresi boyunca giris ve c¢ikis suyunda
degisken bir egilim gostermistir. Sistemin ¢ikis suyunda iletkenlik degerleri 9,67—
15,93 Ms arasinda degismistir (Sekil 4.3). Elektriksel iletkenligin sicaklik, ¢c6zinmus
oksijen ve redoks potansiyeli tarafindan etkilendigi bilinmektedir (Scholz 2003).
Ancak elektriksel iletkenlikle ilgili tam yargiya varabilmek icin suyun Alkalinite,

Toplam Cozinmis Kati ve Klorur degerlerini de bilmek gerekmektedir.

Hidrolik Bekletme Siirelerine Gére Ei Degisim

Grafigi
20 4
15 — —b—\’
[%2]
2 10
|
5 -
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Hidrolik Bekletme Siresi (Gun)

—&— Girig ——Cikis
| |

Sekil 4.3. Hidrolik Bekletme Siiresine Gore EI Degisimi
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4.4 Atiksuyun Giderimi

Aragtirmada farkli bekletme siireleri icin pH, EI (Elektriksel iletkenlik),
AKM (Askida Kati Madde), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), BOIs (Biyokimyasal
TKN (Toplam Kjeldahl Azotu), TP (Toplam Fosfor)
parametrelerine bakilmak suretiyle atiksu karakterizasyonu yapilmis olup, analiz

Oksijen Ihtiyac),
sonuclari grafikler ile asagida verilmistir.

Bu konuyla ilgili Kornchonowong ve ark., (1995), Chiang Mai Kkati atiklarin
kullanildiklari 4 farkli lizimetre ile kati atiklardan ¢ikan sizinti sularinin yaz ve Kis
sezonlari boyunca miktarini ve karakterini incelemislerdir. Olusan sizinti sularini her
hafta veya her ay toplayarak; pH, iletken, alkalite, asidite, klor, sulfat, toplam ugucu
asitler, TK, AKM, TCK, BOI, KOI, TOK, TKN gibi 6zelliklerini analiz etmislerdir.
En ylksek lizimetreden olusan sizinti suyunun miktarda en ¢ok, Kirlilik parametreleri
acisindan en dusuk konsantrasyonda oldugu; en kisa lizimetrede olusan sizinti
sularinin en az miktarda fakat Kirlilik parametrelerince en yogun oldugunu tespit

etmislerdir.
4.4.1.BOI;s (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci) Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkl bekletme sirelerine gore

ortalama BOIis konsantrasyonlari ve % giderim sonuclari Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bekletme Siiresine Gore BOIs (mg/L) Degerleri

BOIs (mg/L)
GUN Giris Cikis Verim (%)
5 3103 1090,5 64,85
10 3499 1115,5 68,11
15 3451 1087,5 68,48

Cizelge 4.2.°te gorildigu gibi en yiksek % giderim Typha latifolia bitkisi
icin % 68.49 ile 15. izleme gununde belirlenmistir. Farkl bekletme surelerine gore

elde edilen ortalamalarin giderim oranlari Karsilastirildiginda 10. izleme guni ile 15.
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izleme giinii arasinda BOIs gideriminde verimin yatay bir seyir aldigi tespit edilmistir
(Sekil 4.4.).

BOI Giderimi
69
65 | 68.12 68,49
68 -
;\o‘ 67,5
~ 67
g 66,5
()
> 66 -
65,5
65 s
64,5 64,86 ‘ ‘
0 5 10 15 20

Bekletme Siresi (Gin)
Sekil 4.4. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci Giderim Oranlari

Bunun yanindan Karpiscak ve ark (1996) atik su aritiminda sucul bitki
sistemlerinin kullanilmasi hakkinda buyuk olcekli arastirmalar yapmis, kurduklari
pilot yapay sulak sisteminde Eichhornia crassipes, Lemna sp., Arundo donax,
Scirpus olneyi, Salix nigra ve Populus fremontii bitki tlrlerini bir arada kullanarak
%68.6-93.5 BOI;s elde edildigini bildirmislerdir.
4.4.2.KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkli bekletme sirelerine gore
ortalama KOI konsantrasyonlari ve % giderim sonuclari Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Bekletme Siiresine Gore KOI (mg/L) Degerleri

KOI (mg/L)

GUN Giris Cikis Verim (%)
5 5138,5 2585 49,69
10 7125 2955 58,52
15 6975 2473 64,54

Cizelge 4.3.’de en yiiksek % giderim Typha latifolia bitkisi i¢in % 64.55 ile
15. izleme glnlnde gorilmektedir. Farkli bekletme sirelerine gore elde edilen
ortalamalarin giderim oranlari karsilastirildiginda 5. izleme gind ile 15. izleme gini
arasinda KOI gideriminde verimin dogrusal bir sekilde artis gosterdigi gorilmektedir
(Sekil 4.5.).

KOI Giderimi

#0455
60

49,M
50 58,53

v

verim (%)
D
o

0 5 10 15 20

Bekletme Siresi (Giin)

|——5 ——10 —e—15|

Sekil 4.5. Kimyasal Oksijen ihtiyaci Giderim Y tizdeleri

Cossu ve ark (2001)’nin bildirdigine gore, arastirmasinda laboratuvar 6lgekli
kesikli reaktérde su bitkilerinden Lemna minor, Eichhornia crassipes ve
Myriophyllum secundatum tirlerinin KOI gideriminde %4-98, NH4-N gideriminde %
52-91 gibi ¢ok genis araliklarda giderim orani saglayabildiklerini bildirmislerdir.

Bunun yaninda Manios ve ark., (2003)’nin bildirdigine gore Thypa latifolia
gibi sucul bitkilerin varhgl sulak alanlarin KOI giderim performanslarini
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artirmamaktadir. Bu da bu parametrenin gideriminde biyolojik islemlerden ziyade
fiziksel islemlerin (sedimantasyon ve filtrasyon gibi) esas roli oynadigini
gostermektedir

4.4.3.AKM (Askida Kati Madde) Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkli bekletme sirelerine gore
ortalama AKM konsantrasyonlari ve % giderim sonuglari Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4.”de en yiksek % giderim Typha latifolia bitkisi i¢in % 82.58 ile
15. izleme glnlnde gorilmektedir. Farkli bekletme sirelerine gore elde edilen
ortalamalarin giderim oranlar karsilastirildiginda 5. izleme guninde % giderim
81.98 olarak bulunmasina ragmen 10. izleme gununde 79.72’ye dismustar.

Cizelge 4.4. Bekletme Siiresine Gore AKM (mg/L) Degerleri

AKM (mg/L)
GUN Giris Cikis Verim
5 368 66,32 81,97
10 362,5 73,5 79,72
15 356 62 82,58

AKM giderimindeki dalgalanma yatak malzemesi olarak kullanilan bazaltik
tiften kaynaklanmaktadir (Sekil 4.6.).
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AKM Giderimi

100
20 81,98
80 ¢ ——T79,72 =
70
60
50
40
30
20
10

62,00

Verim (%)

0 5 10 15 20

Bekletme Siresi (Gun)

|—e—AKM Giderimi |

Sekil 4.6. Askida Kati Madde Giderim YUzdeleri

Lee ve ark., (2004) gore her ne kadar hidrolik bekletme slresi AKM
gideriminde onemli bir rol oynasa da KOI gideriminde oldugu gibi AKM
gideriminde de asil giderim mekanizmasi bitkilere veya mikroorganizmalara bagli
biyolojik proseslerden cok sedimantasyon ve filtrasyon gibi fiziksel proseslerle
saglanmaktadir. Giderimin etkinligini bitkilerle yatak ortaminin temas alani
etkilerken (Kadlec ve Knight, 1996), giderim oranini yapay sulak alanin en/boy orani
etkilememektedir (EPA, 2000). AKM giderimiyle BOI giderimleri birbirine benzer
desenler sergilemektedir. Bu nedenle ozellikle BOI giderimi icin tasarlanan
sistemlerde BOI giderimiyle kiyaslanabilen bir AKM giderimi de meydana
gelmektedir (Reed, 1993).

4.4.4 TKN (Toplam Khjeldal Azotu) Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkli bekletme sirelerine gore

ortalama TKN konsantrasyonlari ve % giderim sonuglari Cizelge 4.5.”de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Bekletme Siiresine Gore TKN (mg/L) Degerleri

Azot (mg TKN/L)

GUN Giris Cikis Verim
5 722,96 183,97 74,55
10 872,825 78,26 91,03
15 908 56,365 93,79

Cizelge 4.5.’de en yuksek % giderim Typha latifolia bitkisi icin % 93.79 ile 15.
izleme gununde gorilmektedir. Farkli bekletme surelerine gore elde edilen
ortalamalarin giderim oranlari Karsilastirildiginda 5. izleme giind ile 10. izleme gini
arasinda TKN gideriminde verimin dogrusal bir sekilde artis gosterdigi, 10. glinden
15. izleme glnune yaklagildiginda verimin yataya dogru yoneldigi gortlmektedir
(Sekil 4.7.).

Alaerts ve ark (1996)’nin c¢alismasinda, su mercimeginin (Lemna sp.)
bulundugu toplam 20.4 gln hidrolik bekletme siresine sahip bir yapay lagin
icerisinde evsel atik sulardan organik madde ve Kjeldahl azotu giderimini

arastirmislar ve lagiinlerin %90-97 KOI, %95-99 BOIs ve %74-77 oraninda Kjeldahl

azotunu giderebildigini bildirmiglerdir.

TKN Giderimi
93,79
100 °
/<>—f *
80 - 91,03
g 60 74,55
E
5 40
>
20
0 . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bekletme Siiresi (Gun)

—— TKN Giderimi

Sekil 4.7. Toplam Khjeldal Azotu Giderim Ylzdeleri
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4.45.TP (Toplam Fosfor) Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkl bekletme sirelerine gore

ortalama TP konsantrasyonlari ve % giderim sonuclari Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Bekletme Siiresine Gore Toplam Fosfor (mg/L) Degerleri

Fosfor (mg/L)

GUN Giris Cikis Verim
5 6,85 3,8 44,53
10 8,25 3,5 57,58
15 8,55 3,25 61,99

Cizelge 4.6.’da en yuksek % giderim Typha latifolia bitkisi igin % 61.99 ile 15.
izleme gununde gorilmektedir. Farkli bekletme surelerine gore elde edilen
ortalamalarin giderim oranlar karsilastirildiginda 5. izleme gini ile 10. izleme giini
arasinda TP gideriminde verimin dogrusal bir sekilde artis gosterdigi, 10. gunden 15.
izleme gunune yaklasildiginda verimin yataya dogru yoneldigi gortlmektedir (Sekil
4.8.).

Fosfor Giderimi
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Sekil 4.8. Toplam Fosfor Giderim Yuzdeleri
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Sharma N.C. (2006) yaptigi arastirmada asiri fosfor (P) iceren topraklarin
yesil 1slah amach kullanilacak bitki tirlerinin fosfor (P) alim potansiyelini
incelemistir. Arastirmada salatalik (Cucumis sativus) ve sari kabak(Cucurbita pepo
var. melopepo) potansiyel fosfor depolayan bitkiler olarak tanimlanmaktadir. Bu
bitkilerin yuksek fosfor ihtiva eden topraklarda tatmin edici bir bioktle
olusturdugunu belirtmistir. S6z konusu bitkilerde phosphomonoesterase enziminin
aktivitesinin %35 artmasiyla, phytase aktivitesinin % 400 attigini belirtmistir. Bu
gelismis enzim aktivitesini bu bitkileri 6zel kilan tek etken oldugunu ortaya
koymustur. S6z konusu bitkilerin yiiksek biokutle ve ekonomik deger olusturdugunu,

fosforun bitkisel 6zliimlenmesi icin birer potansiyel aday olduklarini 6ne stirmustr.
4.4.6.Kirlilik Parametreleri Giderimi

Arastirmada elde edilen c¢ikis suyunun farkl bekletme sirelerine gore
ortalama BOI, KOI, AKM, TKN ve TP konsantrasyonlarinin % giderim sonuglari
Sekil 4.9. da birlikte verilmistir.

Kirlilik Parametrelerinin Giderimi

Verim(%)
(o))
al

10 15 20
Bekletme Sureleri(Gin)

7 \1\!

—e—BO| —e—=KO| —e— AKM —e— Azot Fosfor

Sekil 4.9. Kirlilik Parametrelerinin Giderim Yuzdeleri
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Sekil 4.9.°da Typha latifolia bitkisi icin en ylksek % giderim 93.79 ile
TKN’de gorilmektedir. Farkli bekletme sirelerine gore elde edilen ortalamalarin
giderim oranlar Karsilastirildiginda, gune bagli olarak verimde artis oldugu
gortlmektedir. Bu durum AKM gideriminde gorilmemistir. Bunun nedeni olarak
organik maddelerin azalmasina ragmen yatak malzemesi olarak kullanilan bazaltik
tifin fiziksel yapisindan kaynaklandigl disuntlmektedir. Typha latifolia bitkisi ile
yapilan ¢6p sizinti suyu iyilestirme calismalarinda BOIs, KOi, AKM, TKN ve TP
giderimi incelenmis ve sirayla % 68.49, % 64.54, % 82.58, % 93.79 ve %61.99
oranlarinda giderim saglanmistir.

Diger taraftan arastirma sonucu elde edilen verim degerleri tesaduf parselleri
deneme planina gore iki tekerrlrlli olarak SPSS 10.0 bilgisayar programinda
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gére 5, 10
ve 15 giinlik bekletme stireleri BOI verimi Gizerinde 0.05 6nem seviyesinde 6nemli,
KOI verimi (izerinde 0.01 6nem seviyesinde 6nemli, AKM verimi lzerinde 0.05
onem seviyesinde onemsiz, Ei verimi tizerinde 0.05 6nem seviyesinde 6nemli, Azot
verimi zerinde 0.01 6nem seviyesinde 6nemli, Fosfor verimi tizerinde 0.01 6nem
seviyesinde 6nemli, pH Uzerinde 0.05 6nem seviyesinde 6nemsiz, ¢ikan hacim

uzerinde 0.05 énem seviyesinde 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.7. Arastirmadan Elde Edilen Verimlerin Bekletme Sirelerine Gore
Degisimlerinin Duncan Coklu Karsilastirma Testine Gore Gruplandiriimasi

Parametre 5gun 10 giin 15 gilin

Fosfor 44,5650 a 57,5600 b 62,0100 b

Azot 74,6350 a 91,0650 b 93,7350 b

KOIi 49,7100 a 58,5550 b 64,5800 ¢

BOI 64,8550 a 68,1050 b 68,4750 b

El 32,0400 b -2,0750 a -14,9450 a
a=enaz b= orta c=en blylk

Perdomo ve ark (1999), Eichhornia crassipes ve Typha latifolia ile yaptiklari
yliksek organik madde igerikli atik sularin aritim ¢alismalarinda BOis, KOI, NH4-N,

PO4-P ve toplam askida kati madde (AKM) giderimini incelemisler ve sirasiyla
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%96.6, %93, %99.6, %95.2, %95.5 oranlarinda giderim saglandigini bildirmislerdir.

Cizelge.4.8.de Kirlilik Parametrelerinin R* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Kirlilik Parametrelerinin R? Degerleri

Kirlilik Parametreleri (mg/L) Grafik Denklemi Grafik R® Degeri
BOI (Biyokimyasal Oksijen y =0,3631x + 63,524 R®=0,8251
Ihtiyacr)
KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) y =1,4852x + 42,736 R?=0,9882
AKM (Askida Kati Madde) y = 0,0606x + 80,823 R? = 0,0404
TKN (Toplam Kjhedal Azotu y = 1,9239x + 67,221 R?=0,855
TP (Toplam Fosfor) y =1,7463x + 37,234 R?=0,9246
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Cizelge 4.9. Farkli Bekletme Siirelerine Gore Yapilan Atiksu Karakterizasyonu
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4.5.Agir Metal Giderimleri

Arastirma silresi boyunca uygulanan tum bekletme surelerinde ayni bitki ve
taf kullanilmistir. 77 gunlik deneysel calisma sonrasi sokiilen Typha latifolia
bitkisinin ve yatak malzemesi olarak kullanilan tifiin, AAS ile bakilan 6 (Cr, Cu, Pb,
Fe, Ni, Mn) agir metalin analiz sonuglari grafikler ile asagida verilmektedir.

Bunun yaninda Chandra ve ark, (1993)’da, bir ¢ok serbest yuzici su Ustl ve
su alti bitkisinin potansiyel olarak agir metal biriktirebildigi bildirilmistir.
Arastirmacilar atik sularin desarj edildigi bazi alici ortamlarda yetisen Ceratophyllum
demersum, Ipomea aquatica, Eichhornia crassipes, Spirodela polyrrhiza, Trapa
natans gibi bitki tirlerinin Cd*?, Cu*?, Mn*?, Fe*? Pb* gibi agir metalleri

binyelerinde biriktirebildiklerini bildirmistir.

4.5.1.Typha latifolia Bitkisinin Bunyesine Aldigi Krom Miktari

Arastirmada elde edilen ortalama Cr konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6
hazne icin ayri ayri 6l¢tilmuistir Her bir haznede yatak malzemesi olarak kullanilan
tifin ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yaprak/govdesindeki ortalama Cr

konsantrasyonu sonuglari mg/kg (kuru) cinsinden Sekil 4.10.’da verilmistir.

Cr Birikimi
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Sekil 4.10. Typha latifolia Bitkisinin Krom Giderimi
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COp sizinti suyunun ortalama giris ve cikis degerlerindeki Cr miktarlarinin
giderimi % 10,5 olarak bulunmustur.

Diger taraftan Chu ve ark (1998), metal ve nutrient giderimi ¢alismalarinda
Mangrov bitkilerinin bulundugu sulak alani kullanarak Cd*?, Cr*? ve Cu**in % 92

oraninda, Ni*? ve Zn*?’nun ise % 88 oraninda giderildiklerini bildirmistir.
4.5.2.Typha latifolia Bitkisinin Binyesine Aldigi Bakir Miktari

Arastirmada elde edilen ortalama Cu konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6
hazne icin ayri ayri 6l¢tilmustlr Her bir hazneta yatak malzemesi olarak kullanilan
tiftin ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yapragindaki ortalama Cu konsantrasyonu
sonuclart mg/kg (kuru) cinsinden Sekil 4.11.’de verilmistir,

COp sizinti suyunun ortalama giris ve ¢ikis degerlerindeki Cu miktarlarinin %
giderimi % 94.00 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. Typha latifolia Bitkisinin Bakir Giderimi

Bunun yaninda Gersberg ve ark (1985), Amerika’da bir sulak alanda
gerceklestirdikleri; calismada bakir, ¢inko ve kadmiyum iceren bir sudan metal
giderme verimlerini incelemis; giderim oranlarini sirasiyla % 99, %97, %99 olarak

belirlendigini bildirmislerdir.
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Diger bir taraftan Scholz ve ark (2001), Phragmites australis, Typha latifolia
ve yuzer bitkilerle birlikte tam su alti bitkisi kullandigl yapay aritim sisteminde bakir
ve kursun giderimlerini arastirmis, bitkili yapay sulak alanlarin % 98-99 gibi yuksek

oranlarda metalleri sudan aritabilen sistemler oldugunu bildirmistir.
4.5.3.Typha latifolia Bitkisinin Bunyesine Aldigi Kursun Miktari

Arastirmada elde edilen ortalama Pb konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6
hazne icin ayri ayri 6l¢tilmuistir Her bir haznede yatak malzemesi olarak kullanilan
tifin ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yapragindaki ortalama Pb konsantrasyonu
sonuclart mg/kg (kuru) cinsinden Sekil 4.12.”de verilmistir.

Cop sizinti suyunun ortalama giris ve ¢ikis degerlerindeki Pb miktarlarinin

giderimi % 86.45 olarak bulunmustur.
Pb Birikimi
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Sekil 4.12. Typha latifolia Bitkisinin Kursun Giderimi

Bununla birlikte Groudeva ve ark (2001) yaptiklari c¢alismada ham petrol
iceren atiksuyun Typha latifolia, Typha angustofolia, Phragmites communis, Scirpus
lacustris, Juncus spp.,bitkilerini kullanarak yapay sulak alanda, % 92-98 Cu*?, % 96-
99 Pb*? giderildigini bildirmislerdir.

133



4. BULGULAR ve TARTISMA Fatih EKMEKCI

Diger taraftan Shutes (2001), Kkursun, bakir, cinko ve kadmiyum
elementlerinin Typha latifolia’nin rizom kisimlarindan alindigini ve %54 ile %61

arasinda giderim saglandigini bildirmistir.
4.5.4.Typha latifolia Bitkisinin Bunyesine Aldigi Demir Miktari

Arastirmada elde edilen ortalama Fe konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6
hazne icin ayri ayri 6l¢ilmuistir Her bir haznede yatak malzemesi olarak kullanilan
tifun ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yapragindaki ortalama Fe konsantrasyonu

sonuclart mg/kg (kuru) cinsinden Sekil 4.13.”de verilmistir.

Fe Birikimi
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Sekil 4.13. Typha latifolia Bitkisinin Demir Giderimi

COp sizinti suyunun ortalama giris ve c¢ikis degerlerindeki Fe miktarlarinin

giderimi % 61.85 olarak bulunmustur.
4.5.5.Typha latifolia Bitkisinin Buinyesine Aldigi Nikel Miktari

Aragtirmada elde edilen ortalama Ni konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6

hazne icin ayri ayri 6l¢tilmustir Her bir haznede yatak malzemesi olarak kullanilan
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tifin ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yapragindaki ortalama Ni konsantrasyonu

sonuclart mg/kg (kuru) cinsinden Sekil 4.14.’de verilmistir,

Ni Birikimi
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Sekil 4.14. Typha latifolia Bitkisinin NikelGiderimi

COp sizinti suyunun ortalama giris ve ¢ikis degerlerindeki Ni miktarlarinin
giderimi % 68.91 olarak bulunmustur.

Bunun yaninda Srivastav ve ark., (1994) , Salvinia sp. ve Spirodela sp. su
bitkileriyle Cr*® ve Ni*? metal karisimlarinin kullanildig! sentetik atik sulardan agir
metal giderim ¢alismalarinda, metal giderim ylzde oranlarinin metallerin cesidine,
kullanilan bitki tirine ve hidrolik bekletme siresine gore %56-96 arasinda
degistigini bildirmislerdir.

Diger taraftan Wang ve ark., (1996), Myriophyllum spicatum’un Cd*?, Pb*?,
Cu*?, Ni*? ve Zn*? adsorplama 6zelliklerini incelemis, cok diisiik temas siirelerinde
bile bu metallerin yiiksek oranlarda adsorplana bildiklerini tespit etmislerdir.

Ayrica Lee ve ark (1999), bir sualti bitkisi olan Najas graminea’y Cd*?, Pb*?,
Cu*?, Ni*? gideriminde kullanmis ve her bir metal icin sirasiyla %85, %90, %50 ve

%45 oranlarinda giderimin saglandigini bildirmislerdir.
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4.5.6.Typha latifolia Bitkisinin Buinyesine Aldigi Mangan Miktari

Aragtirmada elde edilen ortalama Mn konsantrasyonlari, kontrol numune ve 6
hazne icin ayri ayri 6l¢ilmustir Her bir haznede yatak malzemesi olarak kullanilan
tiflin ve Typha latifolia bitkisinin kok ve yapragindaki ortalama Mn konsantrasyonu

sonuclart mg/kg (kuru) cinsinden Cizelge 4.15°de verilmistir.

Mn Birikimi
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Sekil 4.15. Typha latifolia Bitkisinin Mangan Giderimi

COp sizinti suyunun ortalama giris ve ¢ikis degerlerindeki Mn miktarlarinin
giderimi % 72.20 olarak bulunmustur.

Bunun yaninda Li J ve Zheng Cj., (1996), Shenzen (Cin) Avicennia
marinasinda yasayan bitki topluluklarinda (mangroves) bazi agir metallerin
absorbsiyonu, birikimi ve dagilimini incelemisler ve bu baglamda bitkilerin farkl
organlarinin farkh oranlarda Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Mn ve Pb absorbe ettigini ortaya
koymuslardir. Alinan numunelerde, bakir, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan
icerikleri sirasiyla; 38.3, 28.7, 11.4, 0.136, 7.97, 25.0 ve 537 ppb (part Per billion)
olarak bulunmustur. Avicennia marinasinin degisik fraksiyonlarinin agir metal
iceriklerinde 6nemli degisiklikler gozlenmistir. Bu degisimler bakir i¢in 1.8-13.8,
kursun igin 0.4-3.51, ¢inko igin 3.4-69.5, kadmiyum igin 0.013-0.295, krom igin
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0.28-0.73, nikel icin 0.43-7.65 ve mangan icin 25-1552 ppb araliklarinda
gerceklesmistir. Bitkilerin toprak (sti organlarinda agir metallerin birim agirhkta
birikme katsayisi siralamasi Cd>Mn>Zn>Cu>Ni=Cr>Pb seklinde ve bu yedi
elementin birikme miktarlari bakir, kursun, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan
icin sirasiyla 53.7, 19.27, 187.89, 0.72, 6.06, 20.76, 1631.17 ma/m? olarak

bulunmusglardir.
4.5.7.Typha latifolia Bitkisinin Kok Bolgesindeki Agir Metal Birikimi

Arastirmada elde edilen ¢op sizinti suyunun ortalama Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn
konsantrasyonlari, kontrol kok ve 6 hazne icerisindeki bitkinin kokleri icin

olculmuistdr. Bulunan sonuclar mg/kg (kuru) cinsinden Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Typha latifolia Bitkisinin Kok Bolgesindeki Agir Metal Birikimi

ORNEK  Cr(mg/kg) Cu(mg/kg) Pb (mg/kg) Fe (mg/kg) Ni(mg/kg) Mn (mg/kg)

KK 225 850 17 08 433 83 11,00 3917
1K 23580 31,80 28,04 1700,00 2358 120,25
2K 25 450 39 42 37 21 1652 92 30,08 135 63
3K 38,50 38,04 17 33 3537 92 37 58 185,79
4K 31 .54 27,04 16 42 28591 25 34 B¢ 217 53
5K 242 21,00 917 1957 92 23,00 153,88
6K 25 53 235 8,21 214333 30,85 130,00

Kontrol bitkisinin kdk bolgesine oranla haznelerdeki bitkinin kok bolgesinde

kursun birikimi azalirken krom, bakir, demir, nikel ve mangan birikimi artmistir.

Typha latifolia  bitkisinin  ¢op sizintt  suyunun ortalama metal
konsantrasyonlarini  kdk bdélgesinde depoladigi  Sekil 4.16. incelendiginde

gortlmektedir. Haznedeki bitkilerin agirhiklari esit olmadigindan dolayi biinyelerine
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aldiklari ~ agir  metal  konsantrasyonlart  da  degisim  gostermektedir.

Typha latifolia Bitkisinin Kokindeki Agir Metal Birikimi
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Sekil 4.16. Typha latifolia Bitkisinin Kok Bolgesindeki Agir Metal Birikimi

Arastirma sonucunda Typha latifolia bitkisinin koklerinde biriken Cu ve Ni
konsantrasyonlarinin sirasiyla en disuk degerleri 21,00-23,58 mg/kg (kuru), en
yuksek degerleri ise 38,42-37,58 mg/kg (kuru) olarak bulunmustur. Kontrol
bitkisinin yaprak/govdesinde Cu ve Ni konsantrasyonlari 9,50-11,00 mg/kg
(kuru)’dir.

Benzer bir sekilde Manios ve ark., (2003) yaptiklari calismada Typha latifolia
bitkisinin koklerinde biriken Cu ve Ni konsantrasyonlarinin sirasiyla en disuk
degerlerini  45,00+9,58-38,33+12,13 mg/kg (kuru), en vyiiksek degerlerini ise
93,33+12,47-55,00£9,17 mg/kg (kuru) olarak bulmuslardir. Kontrol bitkisinin
kokinde Cu ve Ni konsantrasyonlari ise 40,00£14,14-30,00£8,16 mg/kg (kuru)
olarak bildirilmistir.

Typha latifolia bitkisinin kok bolgesindeki Cr birikimi varyans analizi
sonuclarina gore 0,05 dnem diizeyinde 6nemsiz, Cu birikimi 0,05 énem diizeyinde
o6nemsiz, Pb birikimi 0,05 6nem dlzeyinde 6nemsiz, Fe birikimi 0,05 6nem
duzeyinde énemli, Ni birikimi 0,05 énem duzeyinde 6nemsiz ve Mn birikimi 0,01

6nem dizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Duncan c¢oklu karsilastirma testine goére olusan gruplar Cizelge 4.11.de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Typha latifolia Bitkisinin Kok Bolgesindeki Agir Metal Birikiminin
Duncan Coklu Karsilastirma Testine Gore Gruplandiriimasi

Parametre | Kontrol 1 2 3 4 ) i3
Cr 2,25 a 225a 30,58 b 19,54 a BS5h 31,85k 346k
Cu 85a 315b 41,35 b 32,04 b 38,046 3143b 28,15b
Fh 17,08 a 28,04 ab 41381 b 28,02 ab 1733 a 16,08 a 1721a
Fe | 43983a | 1700ab 202958 abe | 12997%a | 35379%2c | 301479 bc | 309104 be
Ni 11a 23,58ab 32,92 24,00 ab 37580 32779k 38,0b
Mn 3917 a | 120,25 be | 153,83 bed 10973k | 155,79 bed | 182,85cd 221,794
a=enaz b= orta c= blyuk d=en biyuk

Yukarida verilen cizelgede Cr, Cu, Pb, Fe, Ni ve Mn konsantrasyonlari sistem
bir butln olarak disunuldugunde kontrol bitkisindeki agir metal konsantrasyonlarina

oranla istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
4.5.8.Typha latifolia Bitkisinin Yaprak/Govde Bélgesindeki Agir Metal Birikimi

Arastirmada elde edilen ¢op sizinti suyunun ortalama Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn

konsantrasyonlari, kontrol yaprak/govde ve 6 hazne igerisindeki bitkinin

yaprak/govdeleri icin 6lgtlmustir. Bulunan sonuglar mg/kg (kuru) cinsinden Cizelge

4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Typha latifolia Bitkisinin Yaprak/Govde Bolgesindeki Agir Metal
Birikimi

ORNEK Cr(mg/kg) Cu(mg'kg) Pb (mg/kg) Fe (mg/kg) Ni({mg/kg) Mn (mg/kg)

KY 0,74 5592 3,33 12633 217 &7 50
1Y 471 2050 10,50 26538 14,38 70,96
2Y 550 2 10,79 441 58 10,17 126 96
3Y 533 10 67 700 208,71 713 116,08
¥ B.74 17 54 7B 280,04 16,33 134,71
aY 7 A 1329 5,13 203,08 242 77 B3
6Y 42 42 k5 25 17 50 804 58 2542 102,25
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Typha latifolia bitkisinin ortalama metal konsantrasyonlarini yaprak/gévde
bolgesinde depoladigi belirlenmistir. Bu degerler Sekil 4.17°de verilmistir. Kontrol
bitkisinin yaprak/govde bolgesine nazaran haznelerdeki bitkinin yaprak/govde
bolgelerindeki olglilen agir metal konsantrasyonlari mg/kg (kuru) cinsinden artis
gOstermistir. 6. haznedeki bitkinin yaprak/gévde bdlgesinde ¢Op sizinti suyunun
ortalama Cr, Cu, Pb, Fe, Ni konsantrasyonlari en yiiksek degere ulastigi analizler
sonucunda belirlenmistir.

Mn disindaki diger agir metal konsantrasyonlari 6. haznedeki bitkinin
yaprak/govdesinde daha yuksek miktardadir. Bu durum bilesik halde bulunan agir
metallerin biyolojik faaliyetler sonucunda baglarinin parcalanmasi ile bitki bunyesine

alinabilecek formasyona donustiigl varsayilarak agiklanabilir.

Typha Latifolia Bitkisinin Yapragindaki Agir Metal Birikimi
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Sekil 4.17. Typha latifolia Bitkisinin Yaprak Bolgesindeki Agir Metal Birikimi

Arastirma sonucunda Typha latifolia bitkisinin yaprak/gévdelerinde biriken
Cu ve Ni konsantrasyonlarinin sirasiyla en dustk degerleri 10,67-7,13 mg/kg (kuru),
en yiksek degerleri ise 36,25-25,42 mg/kg (kuru) olarak bulunmustur. Kontrol
bitkisinin yaprak/gévdesinde Cu ve Ni konsantrasyonlari 8,92-2,17 mg/kg (kuru)’dir.

Benzer bir sekilde Manios ve ark., (2003) yaptiklari calismada Typha latifolia
bitkisinin yaprak/govdelerinde biriken Cu ve Ni konsantrasyonlarinin sirasiyla en
distk degerlerini 10,83+4,48-21,67+8,98 mg/kg (kuru), en yiksek degerlerini ise
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15,00+7,64-27,67+4,53 mg/kg (kuru) olarak bulmuslardir. Kontrol bitkisinin
yaprak/govdesinde Cu ve Ni konsantrasyonlari ise 9,17+3,44-17,50+6,92 mg/kg
(kuru) olarak bildirilmistir.

Diger taraftan Dahmani ve ark., (2000), Armeria maritima spp. halleri,
Cardaminopsis halleri ve Agrostis tenuis turii makrofitlerin Zn*?, Cd*?, Pb*? ve Cu*
agir metallerini biriktirdiklerini belirlemislerdir. Calisma 61 sene sureyle isletilmis
olan bir metal sanayi fabrikasi civarinda kurulan yapay sulak alanda yetisen bitki
tirlerinden alinan bitki 6rneklerine dayanmakta olup arastirmada en yuksek birikimin
yapraklarda 21500 mg Zn*? kg, g6vdede 43000 mg Zn*? kg™ ve koklerde 64500 mg
Zn*? kg™ Ik miktarla Cardaminopsis halleri de oldugu bildirmislerdir. Diger
metallerin birikimi daha dusuk dizeyde gerceklesmis olup bu egilimin ¢alismadaki
diger bitki turlerinde goruldigu bildirilmistir.

Bunun yaninda Tan Z ve Wang Y., (1996), endustriyel atik sulardan,
bitkilerden ayrilmis ¢inar (Platanus orentalis) yapraklarini kullanarak krom ve nikel
iyonlarinin aritimi isimli calismalarinda ayrismis ¢inar agaci yapraklarini sulu
cozeltilerden krom ve nikel iyonu aritilmasinda verimli bulmuslardir. Aritma
kapasitesi, pH sartlarina, iyon bilesikleri ve konsantrasyonlarina ve ortamdaki yaprak
konsantrasyonuna baghdir. pH’nin 4 olmasi durumunda sadece krom iyonu igin
maksimum aritma 7.5-8 gr/kg yaprak, nikel iyonu icin 2.6 gr/kg yaprak olarak
bulmuslardir. Belirtilen sartlar altinda nikel, ¢ozeltiden ayrismis cinar yapraklari
tarafindan krom absorbsiyonu arttirmistir.

Typha latifolia bitkisinin yaprak/gévde bdlgesindeki Cr birikimi varyans
analizi sonuclarina gére 0,01 6énem dizeyinde 6nemli, Cu birikimi 0,05 6nem
duzeyinde 6nemsiz, Pb birikimi 0,05 6nem dizeyinde 6nemsiz, Fe birikimi 0,01
6nem duzeyinde 6nemli, Ni birikimi 0,05 6nem duzeyinde 6nemsiz ve Mn birikimi

0,05 6nem diizeyinde 6nemsiz bulunmuslardir.
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Duncan c¢oklu karsilastirma testine gore olusan gruplar Cizelge 4.13.’de

verilmistir.

Cizelge 4.13. Typha latifolia Bitkisinin Yaprak/Govde Bolgesindeki Agir Metal
Birikiminin Duncan Coklu Karsilastirma Testine Gore Gruplandiriimasi

Parametre | Kontrol 1 2 3 4 s (i3
Cr 075a 471a 65a 533a 6.75a 75 a 4241 b
h 333a 10,5 ab 10,79 ab 7,00 ab 766 ab 5,13 ab 1750
Fe | 12533a | 26537 ab 441,58 b 288,71 ab | 280,04 ab 283,08 ab 04,88 ¢
Ni 217a 14,38 ab 10,17 a 113a 16,33 ab 942a 25426
a=enaz b=orta c= buyuk d=en buyuk

Yukarida verilen gizelgede Cr, Pb, Fe ve Ni konsantrasyonlari sistem bir
bitun olarak dustintldugiinde kontrol bitkisindeki agir metal konsantrasyonlarina

oranla istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
4.5.9.Bazaltik Tufteki Agir Metal Birikimi

Arastirmada elde edilen ortalama ¢Op sizinti suyunun Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn
konsantrasyonlari, kontrol tuf ve 6 hazne icerisindeki bitkinin yetisme ortami olan tuf
icin OlcUlmastur. Bulunan sonuclar mg/kg (kuru) cinsinden Cizelge 4.14.°de

verilmistir.

Cizelge 4.14. Bazaltik Tifteki Agir Metal Birikimi

ORNEK  Cr(mg/kg) Cu(mg/kg) Pb (mg/kg) Fe (mg/kg) Ni(mg/kg) Mn (mg/kg)

KT 20 58 1367 283 4310 83 14,33 165 67
1T 44 B3 12,38 4 96 533083 2647 217 25
2T 25 46 16,00 700 320513 14,25 121,29
3T 24 42 10,83 352 4434 55 14 B7 180,83
1T 337 7 A0 329 306375 18,04 126 96
5T 27 83 = B9 3670 42 16,33 160 25
6T 24 853 7 AB 4,00 2001 25 13,42 88 657

COp sizinti suyunun ortalama metal konsantrasyonlarini bitkinin yetisme

ortami olan tuf bolgesinde depoladigl Sekil 4.18. incelendiginde gorilmektedir.
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Bazaltik Tufteki Agir Metal Birikimi
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Sekil 4.18. Bazaltik Tufteki Agir Metal Birikimi

Typha latifolia bitkisinin yaprak/gévde bdlgesindeki Cr birikimi varyans
analizi sonuglarina gére 0,05 6nem dizeyinde énemsiz, Cu birikimi 0,05 6nem
duizeyinde 6nemsiz, Pb birikimi 0,01 6nem dlizeyinde 6nemli, Fe birikimi 0,05 6nem
duzeyinde 6nemsiz, Ni birikimi 0,05 6nem diizeyinde 6nemsiz ve Mn birikimi 0,05
O6nem diizeyinde 6nemsiz bulunmustur.

Duncan c¢oklu karsilastirma testine goére olusan gruplar Cizelge 4.15.°de

verilmistir.

Cizelge 4.15. Typha latifolia Bitkisinin Yaprak/Govde Bolgesindeki Agir Metal
Birikiminin Duncan Coklu Karsilastirma Testine Gore Gruplandiriimasi

Parametre | Kontrol 1 2 3 4 5 [
Cu 13,63 ab 12,38 ab B48a 21706 10,83 a 2.21a 246 a
Ph 283 a 4966 469 ab 2.29¢c 3,92 ab 3,58 ab 3,31 ab
a=enaz b=orta c= buyuk d=en buyuk

Yukarida verilen cizelgede Cu ve Pb konsantrasyonlari sistem bir bditin
olarak dlsunuldugiunde kontrol tifteki agir metal konsantrasyonlarina oranla

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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4.5.10. Cop Sizinti Suyu Giris ve Cikis Degerleri

Arastirmada elde edilen ortalama ¢6p sizinti suyunun Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn
konsantrasyonlari, ortalama giris ve c¢ikis Ornekleri icin Olculmustir. Bulunan

sonuclar mg/L cinsinden Cizelge 4.16.’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Cop Sizinti Suyu Giris ve Cikis Degerleri

ORNEK (mg/L) Cr Cu Pb Fe Ni Mn
G 0,219 1,2495 0,5165 4,4035 0,6835 0,1295
C 0,196 0,075 0,07 1,68 0,2125 0,036
Verim(%) 10,50228 | 93,9976 | 86,44724 | 61,84853 | 68,91002 | 72,20077

Typha latifolia bitkisi ile Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn iceren ¢Op sizinti suyundan
sirasiyla % 10.50, % 94.00, % 86.45, % 61.85, % 68.91 ve % 72.20 oranlarinda
metal giderimi saglanmistir.

Ayni sekilde Chandra ve ark., (1993), bir¢ok serbest ylziicu su usti ve su alt
bitkisinin potansiyel olarak agir metal biriktirebildigi bildirilmislerdir Arastirmacilar
atik sularin desarj edildigi bazi alici ortamlarda yetisen Ceratophyllum demersum,
Ipomea aquatica, Eichhornia crassipes, Spirodela polyrrhiza, Trapa natans gibi
bitki tiirlerinin Cd*?, Cu*?, Mn*%, Fe*?, Pb** gibi agir metalleri binyelerinde
biriktirebildiklerini bildirmislerdir.

Mungur ve ark (1997)’nin bildirdigine gore, Typha latifolia, Phragmites
australis, Schoenoplectus lacustris ve Iris pseudacorus ile zenginlestirdikleri yapay
sulak alanda % 81.7-91.8 Cu*?, % 75.8-95.3 Pb*? ve % 82.8-90.4 Zn*? giderimi

saglamiglardir.
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COp Sizinti Suyundaki Agir Metal Giderimi
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Sekil 4.19. Cop Sizinti Suyu Giris ve Cikis Degerleri

Bunun yaninda Mays ve Edwards., (2001), Scirpus cyperinus, Typha latifolia,
Juncus effusus bulunan bir yapay sulak alanda, giris suyu 32.4-47.4 mgl™ Fe, 1.9-9.4
mgl? Mn, 10-40 mg/l Zn, 10-40 mg/l Cd, 2.0- 6.1 mg/l Pb iceren atik sudan
metallerin sirasiyla % 97, % 47, % 33, % 100, % 26 oranlarinda giderildigini
bildirmiglerdir.
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5.S0NUCLAR ve ONERILER

Adana sofulu diizensiz ¢op depolama alanindan alinan ¢op sizinti sularinin
laboratuvar 6lgekli ortamda bitkisel yolla azot ve fosfor giderimi, agir metal analizi

Bu calisma ile icerisinde Typha latifolia su bitkilerinin bulundugu kontrolli
yapay sulak alan sistemlerinin, Sofulu Diizensiz Kati Atik Depolama Sahasinda evsel
nitelikli kati atiklardan olusan ¢op sizinti sularinda bulunan BOI, KOI, AKM, TKN
ve TP Kkirletici parametrelerin gideriminde yardimci olabilecegi ve ileri aritim
verimini artiracagl belirlenmistir.

Typha latifolia bitkilerinin  bulundugu kontrollu yapay sulak alan
sistemlerinin, Sofulu Duzensiz Kati Atik Depolama Sahasinda evsel nitelikli kati
atiklardan olusan ¢op sizinti sularinda bulunan Cr, Cu, Pb Fe, Ni ve Mn gibi agir
metallerin ileri aritiminda yardimci olabilecegi ve ileri aritim verimini artiracagi
belirlenmistir.

Hidrolik bekletme suresindeki artislarin bitkilerin aritma performanslarini
artirdigl anlastimistir.

Sizinti sularinda Kirliligi olusturan esas parametreler KOI, toksik maddeler,
azotlu maddeler ve alkalinitedir. Toksik maddeler ve azotlu maddeler biyolojik
aritmay1 inhibe ederken yuksek igerikli alkalinite de sizinti sularinin iletimini
guclestirmektedir.

Bu calismada kullanilan Typha latifolia bitkisi ile agir metal ve diger bir kisim
Kirleticilerin giderimi (fitoremediasyon) gerceklestirilmistir. Bu yontem gerek
ekonomik olmasi gerekse ekolojik olarak kullanimi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
yontem bir ¢ok farkli teknoloji ve bitki tirt Gzerinde kullanim imkani saglayabilir.
Ancak fitoremediasyon ydnteminin, nihai bir uzaklastirma veya giderme yontemi
olarak degerlendirilmemesi gerekmemektedir. Nihai giderim, fitoremediasyon
sonucunda ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak, uygun 0zelliklere sahip ise yem bitkisi
olarak  kullanilarak veya uygun bir depolama alaninda depolanarak
gerceklestirilmektedir.

Typha latifolia bitkisi yilda olusan biyo-kutle miktari, kok yapisi ve bakteriyel

faaliyet icin genis bir bitkisel ylzey alan olusturur. Ayrica, benzer ortamlarda
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yasayan diger bitkilere oranla, daha yiksek bir azot ve fosfor uzaklastirma
potansiyeli sergilemektedir.

Bu calisma ile igerisinde Typha latifolia su bitkilerinin bulundugu kontrolli
yapay sulak alan sisteminin, Sofulu Dizensiz Katl Atik Depolama Sahasinda evsel
nitelikli kati atiklardan olusan ¢op sizinti sularinda bulunan BOI, KOI, AKM, TKN
ve TP Kirletici parametrelerin gideriminde yardimci olabilecegi ve ileri aritim
verimini artiracagl belirlenmistir.

Bitkisel yolla yapilan ¢6p sizinti suyu iyilestirme calismalarinda BOIs, KOI,
AKM, TKN ve TP giderimi incelenmis ve sirayla % 68.49, % 64.54, % 82.58, %
93.79 ve %61.99 mertebelerinde giderim saglanmistir.

Typha latifolia bitkilerinin bulundugu kontrolli yapay sulak alan sisteminin,
Sofulu Diizensiz Kati Atik Depolama Sahasinda evsel nitelikli kati atiklardan olusan
¢cop sizinti sularinda bulunan Cr, Cu, Pb Fe, Ni ve Mn gibi agir metallerin ileri
aritiminda yardimci olabilecegi ve ileri aritim verimini artiracagi belirlenmistir.

Typha latifolia bitkisi ile Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn igeren ¢op sizinti suyundan
sirasiyla % 10.50, % 94.00, % 86.45, % 61.85, % 68.91 ve % 72.20 oranlarinda
metal giderimi saglanmistir.

Hidrolik bekletme suresindeki artiglarin bitkilerin aritma performanslarini
arttirdigr anlastimistir.

Hidrolik bekletme sirelerindeki giderim performanslari g6z 0Onlinde
bulunduruldugu zaman ideal bekletme siresinin 10. gln ile 15. giin arasinda oldugu
sOylenebilir.

Bu tur endustriyel captaki su aritma proseslerinde karsilasilan en blyuk sorun,
atik sulardaki besin maddelerini kullanarak cogalan bitkilerin ne sekilde
degerlendirilecegidir.

Sistemin ekonomik olabilmesi i¢in degerlendirilmeden elde edilecek karin,
toplama ve isleme dahil tim masraflari karsilayabilecek miktarda olmasi
gerekmektedir.

Yapay sulak alan sistemlerinde bekletme siresi yazin buharlagmadan, kisin ise
donmadan etkilenebilir. Yazin derinlik az, akim hizli; kisin ise derinlik fazla, akim

yavas tutulmahdir.
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Bu tir sistemlerin planlanmasinda, farkli yikleme kapasiteleri, derinlik,
bekleme sureleri, 6n islem gereksinimleri, sivi sirkilasyon dizeni ve alanin
geometrisi gibi tasarim degiskenlerini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Birgok

degiskenin elde edilen aritma veriminden sorumlu oldugu saptanmistir.
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