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OZET
Doktora Tezi
FARMASOTIK URUNLERININ SULAK ALAN SISTEMINDE
ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Nihan OZENGIN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢.Dr. Ayse ELMACI
Bu calismanin amaci, laboratuar oOlcekli reaktorlerde yilizey alti akisli sistemde
Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel (kamis) ile dolgu malzemesi olarak da
Leca (genisletilmis kil agregast) kullanilarak ve serbest yiizey akisli sistemde ise Lemna
minor L. (su mercimegi) kullanilarak hem evsel atik suyun hem de segilen farmasotik
tirtinlerin aritilabilirligini arastirmaktir. Sistemler oncelikli olarak zayif evsel atik su ile
daha sonra kuvvetli evsel atik su ile stirekli olarak ¢alistirilmistir. Hidrolik bekletme
sliresi li¢ giin olarak belirlenen yapay sulak alan sistemlerinin giris ve ¢ikisindan alinan
numunelerde atik su aritim performansim1 ortaya koymak amaciyla pH, sicaklik,
elektriksel iletkenlik (ECysoc), ¢oziinmiis oksijen (CO), toplam azot (TN), amonyum
azotu (NH4-N), nitrat (NO3’), nitrit (NO), toplam fosfor (TP), orto-fosfat (PO4-P),
askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), biyokimyasal oksijen
ihtiyact (BOI) belirlenmistir. Isletim siiresince, yiizey alt1 akighi yapay sulak alan
sisteminin serbest yiizey akislt sisteme gore evsel atik sularinin aritiminda daha iyi
performans gosterdigi sonucuna vartlmistir. Elde edilen veriler Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeliginde dogal aritim sistemleri i¢in uygulanan desarj standartlarima gore
degerlendirildiginde, her iki sistem i¢in desarj standartlarinin saglandig: goriilmektedir.
Farmasotik triinlerin aritimda (karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin), yiizey alti
akigh sistemde serbest ylizey akish sisteme gore daha yiiksek giderim verimi elde
edilmistir. Yiizey alt1 akigh sistemde Leca yatak malzemesinin kullanildigi kontrol

tankinda aritilan farmasotik triinlerden karbamazepin ve sulfadiazinin Freundlich

izotermine, sulfadiazin ise Langmuir izotermine uygunluk gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su aritimi, farmasétik, Lemna, Phragmites, serbest yiizey
akish, yapay sulak alan, yiizey alt1 akigl.
2012, xv + 188 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis
INVESTIGATION OF TREATIBILITY OF PHARMACEUTICAL PRODUCTS IN
CONSTRUCTED WETLAND SYSTEMS
Nihan OZENGIN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Ayse ELMACI
The aim of this study was established in laboratory reactors as a subsurface flow
system, rooted plant Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel (cane) and as filter
material Leca (expanded clay aggregate) and free-surface flow system in the floating
aquatic plant Lemna minor L. (Duckweed) to investigate the treatibility of domestic
wastewater and pharmaceutical products. Reactors were fed continously priority with
weak domestic wastewater and then with strong domestic wastewater. Hydraulic
retention time is approximately three days, samples were taken at inlet and outlet water
wetlands for the pH, temperature, electrical conductivity (EC,sc), dissolved oxygen
(DO), total nitrogen (TN), ammonium nitrogen (NHz-N), nitrate (NO3), nitrite (NOy),
total phosphorus (TP), ortho-phosphate (PO4-P), suspended solids (TSS), chemical
oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD) were analyzed in order to
demonstrate the performance. During operation, subsurface flow artificial wetland
treatment system provided an ideal performance than subsurface flow artificial wetland
treatment system for domestic wastewater treatment. Water Pollution Control
Regulation discharge standards imposed on natural treatment systems evaluated
according to the pH, BOD and COD concentration values for subsurface flow and free-
surface flow system discharge standards. In treatment of the pharmaceutical products,
subsurface flow system showed higher performance than free surface flow system.
Pharmaceutical products (carbamazepine, ibuprofen and sulfadiazine) treated with Leca,
the tank bed material used in control tank of subsurface flow system, showed
compliance with Freundlich isotherm application of carbamazepine and sulfadiazin and

showed compliance with Langmuir isotherm application of sulfadiazine.

Key words: Constructed wetland, free surface flow, Lemna, Phragmites,
pharmaceutical, subsurface flow, wastewater treatment.
2012, xv + 188 sayfa.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, sanayilesmenin artmasi, diinya niifusundaki patlama ve
iilkelerin endiistrilesmeye daha ¢ok 6nem vermesi sonucu ¢evre kirlenmesi hizlanmakta,
enerji sikintist gibi su sikintist problemi de insanoglunu ciddi bir sekilde tehdit
etmektedir. Yeni teknolojiler, toplumsal ve bireysel yasama kazandirdig: stiinliiklere
ragmen, ekosistem agisindan biiyiik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Atiklarin
niteligi ve orani gittikge tehlikeli bir boyuta ulagsmaktadir. Bu da, kiiresel anlamda ¢evre

kirliliginin artmasina neden olmaktadir.

Son yillarda, gevre kirliligini dnlemek amaciyla yliriitiilen ¢aligmalarda tekrar kullanim
ve geri kazanim 6nem kazanirken, miimkiin oldugu kadar az enerji kullanimi ile en fazla

aritim elde edilmesi i¢in de ¢aba harcanmaktadir.

Yercekimi kuvveti ile ¢okelmede, ya da biyolojik organizmalarla aritmada oldugu gibi
biitiin atik aritim yontemleri dogal proseslere dayanmaktadir. Fakat bu sistemlerde
kullanilan bu dogal bilesenler cogunlukla enerji gerektiren bir mekanik ekipmanla
desteklenmektedir. Yapay bataklik sistemleri ise, ‘dogal sistemler’ tanimini tam anlami
ile hak etmektedir. Ciinkii, bu sistemler atigin sisteme taginmasinda kullanilan pompa ve
borular gibi ekipmanlar disinda, aritim proseslerini gerceklestirmek i¢in disaridan bir
enerji kaynagi kullanimii gerektirmemektedir. Dogal sistemler, sadece isletim
asamasinda enerji ve kimyasal madde kullanimi agisindan degil; insa agisindan da
ekonomiktir. Bununla birlikte, dogal aritma sistemleri mekanik isleyen tesislere gore

daha fazla alan kaplamaktadir.

Sulak alanlar, diinyadaki ana ekosistem gruplar1 arasinda ayricalikli olmalarini saglayan
baz1 6zelliklere sahiptirler. Biiyiik miktarda su, biyolojik tiretkenligin ¢ogu formu i¢in
onem tagir. Sulak alanlar, oksijen gibi baglica kimyasal elementlerin azaldig1 donemleri
asmak i¢in, sahip olduklar1 6nemli miktarlardaki su temininden faydalanmak konusunda
gerekli mekanizmalara sahiptir. Bu ylizden sulak alanlar, gezegenimizde biyolojik
iretkenligi en yiikksek olan ekosistemlerden biridir. Bdylelikle, ormanlarda
karsilasilacak biiyiikliikte bitkilere ve diger ekosistemlerde yaygin olmayan memelileri,
kuslar, siirlingenleri, amfibileri, baliklar1 vb. igeren kalabalik bir hayvan grubuna yasam

alan1 olurlar (Kadlec ve Wallace 2009).



Yapay sulak alanlarin en yaygin uygulamalarindan birisi, evsel atik sularin birincil ve
ikincil aritimi igindir. Aritimi saglayan mekanizmalar temel olarak, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik tabanlidir. Konvansiyonel aritim sistemleri ile kiyaslandiginda yapay
sulak alanlarin besin tutma kapasitesi yliksek, prosesi istikrarli, isletim sartlar1 basit,
enerji ihtiyaci az, yatirim ve isletme maliyetleri diisiik ve ¢amur iiretimi yok denecek
kadar azdir. Yapay sulak alanlarda bulunan bitkiler, mikroorganizmalar ve toprakla
beraber atik sudaki maddeler arasindaki etkilesimler kompleks mekanizmalar olsa da
yapay sulak alanlarin isletimi konvansiyonel sistemlere gore nispeten kolaydir. Ancak,
yapay sulak alanlarin tasarimi ve insasi tahmin edilenden daha fazla miihendislik

birikimi gerektirir (USEPA 1999, USEPA 2000, Cift¢i ve ark. 2007).

Gilinltimiizde suda organik bilesiklerin bulunmasinin su kalitesini etkileyen 6énemli bir
faktor oldugu bilinmektedir. Suda bulunan ¢esitli organik kimyasallar istenmeyen tat ve
kokulara neden olurlar. Endiistrilesmeye paralel olarak ortaya ¢ikan iiriinler ve insan
davraniglart sonucunda sularda organik madde kirlilikleri hem artmakta hem de asiri
derecede cesitlilik gdstermektedir. Dogada bulunusu insan ve diger canlilar i¢in tehlike
olusturan madde gruplarindan birisi de tibbi ilaglardir. Tibbi ila¢ kullanimindan
kaynaklanan mikrokirleticilerin ¢evrede olusumu ve goriilmesi son 10 yilda giderek
artmustir. Sucul ¢evre iginde bu mikrokirleticilerin varlig1 ve olasi etkileri endiseye yol

agmaktadir (Halling Sorensen ve ark.1998, Ternes 1998).

Tibbi ilaclar, kolay igilebilmeleri ve uzun siire depolanabilmeleri amaci ile miimkiin
oldugu kadar dayanikli ve s1v1 fazda hareketlilikleri yiiksek olacak sekilde iiretilirler. Bu
Ozelliklerinden dolay1, ilag icindeki aktif maddeler ve biyotransformasyon {iriinleri,
ekosistemde birikerek ¢esitli etkilere sebep olabilirler. Antibiyotikler, antibakteriyel
ilaglar, agr1 kesiciler ve ates diisiiriicii ilaglar, betablokerler, kolesterol ilaglari, sitostatik
ilaglar, sentetik steroidler vb. cesitli arastirmalarla ekosistemde tespit edilen ilaglardir

(Sayg1 ve ark. 2012).

Tibbi ilaclar, hastalar tarafindan kullanildiktan sonra bir kismi1 metabolizma tarafindan
kullanilirken, kullanilmayan kisim idrar yoluyla disariya atilir (Kiimmerer ve Al-Ahmad
1997, Kiimmerer 2001). Boylece kanalizasyona ve oradan da aritma tesisine ulasir. Bu

sirada biyolojik olarak bozunmazlarsa ya da aritma tesisinde aritim sirasinda yok



edilmezlerse igme sularma karisabilirler. ila¢ atiklarmin sadece atik sularda degil
sedimentlerde de biriktigi goriilmiistiir. Aritma tesisi ¢ikis sular1 ve ¢amurlari tarim
alanlarinda kullanilabilir. Bu kullanimlar sonucu tibbi madde atiklar1 topraga, oradan da
yeralt1 sularina ulasabilir. Ayrica bitkiler tizerinde de birikim gézlenebilir. Atik sularda
bulunan tibbi madde atiklar1 ve dezenfektanlar mikrobiyal dengeyi de etkilemektedir.
Son zamanlarda tibbi maddeler yiizey sularinda, yeralti suyu ve igme sularinda
gorilmistiir. Bu kompleks organikler, sentetik ve inhibe edici 6zelliklerinden dolay1
dogal mikroorganizmalar tarafindan parcalanamamakta ya da kismen parcalanmakta
(metabolit olusumu) ve de kimyasal kararliliklarindan dolay: onlarca y1l dogada degisik
fazlarda yer almaktadir (USEPA 1998, Roefer ve ark. 2000,). Ancak, hastanelerden ve
evlerden kanalizasyon sistemine ulastirilan bu maddeler hakkinda ¢ok az arastirma

yapilmistir (Henschel ve ark. 1997).

Gelismis Tllkelerde kullanilan tibbi kimyasallarin aritilmasi amaciyla ileri aritma
teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlar ozonlama, ultrafiltrasyon, ters osmoz vb. yiiksek
basingli membran sistemleri ve adsorpsiyon gibi fiziksel kimyasal proseslerdir (Sahan
2007).

Tiikiye’de ise farmasétik iirtinler iizerine yapilan arastirmalar ¢ok azdir. Erdin ve ark.
(2004) endokrin maddeleri ve gevresel etkileri incelemislerdir. Kitis ve ark. (2004)
dogal sularda ve igme suyu kaynaklarinda endokrin sistemini bozabilecek kimyasallar
arastirmislardir. Vergili ve ark. (2005) ila¢ aktif maddelerinin sucul ¢evrede bulunuslari,
davraniglar1 ve etkilerini degerlendirmislerdir. Sahan (2007) farmasdtik maddelerin aktif
camur aritma prosesinde giderimini arastirmistir. Goriildiigii iizere, bu konu Tiirkiye’de

son yillarda 6nem kazanmaya ve arastirilmaya baslanmastir.

Giliniimiize kadar sucul sistemlerde gesitli ilag gruplarina ait 100°den fazla tibbi ilag ve
metabolitleri tespit edilmistir (Heberer 2002a, Jones ve ark. 2007). En fazla tespit edilen
ilag guruplar1 agri kesiciler, epilepsi ve antibiyotik ila¢ guruplaridir (Kabak 2008). ilag
etken maddelerinden, karbamazepin, epilepsiye karsi ilaglarda diinya c¢apinda en sik
kullanilan etkin maddelerden biridir. Basit veya karmasik kismi nobetlerin tedavisinde
kullanilir. Ayrica manik-depresif hastalik ve siddetli saldirganlik durumlar1 gibi belirli

psikiyatrik hastaliklarin  tedavisinde de etkilidir (Goodmann Gilman, 1990).



Karbamazepin, tiirevlerine doniistiikten sonra insan viicudundan atildig1 formda pek ¢ok
yiizeysel suda saptanmistir (Clara ve ark. 2004). Ternes (1998) karbamazepinin aritma
tesisinde sadece %7 oraninda giderilebildigini belirlemistir. Baliklar igin ise toksik bir
maddedir (Laville ve ark. 2004). ibuprofen, analjezik, antienflamatuar ve antipiretik
etkilere sahip nonsteroidal antiinflamatuvar bir madde olup fenilpropiyonik asit
tiirevidir. Romatizmal, sirt, bas, dis, kas, soguk alginlig1 ve atesin diigiiriilmesi amaciyla
stkga kullanilmaktadir. Kimura ve ark. (2004) biyolojik aritimla %54-89 arasinda
ibuprofenin giderilebildigini belirtmislerdir. Isvigre’de 3 farkli atik su aritim tesisinde
baz1 asidik ilaglarin olusumu incelenmis ve ibuprofenin atik su aritim tesislerinde ¢ok az
giderildigi, c¢ikis sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu, yiizey sulari igin
potansiyel kirletici oldugu ve ¢evresel risk olusturdugu tespit edilmistir (Wuersch ve
ark. 2005). Carballa ve ark. (2005) ibuprofen’in fizikokimyasal yontemlerle %10-25
oraninda giderilebildigini belirtmislerdir. Sulfadiazin veteriner hekimlikte ozellikle
kanatli hayvan ve balik hastaliklarinda kullanilan antibakteriyel ilaglardandir. Veteriner
hekimliginde antibakteriyel ilaglar, enfeksiyon hastaliklarin1 tedavi etmek (terapdtik)
veya hayvansal verimi artirmak (non-terapdtik) amaciyla kullanilir. Literatiirde
belirtilen ¢aligmalarda, 80 farkli antibiyotigin pg/L veya ng/L diizeyinde hastane desarj,
evsel atik su, ylizey ve yeralti sularinda bulunabildigini gostermektedir (Cengiz 2007).
Kabak (2008), literatiir calismalar1 degerlendirildiginde anti bakteriyel ilaglarin giderim
verimlerinin ikincil aritma {initelerinde % 51-99 arasinda, birincil aritma {initelerinde ise

% 0-44 arasinda degistigini belirtilmistir.

Biitlin bu bahsedilen konular dikkate alinarak, yapay sulak alan sistemlerinde atik su
aritiminin aragtirtlmasi planlanmistir. Bu amagla, yapay sulak alan sistem reaktorlerinde
hem evsel atitk su aritim performansini, hem de belirlenen farmasotik {iriinlerin
aritilabilirligini belirlemek igin, dncelikle laboratuar 6lgekli siirekli olarak calistirilacak
sistemler kurulmustur. Yapay sulak alan sistemleri olarak, en yaygin olarak kullanilan
sistemlerden yiizey alti akisli sistem ve serbest yiizey akisl sistem ile ¢alisilmistir.
Tiirkiye’de siklikla bulunabilirligi, ortama kolayca adapte olabilmeleri, hizli biiyiime
ozellikleri nedeniyle secilen Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel (kamuis)
yiizey alt1 akigh sistemde ve Lemna minor L. (su mercimegi) ise serbest yiizey akigh
sistemde kullanilmistir. Calismanin birinci asamasinda, yapay sulak alan sistemlerinin

atik su aritim performansi ve kullanilabilirligi belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica, sulak



alan sisteminde kontrol reaktorleri kullanilarak aritim veriminde bitkilerin ve ortam
malzemesinin etkisi de ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ikinci asamada ise, farmasotik
tirtinlerin deneysel sulak alan sistemlerinde aritilabilirligi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
konuyu arastirmak i¢in, farmasétik tirtinlerden en yaygin olarak kullanilan anti-epileptik
ilag etken maddesi olan karbamazepin, antienflamatuar ila¢ etken maddesi olan
ibuprofen ve antibiyotik ilaglarin etken maddesi olan sulfadiazin segilmistir. Yukarida
bahsedilen nedenlerle, bu ¢alisma kapsaminda, yapay sulak alan sisteminde Phragmites
australis ve Lemna minor ile evsel nitelikli atik suyun aritilip aritilamayacagi, yapay
sulak alan sisteminde Phragmites australis ve Lemna minor ile farmasotik triinlerin
aritilip aritilamayacagi, yapay sulak alan sisteminde ortam malzemesi olarak kullanilan
genisletilmis kil agregalarinin (Leca) evsel nitelikli atiksu aritiminda rolii olup olmadigi,
yapay sulak alan sisteminde kullanilan Lecanin farmasétik itirlinlerin aritiminda rolii
olup olmadigi, yapay sulak alan sistemlerinin maliyetleri ve ekonomik yonleri

belirlenmis olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Farmasotik Uriinler

1970’lerden beri ¢cogu Avrupa ve Amerika ulusal su kirliligi kontrolii programi,
Ozellikle hepsine birden “kalici, biyokiimilatif toksik” (PBT), “kalict organik
kirleticiler” (POPs) ve diger “biyokiimiilatif sorunlu kimyasallar” (BCC) denilen
bilindik Ana Kirletici Unsurlar ile ilgilenmektedir. Ancak, giinimiizde sehirsel
faaliyetlerde ¢ok daha genis capli kullanilan diger 6nemli “taninmamis” veya “yeni

ortaya ¢ikmakta olan” kirletici unsurlar mevcuttur (Ellis 2006).

Farmasoétik tirtinler modern toplumlarda genis Slgiide tiliketilen, ilaglar (antibiyotikler,
agr1 kesiciler, epilepsi Onleyici ilaglar, vb.), hormonlar (dogal ve sentetik), X-1s1m1
karsit1 malzemeler, misk kokular1 ve son zamanlara kadar ¢evresel etkileri pek yanki
uyandirmayan, ancak yiizey etkinlestirici plastisizer, koruyucu, dezenfektan ve
antiseptik olarak yaygin sekilde kullanilan fenolik kimyasallar dahil olmak iizere, ¢ok
sayida bir grup bilesim icermektedir (Suarez ve ark. 2008, Peng ve ark. 2008). Bu
maddeler ¢ok diisiik yogunlukta bile biyolojik etkiler birakmak {izere tasarlandiklari
i¢in, cevreye serbestce yayildiginda suda ve karada yasayan canli varliklar {izerinde bazi
zararli etkiler birakabilir. Ayrica, bunlarin bazilar1 biyobirikimlidir. Alindiktan sonra
ilaclar genellikle organizma tarafindan emilir ve aktif molekiiliin kimyasal yapisinin

degistirildigi metabolik reaksiyonlara maruz kalir (Suarez ve ark. 2008).

Ozellikle hormonel aktif kimyasallar, kisisel bakim iiriinleri ve insanlarda, bitkilerde ve
hayvanlarda fizyolojik bir tepki olusturmak icin tasarlanmis farmasoétikler olmak {izere
pek c¢ok sentetik organik kimyasalin kullanimlarindan sonra c¢evrede biraktigi etkinin
boyutu, aktarimi ve nihai durumu hakkinda c¢ok az sey bilinmektedir. Bu bilgi
eksikliginin nedenlerinden biri, simdiye kadar ¢evrede bulunmasi beklenebilen, diisiik
yogunluktaki bu bilesimleri algilayan ¢ok az analitik yontemin bulunmasidir. Bu
bilesimlerin ¢evrede bulunmasinin potansiyel tehlikeleri arasinda anormal fizyolojik
sirecler ve kendini yenileyen sakatlik durumu, artan kanser vakalari, antibiyotik-
direngli bakterinin gelismesi ve kimyasal karigimlarin potansiyel olarak artan toksitesi

yer almaktadir (Kolphin ve ark. 2002).



Tibbi maddelerin insanlarda belli Olgiilerde transformasyona ugradigi fikrinden
hareketle tibbi maddelerin, genellikle c¢evrede kolayca biyo-bozunur oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ilaglarin sucul ¢evreye etkilerini arastirmak tlizere yapilan
caligmalar son yillarda arttirilmis ve tibbi maddelerin farkli su ortamlarindaki
konsantrasyonlart hakkinda bulgular elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu calismalarda
gozlemlenen bilesikler arasinda hormonlar, lipid diistiriicii ajanlar, agr1 kesiciler, anti-
kanser ilaglari, sitostatik bilesikler, anti-epileptikler ve kan basincini diizenleyen ilaglar

olmak tizere genis bir ilag ¢esidi bulunmaktadir (Kiimmerer 2001).
2.1.1. Diinyadaki ila¢ kullanimindaki artis

Tibbi ilag kullanimindan kaynaklanan mikrokirleticilerin ¢evrede olusumu ve goriilmesi
son 10 yilda giderek artmistir (Sahan 2007). Daughton (2004) diinya capinda ticari
olarak mevcut 6 milyon kadar farmasétik iriinii oldugunu ve farmasotikallerin
kullaniminin yilda agirlik olarak %34 oraninda artti§in1 6ne siirmiistiir. Sadece hijyenik
rtinler, Almanya’da yillik kullanilan 140.000 tona yakin sampuan ile Avrupa
piyasasinda bulunan en az 8000 preparasyon igerir. Almanya’nin yilda yaklasik 600,
Fransa, Italya ve Ispanya’nmn 300 ton iizerinde antibyotik kullandig1 tahmin
edilmektedir. En ¢ok kullanilan ilaglar olarak yilda 2000 ton parasetamol, 770 ton
asetisalsilik asit ve 106 ton metformin ile ingiltere’de 3000°den fazla aktif maddenin
kullanim i1zni bulunmaktadir. Toplam 170 farmasotik kimyasalin yilda 1 tondan fazla
miktarda tiiketildigi tahmin edilmektedir (Webb, 2000). Kentlesme, ilgili ticari
faaliyetler ve kisisel bakim ve sagliga verilen 6nemin artmasiyla birlikte, farmasotik ve
kisisel bakim {iriinlerinin (PPCP) toplumsal bir su kirliligi faktorii olmasi biiyiiyen bir
tehlike arz etmektedir (Ellis 2006). Sucul ¢evre i¢inde bu mikrokirleticilerin varligi ve

olasi etkileri endiseye yol agmaktadir (Sahan 2007).

Diinya capinda en ¢ok satan 500 ilacin tutar1 300 milyar dolar civarindadir. ABD’de
adam basma diisen satig tutart1 (552 dolar) ikinci en ¢ok satan iilke olan
Japonya’dakinden yaklasik %40 daha fazladir. Farmasétiklerin kiiresel olarak gézlenen

satiglar1 2004°te 518 milyar dolara ulasmistir (Daughton 2007).

Avrupa’daki dogal sularda yapilan aragtirmalarda etinlestradiyol, klofibrik asit

(kolestrol diisiirticii ilag), fenazon ve fenofibrat (kanda lipit oranim1 diizenleyici ilag),



ibuprofen ve diklofenak (analjezik) tespit edilmistir. Bu kimyasallarin icme suyu ile
tekrar viicuda alindiginda etkileri bilinmemektedir. 1999-2000 yillar1 arasinda
A.B.D.’nin 30 eyaletinde 139 dogal suda yapilan analizlerde en sik olarak koprostanol
(fekal steroit), kolestrol (bitki ve hayvan steroidi), N,N-dietiltoluamit (bécek kovucu),
kafein, triklosan (antimikrobiyal dezenfektan), tri (2-kloroetil) fosfat (yangin
sondiiriicii), ve 4-nonilfenol (iyonik olmayan deterjan metaboliti) bulunmustur (Kolphin
2002).

Binlerce belirgin ila¢ maddesinin var olmasina ve yiizlercesinin tiim diinyada diizenli
olarak kullanilmasina ragmen, simdiye kadar cesitli ¢evresel drneklerde sadece 100 ya
da civart farmasoétik ve kisisel bakim iiriinii rutin olarak tanimlanmistir. Bu fark biiyiik
Olgiide, (1) tiim ilaglarin gevresel kalintilar olarak algilanmaya yetecek miktarlarda
kullanilmamasi, (2) pek ¢ok ilacin ya ana kimyasalin ¢ikisini azaltmak tizere 6zel olarak
metabolize edilmesi ya da makine yardimli veya dogal siireglerle hizla degisime
ugratilmast ve (3) tiim farmasoétiklerin, mevcut kimyasal analiz yontemlerini kullanan
karmagik ¢evresel matrislerde diisiik yogunluklarda kolayca fark edilir olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bunlardan baska pek cok farmasotik ve kisisel bakim {iriinti hig
sliphesiz kirletici olarak mevcuttur, ancak heniiz denetlenmeye tabi tutulmamislardir

(Daughton 2005) .

2.1.2. Dogal sularda ve i¢cme suyu kaynaklarinda bulunan ila¢ atiklarinin

kaynaklar:

llag aktif maddelerinin c¢evreye girisi cesitli yollarla olmaktadir. Insanlar ve
hayvanlardan baglayan bu c¢evrimde ila¢ aktif maddeleri atik sulara, topraga, yeralti
sularina ve yeterli aritim yapilmadigi takdirde igme sularimiza kadar ulagirlar (Halling-
Sorensen ve ark. 1998, Ternes 1998, Daughton ve Ternes 1999). Insanlar ve hayvanlar
i¢cin kullanilan tibbi maddelerin ¢evredeki beklenen yayilma davranislar1 ayrintili olarak
Sekil 2.1°de verilmistir. Bu sekile gore tibbi iiriinler kabaca ikiye ayrilabilir: insanlar
tarafindan kullanilan tibbi tirtinler (F1) ve veterinerlik ilaglar1 (F2). Veterinerlik ilaglar
ciftlik hayvani yetistiriciliginde ve kiimes hayvam {reticiliginde kullanilirlar (F3).
Bunlara ilave olarak, meralardaki c¢iftlik hayvanlarinin tedavisi i¢in kullanilan ilaglar

(F4) ve balik ciftliklerinde kullanilan yem katkilar1 (F5) veterinerlik amagh kullanim
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Sekil 2.1. Insanlar ve hayvanlar icin kullanilan tibbi maddelerin cevredeki beklenen
yayilma davraniglar1 (Halling-Sorensen ve ark. 1998).

yoluyla dogaya kargirlar. Insanlar tarafindan kullanilan tibbi iiriinler iire ve digk1
yoluyla kanalizasyona (F6) ve oradan da atik su aritma tesisine (F7) ulasirlar.
Ksenobiyotikler 6rnek alinirsa burada maddenin 3 tiirlii davranis olasiligi vardir: 1)
madde tamamen su ve CO;’e mineralize olur (6rn. Aspirin) ii) madde lipofiliktir ve
kolayca pargalanmaz. Béylece maddenin bir kismi1 ¢gamurda tutulur. iii) madde lipofilik

halinden daha hidrofobik bir forma metabolize olur, ancak dayanikli hale gelir. Bu



sekilde aritma tesisinde giderilemez ve atik su ile atilarak (F9) alici sulara karisir (F9).
Metabolitlerin biyolojik olarak hala aktif olmalari durumunda da ortamdaki sucul
organizmalar etkiler (F11). Camurda tutulma olasilig1 olan maddeler; ¢amurun tarlalara
serilmesi durumunda mikroorganizmalar1 ve yararlilar etkileyebilir (F12). Ahirlardaki
hayvanlar i¢in biiylimeyi destekleyici olarak kullanilan tibbi maddeler cogunlukla
giibreye kadar ulagir (F13). Bu maddeler toprak organizmalarini etkileyebilir (F14).
Araziye yayillmis olan aritma camurlarindaki ve giibredeki hidrofilik maddeler
yagmurlar sonucunda sizma ile sucul ¢evreye ulasirlar (F15). Arazideki hayvanlar igin
kullanilan tibbi maddeler iire ve diski yoluyla dogrudan araziye atilir (F16). Yiiksek
lokal konsantrasyon toprak organizmalarini etkiler (F17). Araziye yayilmis tibbi
maddelerin toprakta mineralize olmalar1 veya yer alti sularina ulagmalar1 da olasidir.
Balik ciftliklerinde kullanilan tibbi maddeler dogrudan alici sulara karisir, ¢linki
antibiyotik ve diger ilaglarla baliklar1 tedavi etmenin en iyi yolu yem katkilarini
kullanmaktir. Verilen yem katkilarinin biiylik bir kism1 baliklar tarafindan yenmedigi
icin kafeslerin i¢inden diiserek deniz yataginda birikir. Bu maddeler sucul organizmalari
etkileyebilir (F18). Insanlarin kullanimi igin satilan tibbi maddelerin bilinmeyen bir
kismi insanlar tarafindan atik olarak tuvaletlere atilirlar ve kanalizasyon sistemine

karigarak aritma tesisine ulasirlar (F19) (Halling—Sorensen ve ark. 1998).

Insan kaynakli ilaclarin cevreye girisi kullanilan ilaglarin dozu ve miktarina, viicuttan
atilma sikligina, ilacin katilara tutulma egilimine ve atik su aritma tesisindeki/depo
alanindaki mikroorganizmalarin metabolik doniistirme yeteneklerine baghdir
(Daughton ve Ternes 1999). llaglarm ¢ogu insan viicudundan sadece ¢ok az
dontistiiriilmiis veya hi¢ degismeden atilir. Bu maddeler atik su aritimi esnasinda
uzaklastirilamazlar ve bodylece bazi1 farmasotik aktif bilesikler hemen hemen hig
degismeden atik su aritma tesislerinden alic1 ortamlara desarj edilirler (Heberer 200243,

Reddersen ve ark. 2002, Dietrich ve ark. 2002, Mersmann 2003).
2.1.3. ila¢ simflar ve ¢evresel etkileri

Farmasotik tirtinlerin ¢evrede biraktigi etki kimyasal 6zelliklerine baghdir. Farmasotik
bilesimler organizmalarda ya da canli dokularda 6zel biyolojik etkiler olusturmak iizere

tretilmistir ve bu yiizden ¢ok giliclii maddelerdir ve biyolojik olarak artmaya
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meyillidirler. Pek c¢ok farmasotik lipofiliktir ve hiicre zarlarindan gecer ve
inaktivasyondan 1srarli bir sekilde kacindiklari i¢in tedavi edici bir etkiye zor sahip
olurlar. Ilag molekiilleri cogunlukla karboksil, aldehid ve amino gruplar1 gibi pek gok
islevsel gruba ayrilir. Bu da molekiillerin katilara baglanma kapasitesini pH degerine
veya katt matriksinin diger unsurlarina (6rnegin, karmagiklagma sonucu) baglt kilar

(Robinson ve ark. 2007).

Tibbi maddeler ¢evreye girmeden Once farmakolojik bir sona maruz kalir. Cogu
farmasotik bilesimler, ¢evreye verilmeden Once 1. Asama veya II. Asama metabolit
halinde ayrisir (Sekil 2.2). 1. Asama reaksiyonlar genellikle oksidasyon, rediiksiyon ya
da hidrolizdir ve yan iirlinler ¢ogunlukla ana bilesimden daha toksiktir. II. Asama
reaksiyonlarda konjugasyon bulunur, bu da anormal olarak etkin olmayan bilesimlere
sebep olur (Robinson ve ark. 2007). 1. Asama molekiile reaktif iglevsel gruplar eklemek
lizere, monoksijenaz (6rn. Kitokron P450), rediiktanlar ve hidrolazlerden (esterler ve
epoksidler i¢in) yararlanmir. II. Asama molekiilii hidrofilik ve daha fazla salgilanir
yapmak i¢in esdeger konjugasyon (glukoronidasyon) kullanir. Bu reaksiyonlar
glikosiltransferaslar, siilfotransferaslar (hidroksyaromatikler ve karboksi gruplari i¢in),
glutatyon stransferaslar (halojenler, nitro gruplar1 veya dogmamis/ konjuge yerler gibi
elektrofilik islevsel gruplar icin), asetiltransferasler (ana aminler ya da hidrazinler igin)
ve aminoasiltransferaslar (serbest amino asit kullanan karboksi gruplarindan peptidler
olusturmak i¢in) tarafindan hizlandirilir. Bu metabolik strateji metaboliteleri art ardina
ana bilesimden daha polar yapar ve boylece salgilanim artar (Sekil 2.2) (Daughton ve
Ternes 1999).

1. Agama 2. Asama
itag ~ Metabaolit , Metabolit
1. Agama 2. Agama
Oksidasyon Konjugasyonla birlikte:
Rediksiyon Glukuronic asit
Hidroliz Siilfat
Amine asit

Sekil 2.2. ilaglarim artan polaritesine metabolik yaklasim (Daughton ve Ternes 1999).

Tibbi maddelerin insanlarda belli Olgiilerde transformasyona ugradigi fikrinden

hareketle tibbi maddelerin, genellikle c¢evrede kolayca biyo-bozunur oldugu
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diistiniilmektedir. Bu nedenle, ilaglarin sucul ¢evreye etkilerini arastirmak {izere yapilan
calismalar son yillarda arttirllmis ve tibbi maddelerin farkli su ortamlarindaki
konsantrasyonlari hakkinda bulgular elde edilmeye c¢alisilmistir (Kiimmerer 2001).

Cizelge 2.1.’de Sucul ortamda bulunan farmasétiklerin bazilar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Sucul ortamda bulunan farmasétikler (Daughton ve Ternes 1999, Esplugas
ve ark. 2000, Suarez ve ark. 2008, Sponberg ve Witter 2008, Ellis 2006, Peng ve ark.
2008, Kasprzyk-Hordern ve ark. 2008, Kolphin ve ark. 2002).

Ilac grubu

Bilesik

Analjezik/Sterodial Olmayan
Antienflamatuar (NSAIDs)

Acetaminophen (Paracetamol), Acetylsalicylic acid
(aspirin), Diclofenac, Dimethylamino-phenazone
(Aminopyrine), Fenoprofen, lbuprofen, lbuprofen,
Ketoprofen, Meclofenamic acid, Naproxen

Analjezik/Anti-epileptik

Carbamazepine

Analjezik

Phenazone (Antipyrine), Codeine, Hydrocodone,

Antipyrine

Beta-blokor

Betaxolol, Bisoprolol, Carazolol, Metoprolol, Nadolol,
Propranolol, Timolol, Diltiazem

Kan lipit diizenleyici

Bezafibrate, Clofibrate, Etofibrate, Fenofibrate,

Gemfibrozil

Kardiyak ilac¢

Verapamil

B.- sempatomimetik bronkodilator

Clenbuterol, Fenoterol, Terbutaline

Kan lipit diizenleyicilerin polar, aktif

metaboliti

Clofibric acid

Antineoplastik

Cyclophosphamide (Cyclophosphane), Ifosfamide

X-Ray kontrast araclar

Diatrizoate (Na), lohexol, lopamidol, lopromide, lotrolan

Psikiyatrik ilaglar

Diazepam

Antibiyotik/antimikrobiyal

Fluoroquinolone carboxylic acids, Sulfonamides,
Trimetoprim, Chlortetracycline, Erythromycin,
Lincomycin, Oxytetracycline, Tylosin, Tetracycline,
Sulfadimethoxine, Sulfamethazine, Sulfamethizole,
Sulfamethoxazole, Sulfathiazole, Sulfisoxazole,

Amoxicillin

Antidepresant (SSRI)

Fluoxetine, Fluvoxamine, Paroxetine, Citalopram

Gebelik onleyici

74-Ethynylestradiol

Ostrojen/Steroid ve Hormones

Estrone (Dogal), 17B3- Estradiol (Dogal), 17a-Estradiol
(Dogal), Estriol (Dogal), 17a-ethynylestradiol (Sentetik),
Mestranol (Sentetik), Diethylstilbestrol (Sentetik)
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Endokrin sistemini bozan kimyasallar (EDC)/hormonlar: Endokrin sistemini bozan
kimyasallar (EDC’ler), Ekonomi ve Isbirligi Kalkinma Teskilati (OECD) tarafindan
“endokrin sistemlerinin islevini degistiren ve nihai olarak saglikli bir organizmada ya da
alt niifuslarinda sagliga zararli yan etkiler birakan harici bir madde ya da karisim olarak
tanimlanmistir  (Esplugas ve ark. 2007). Ostrojenik ilaglar, &zellikle sentetik
kenodstrejenler, Ostrojen-tamamlayict tedavi ve oral kontraseptivlerde, biiylimeyi
hizlandirmak i¢in veterinerlikte ve atletik performansi artirmada yogun olarak

kullanilmaktadir (Daughton ve Ternes 1999).

Ozellikle EDC’lerin son yillarda gelismis iilkelerde giindeme gelmesinin en biiyiik
nedeni tirkiitiicii sonuglar ortaya koyan bazi bilimsel ¢aligmalardir. Viicuda alindiginda
dogal hormonlar taklit edip iireme sistemini bozan EDC’lerin dogadaki bircok hayvan
tirlerinde (bazi baliklarda, kuslarda, memelilerde ve timsahlarda) cinsiyet bozukluklart,
cinsiyetsiz dogumlar, sperm sayilarinda azalmalar, erkek organizmalarda disilik, disi

organizmalarda da erkeklik 6zelliklerini artirdig: tespit edilmistir (Kitis ve ark. 2004).

Genel hatlariyla sucul ¢evrede bulanan EDC’ler sdyle 6zetlenebilir: dogal Ostrojenler
(6rnegin, 17P-estradiyol, estron, fitoOstrojenler ve hayvan steroitleri), sentetik
Ostrojenler, hormonlar ve metabolitler (estradiyoller, testosteron, progesteron),
organoklorlu pestisitler (DDT, lindan, zineb, atrazin), bazi farmasotik ve kisisel bakim
(PPCP) iirilinleri, halojenlenmis aromatik hidrokarbonlar (HAH), ¢ok halkali aromatik
hidrokarbonlar (PAH), fitalatlar, fenoller (bisfenol A), dioksinler, poliklorlu bifeniller
(PCB), alkilfenoller, alkilfenol etoksilatlar (APE), fekal steroitler, antidepresanlar,
kadmiyum ve kursun gibi bazi agir metaller (Esplugas ve ark. 2007). EDC oldugundan
siiphe edilen bir¢ok kimyasalin kullanimi sonucu c¢evredeki tasinimi, miktarlari,
bozunumu, déniisiimii ve nihai akibetleri konularinda siirh bilgi mevcuttur. Bu bilgi
eksikliginin temel nedeni son yillara kadar bu tiir kimyasallarin ¢cevrede bulunan eser
miktarlarimi tespit edebilecek analitik 6l¢lim metotlarinin yetersiz kalmasidir (Daughton
ve Ternes, 1999). Su ana kadar yapilan bilimsel ¢aligmalarin ¢ogu EDC’lerin omurgali

memelilerin lireme sistemlerine olan etkilerine odaklanmistir (Sahan 2007).

Florida’da dikofol ve DDT ile kirlenmis ayn1 zamanda da bir atik su aritma tesisinin

desarjini ve zirai alanlardan yiizeysel akis alan bir géliin diger temiz bir kontrol gol ile
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karsilagtirilmasi sonucu disi timsahlarda 17f-estradiyol hormon seviyelerinin ¢ok arttigi
ve erkek timsahlarda da abnormal testis sistemi ve normalden kiiciik erkeklik
organlarmin olustugu gdzlenmistir (Guillette ve ark. 1994). Ingiltere’de baz1 atik su
aritma tesis ¢ikislarinda diisiik seviyelerde de olsa 17B-estradiyol, estron ve sentetik
Ostrojen 17a-etinillestradiyol bulunmustur. Desarjin oldugu nehir sularina maruz
birakilan alabaliklarin {ireme sistemlerinde olumsuzluklar tespit edilmistir (Hemming ve
ark. 2001). Tribiitiltin kokenli endokrin sisteminin bozulmasi kabuklu deniz
hayvanlarinda da go6zlenmis ve disi organizmalarda maskiilinizasyonlar neticesinde
erkeklesme Ozellikleri (erkeklik organi olusumu gibi) ortaya cikmistir (Matthiessen ve
Gibbs 1998). A.B.D.’de yapilan arastirmalarda 57 tane ham igme suyu kaynagmin 25
tanesinde, 56 tane aritilmig icme suyunun 8 tanesinde ve 15 tane aritilmis atik su
c¢ikisinin 11 tanesinde Ostrojenik aktivite bulunmustur (Hemming ve ark. 2001).
EDC’lerin insanlarda da prostat ve meme kanseri artislarina ve erkeklerde sperm

sayisinin azalmasina neden olabilecegi varsayilmaktadir (Kitis ve ark. 2004).

Sucul ortamlar EDC’lerden en ¢ok etkilenen ortamlardir. Sedimentlerde biriken
EDC’ler bu ortamlarda yasayan bentik organizmalara ve baliklara olumsuz etki
yapabilmektedir (USEPA 1998). Beslenme zincirinde bir iist seviyede yer alan
tilkketiciler de biinyelerinde EDC’ler olan avlarindan beslendiklerinde EDC’lere maruz
kalmaktadirlar. Ayrica, EDC’ler toprakta da mevcutsa kara ve ormansal bolgelerdeki
vahsi hayat1 da etkilemektedir. Insanlarin EDC’lere maruz kalmalar1 cesitli yollarla
olabilir. Ornegin, poliklorlu bifenil (PCB) veya DDT bulasmis bir besin maddesinin
tilkketilmesi, yetersiz aritim sonucu EDC’ler igeren sularin i¢ilmesi, temizlik maddeleri,
kozmetikler, bazi ilaglar, pestisitler, gida katki maddeleri gibi ticari sentetik tirlinlerin

kullanilmasidir (USEPA 1997, USEPA 2001, Sahan 2007).

Antibiyotikler: Veterinerlik ve hayvancilik, 06zellikle su iriinleri yetistiriciligi
antibiyotiklerin ¢evreye yayilmasinda 6nemli rol oynar. Hirsch ve ark. (1999), atik
sular1 ve yeralt1 sularini/yer iistii sularini; makrolidler, siilfonamidler, penisilinler ve
tetrasilinleri temsil eden 18 antibiyotik arastirarak analiz etmislerdir. Penisilinler
(hidrolizlere maruz kalan) ve tetrasilinler (kalsiyum ve benzeri katyonlarda ¢okelebilir)
bulunamamis, digerleri ise litre basmma miligram o6l¢iisiinde bulunmustur. Aslinda,

antibiyotiklerin asir1 ve yaygin (ve bazen ayrim gozetilmeksizin) kullaniminin ¢evreye
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yayilislarindan sonra biraktiklart etki ile birlestiginde bakteriyel patojenler arasinda
hizlandirilmis ve yaygin bir direncin olusmasinda ana etkenlerden biri oldugu o6ne
striilmektedir. Yeterli olgiide yiiksek yogunluklar da bakteri lizerinde tesirli etki
birakabilir. Bu etkiler, kolayca dogada bozulmus mikrobiyal topluluk yapilarinin ortaya
cikmasina ve dolayisiyla genis gida zincirini etkiler. Su friinleri yetistiriciliginde
kullanimlar1 ise bunlarin sonunda insanlar tarafindan tiiketilmesine neden olur

(Daughton ve Ternes 1999).

Kan lipit diizenleyicileri: Klofibrik asit bir kanalizasyon atiginda oldugu bildirilen ilk
regeteli ilagtir (SRS), ve denetleme calismalarinda en ¢ok bildirilen farmasdétik
tiriinlerden biridir. Genis bir kullanima sahip olan, kan lipit diizenleyicilerinden biri
olan ve ayrica fenilalkanoik asit herbisit mekoprop ile yapisal olarak iligkili olan
Klofibrik asit Avrupa’daki arastirmacilardan biiyiik ilgi gormiistiir. Stan ve Heberer
(1997) ilk klofibrik asidi Berlin’de musluk suyunda ve 10-165 ng/L yogunlugu arasinda
bulmustur. Su aritma tesisinin altindaki yeralti suyunda 4 pg/L seviyesine kadar
Klofibrik asit bulmustur, ayrica igme suyu Orneklerinde de Kklofibrik asit
konsantrasyonlarina rastlamiglardir. Bdylece, aritma/su aritma siirecleri ile ortadan

kaldirtlmadig1 sonucuna varmiglardir (Daughton ve Ternes 1999).

Opoid olmayan analjezikler/steroidal olmayan iltihap onleyici (antienflamatuar)
ilaglar: Steroidal olmayan iltihap onleyici (NSAID’ler) analjezik, antipiretik ve
antienflamatuar etkili ilaglardir. “steroidal olmayan” terimi bu ilaglar1 benzer etkileri
olan (¢ok daha genis etki alanlar1 vardir) steroidlerden ayirmak igin kullanilir.
NSAID’ler narkotik degildirler. Bu grubun en c¢ok bilinen iiyeleri aspirin ve
ibuprofendir.

NASAID’ler analjezik, ates diisliriicii ve anti inflamatuar etkileri olan ilaglardir ve
yaygin olarak kullanilmalarinin bir nedeni, opoidlerin aksine, sedasyon, solunuma bagl
depresyon ya da bagimliliga sebep olmamasidir. 1829°da salisilik asidin izolasyonunu
takiben, NSAID’ler insanlar i¢in tipta uzun siiredir kullanilmaktadir ve ¢ok sayida
NSAID tezgah iistli recetesiz alinabildigi gz onlinde bulundurulursa nispeten giivenli
olarak kabul edilir olmusturlar. Son zamanlarda ikinci nesil siklooksijenez (COX)

inhibitorleri ya da COXIBS (6rn., selekoksip) gibi yeni ilaglar piyasaya siiriilmiistiir. Bu
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ilaglarin kimyasal yapilar1 birbirinden farkli olsa da, hepsi asidik o6zellige sahiptir

(Paxeus 2004).

Heberer ve ark. (2002b) yaptiklart g¢alismada Almanya’daki birka¢ i¢me suyu
numunesinde de eser miktarda diklofenak, ibuprofen ve fenazon bulmuslardir. Ternes
(1998), Almanya’daki farkli nehir ve atik su aritma tesislerinde yaptig1 arastirmada atik
Su aritma tesisi giris suyunda en yiiksek konsantrasyonda bulunan farmasétik iiriiniin

salisilik asit oldugunu saptamistir (Vergili ve ark. 2005).

Antidepresanlar/obsesif-kompalsif diizenleyiciler: Se¢meli serotonin geri alim
inhibitorleri (SSRI’ler) Prozak, Zoloft, Luvoks, ve Paksil iceren ve yaygin olarak
kullanilan biiyiik bir receteli antidepresan sinifidir. Bu ilaglarin yaygin ve yogun bir
kullanim1 vardir. Hedef olmayan organizmalarda ilaclarin etkileri ile ilgili tibbi
literatiire gecmis ¢ok az calisma mevcuttur. Fong (1998)’un ve serotoninin suda
yasayan ¢ok genis bir canli ¢esidi tlizerindeki islevini arastiran diger fizyolojistlerin
yurlittigli ¢alismalar, ¢evrede diisiik seviyede bulunan farmasotik iriinlerin 6nemi
hakkindaki bir tartismada ¢ok faydali olabilir. Fong (1998)’un c¢alismasi, hedef
olmayan tiirler lizerinde diisiik (ppb) yogunlukta farmasdtik iriinlerin ¢ok biiyiik
fizyolojik etkiler birakabilecegini gostermesi bakimindan, belki de simdiye kadar

yiiriitiilen ¢alismalarin i¢inde en 6nemli olanidir.

Serotonin hem vertebra hem de invertebra sinir sistemlerinde bulunan bir biyojenik
amindir. SSRI’ler tasiyict enzimleri engelleyerek sinapsislerde geri alimini onleme
yoluyla serotonin nerotransmisyonunu artirir. Memeli nerotransmisyonda onemli rol
oynamasina ek olarak, serotonin pek ¢ok diger canli arasinda yumusakcalarda genis
capta fizyolojik diizenleyici role sahiptir. Bivalflar i¢in, ¢ok sayida iireme, oksit
matiirasyon (olgunlasma) ve parturisyon (dogum) dahil olmak tizere reprodiiktif
(cogalma) islevler serotonin tarafindan diizenlenir. Serotonin, kalp atis1 ritmi,
beslenme/isinma, ylizmek i¢in kullanilan hareket kasi sekilleri, siliyanin atis1 ve larval
metamorfozlarin endiiksiyonu gibi daha pek ¢ok davranis ve refleksi diizenler. Ayrica,
kabuklularda ve ovaryan maturasyonda (gesitli nerohormonlarin hiperglisemik
hormone, kirmizi pigment—dispersan hormon, nerodepresan hormon ve tiiy Onleyici

hormon) salgilanmasini artirir (Daughton and Ternes 1999)..
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Bazi ticari ¢iftlik sahipleri yumurtlamay1 artirmak i¢in serotonin eklerler. Fong (1998),
Prozak (flueksetin) ve Luvoks (fluvoksamin)’in, serotoninden daha diisiik biiytikliik
sirasinda pek ¢ok akoz (kivamli) yogunlukta zebra midyelerinin yumurtlamasini

saglayan, simdiye kadar bulunan en giiclii endiiser oldugunu kesfetti.

SSRI’lerin sucul yasam {izerinde yiizeysel etkiler birakabilme potansiyelleri, 6zellikle
agresyonun diizenlenmesinde limasonlar ve miirekkep baliklarinda bir faktér olan
seretonin geri alim mekanizmalar1 tarafindan daha da artirilir. Ancak, fark edilmeyen bir
baska yiizeysel etkileri, istakozlardaki saldirgan davranista goriiliir. Serotonin, istakozda
geri cekilme egilimlerini azaltmak suretiyle alt unsurlar1 hakim unsurlara karsi
savasmaya tesvik ederek davranigsal bir tersine donmeye sebep olur (Daughton and

Ternes 1999).
2.2. Atik Sularda fla¢ Aritinu

Tibbi maddeler, hastalar tarafindan kullanildiktan sonra bir kismi metabolizma
tarafindan kullanilirken, kullanilmayan kisim idrar yoluyla disariya atilir. Boylece
kanalizasyona ve oradan da aritma tesisine ulasir. Bu sirada biyolojik olarak
bozunmazlarsa ya da aritma tesisinde aritim sirasinda yok edilmezlerse igme sularina
karisabilirler. Ilag atiklarinin sadece atik sularda degil sedimentlerde de biriktigi
goriilmiistiir. Aritma tesisi ¢ikis sular1 ve ¢camurlari tarim alanlarinda kullanilabilir. Bu
kullanimlar sonucu tibbi madde atiklar1 topraga, oradan da yeralt1 sularina ulasabilir.
Ayrica bitkiler lizerinde de birikim gozlenebilir. Atik sularda bulunan tibbi madde
atiklar1 ve dezenfektanlar mikrobiyal dengeyi de etkilemektedir. Son zamanlarda tibbi
maddeler yiizey sularinda, yeralti suyu ve igme sularinda goriilmiistiir. Bu kompleks
organikler sentetik ve inhibe edici Ozelliklerinden dolayr dogal mikroorganizmalar
tarafindan par¢alanamamakta ya da kismen parg¢alanmakta (metabolit olusumu) ve de
kimyasal kararliliklarindan dolayr onlarca yil dogada degisik fazlarda yer almaktadir.
Ancak hastanelerden ve evlerden kanalizasyon sistemine ulastirilan bu maddeler

hakkinda ¢ok az arastirma yapilmistir (Sahan 2007).
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2.2.1. Tibbi ilaglarin atik sulardan giderilmesinde teknik olasihklar

Temelde, atik sudan mikro kirleticilerin giderimi i¢in 4 farkli yaklasim vardir:
1- Var olan aritim teknolojilerinin en iyi sekilde kullanima,

2- Var olan aritim tesisleriyle yeni son aritim teknolojilerini birlestirmek,

3- Kaynakta ayirma metotlari,

4- Kaynak kontrol dl¢timleri.

Atik su aritma tesislerinin iyilestirilmesi ve kaynakta kontrol 6nlemlerinin uygulanmasi,
atik su desarj ve alict ortam standarlarinin gelistirilmesi i¢in geleneksel yontemlerdir.
Bunlardan kaynakta ayirim metodu atik su aritim g¢evrelerinde gittikge artan bir
kullanimdir. Kaynakta ayirim metodunda atiklar, once atik tiirlerini esas alan bir
ayirima tabi tutulmali ve siiflandirilmalidir. Atik siniflandirilmasindan sonra yapilacak

birlestirme ve ayirmalar ancak aritma teknolojisi agisindan uygun ise gerceklestirilebilir.

Tibbi kimyasallarin biiylik ¢ogunlugu organik madde, azot, fosfor gibi niitrientlerin
giderimi iizerine projelendirilmis konvansiyonel atik su aritma prosesleri ile etkin olarak
giderilmemekte ve olumsuz etkiler yapacak konsantrasyonlarda sucul ortamlara desarj
edilmektedirler. Arastirmalar bu kimyasallarin ¢ogunun uygulanan atik su aritim
tesislerinde tamamiyle giderilmedigini, bu nedenle ¢ikis suyunda bulunduklarimi
belirtmistir (Ternes 1998, Sahan 2007). Cikis suyunda bulunan bu kirleticilerin alici
ortama desarjiyla yilizey sularina, igme sularina ve yeralti sularmma bulastigi
belirlenmistir (Kolphin ve ark. 2002). Sudan Kirleticilerin giderimine etki eden en
onemli faktor dogal (kil, sediment, mikroorganizmalar) veya ortama eklenen (aktif
karbon, koagiilant) kat1 partikiillerin birbirlerini etkileyerek fizikokimyasal (¢okme,
flotasyon) veya biyolojik proseslerle (biyodegradasyon) giderimidir. Bununla birlikte,
diisiik adsorpsiyon katsayili bilesikler sivi fazda kalma egilimindedirler ve atik su
aritma tesislerinden alici ortama ulasirlar. Bu yolla antienflamatuarlar, antibiyotikler
gibi s1v1 fazda kalan bazi farmasotik ve kisisel bakim iiriinleri (misk ve Ostrojen gibi)

camura adsorplanirlar (Sahan 2007).

Gelismis tilkelerde kullanilan tibbi ilaglarin aritilmasi amaciyla ileri aritma teknolojileri
uygulanmaktadir. Genel anlamda bakildiginda tibbi ilaglarin konvansiyonel aktif camur

sistemlerindeki ana giderim mekanizmalari, biyolojik parcalanma, adsorpsiyon, styirma
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ve ucurma, abiyotik hidroliz ve abiyotik oksidasyondur. Bunlarin yaninda ileri aritma
olarak da 6rnegin filtrasyon, UV-radyasyonu, ozonizasyon, membran sistemleri vb.
metotlar kullanilmaktadir (Kabak 2008).

2.2.1.1. Tibbi ilaclarin atik su aritma tesislerinde giderim prosesleri

Tibbi ilaglarin biiyiik cogunlugu organik madde, azot, fosfor gibi niitriyentlerin giderimi
izerine projelendirilmis konvansiyonel atik su aritma prosesleri ile etkin olarak
giderilememekte ve olumsuz etkiler yapacak konsantrasyonlarda sucul ortamlara desarj
edilmektedirler. Yapilan bilimsel ¢alismalarda bu ilaglarin gogunun uygulanan atik su
arltim tesislerinde tamamiyla giderilmedigi, bu nedenle ¢ikis suyunda bulunduklari
belirtilmistir (Ternes 1998, Boyd ve ark. 2003, Metcalfe ve ark. 2003, Gagnéet ve ark.
2006, Roberts ve Thomas 2006, Gomez ve ark. 2007). Cikis suyunda bulunan bu
kirleticilerin alic1 ortama desarjiyla ylizey sularina, yer alt1 sularina ve igme sularina
karistig1 belirlenmistir (Sacher ve ark. 2001, Heberer 2002, Kolpin ve ark. 2002, Bendz
ve ark. 2005). Sudan kirleticilerin giderimine etki eden en onemli faktor dogal (Kil,
sediment, mikroorganizmalar) veya ortama eklenen (aktif karbon, koagiilant) kati
partikiillerin birbirlerini etkileyerek fizikokimyasal (¢6kme, flotasyon) veya biyolojik
proseslerle (biyolojik ayrisma) giderimidir. Bununla birlikte, diisiik adsorpsiyon
katsayili bilesikler sivi fazda kalma egilimindedirler ve atik su aritma tesislerinden alici
ortama ulasirlar (Ohlenbusch ve ark. 2000). Bu yolla agri1 kesici (anti-inflammatuvarlar,

antibiyotikler) gibi s1v1 fazda kalan bazi tibbi ilaglar gamura adsorplanirlar.

Tipik bir avrupa {ilkesi atik su aritma tesisinde biyolojik giderim, tibbi ilag gibi
mikrokirleticilerin giderilmesinde en etkili aritma (giderim) prosesidir. Aritma
camurlarimin yakildig1 yerlerde adsorpsiyon prosesi de 6nemli bir giderim verimi
saglamaktadir. Ozel durumlarda, fiziksel prosesler yakilabilecek nitelikte olan yogun
mikrokirletici iceren ¢Ozeltileri olusturabilirler. Fotokimyasal prosesler sucul
ekosistemlerdeki mikrokirleticilerin giderilmesinde énemli bir katki saglarken, atik su
aritma tesislerinde daha az rol oynamaktadirlar (Jiirgens ve ark. 2002). Cikis sularinda
kimyasal oksidasyon uygulamasi heniiz deneysel ¢alisma asamasinda (evresinde) olan
yeni bir aritma teknolojisidir. Adsorpsiyon mikrokirleticilerin nihai gideriminde 6nemli
bir proses olup ancak gerg¢ek giderim aritma ¢amurlarinin akibetine baglidir. Siyirma

(stripping) sucul ortamdaki mikrokirleticilerin atmosfere tasinimini saglamaktadir.
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Gelismis tilkelerde kullanilan tibbi ilaglarin aritilmasi amactyla ileri aritma teknolojileri
uygulanmaktadir. Bunlar ileriki boliimlerde verilmistir. Genel anlamda bakildiginda
tibbi ilaglarin konvansiyonel aktif camur sistemlerindeki ana giderim mekanizmalari,
biyolojik parcalanma, adsorpsiyon, siyirma ve ucurma, abiyotik hidroliz ve abiyotik
oksidasyondur. Bunlarin yaninda ileri aritma olarak da oOrnegin filtrasyon, UV-

radyasyonu, ozonizasyon, membran sistemleri vb. metotlar kullanilmaktadir.
2.2.1.2. Biyolojik parcalanma

Atik su aritma tesislerinde organik kirleticiler 10-5-10-9 g/L konsantrasyon araliginda
bulunurlar (Golet ve ark. 2002). Bu kirleticiler kismi parcalanirlar; bu bilesiklerden
bazilar1 giderilemezken, bazilar1 kismen ve bazilari da tespit sinirinin altindadirlar
(Golet ve ark. 2002). Giiniimiizde giderim verimini etkileyen parametreler tam olarak
anlagilamamistir. Uzerinde yogunlasilan arastirmalarda ¢amur yasi, substrat varligi
(substrat inhibisyonu), redoks sartlar1 (acrobik, anoksik veya anaerobik), adsorpsiyon ve

reaktor konfigiirasyonu tizerinde durulmaktadir.

Atik sulardaki oldukea diisiik konsantrasyondaki organik kirleticileden dolayi, biyolojik
donilisim ve pargalanma mekanizmalar1 heniiz tam olarak anlasilamamistir. Tibbi
ilaglarin atik su aritma tesislerinden biyolojik parcalanma ile giderimi {izerinde
giiniimiize kadar c¢ok az c¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalar gercek aritma
tesislerinden ziyade, laboratuar ortamlarinda olusturulan test sistemlerinde
gerceklestirilmistir (Steger-Hartmann ve ark. 1998, Kiimmerer ve ark. 2000). Bir
maddenin biyolojik parcalanmasi oksijen tiikketiminin Olgiilmesi, karbondioksit
olusturmasit veya ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonunun giderimi ile
anlasilmaktadir. Bir maddenin en az 28 giinliik deney araliginda teorik oksijen
thtiyacinin =~ %60°na  ulasildiginda veya ¢oOziinmiis organik maddenin %701
giderildiginde, bu madde biyolojik olarak kolayca giderilebilir olarak siniflandirilmakta,

degilse biyolojik olarak kolayca giderilemeyen olarak kabul edilmektedir.
2.2.1.3. Abiyotik prosesler
Birgok toksik ve biyolojik olarak ayrismaya direngli organik bilesikler, biyolojik atik su

aritma tesislerine girmektedir. Biyolojik olmayan, adsorpsiyon, siyirma, ugurma gibi
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abiyotik giderimler bazi durumlarda biyolojik giderimden daha 6nemli olabilmektedir

(Metcalf ve Eddy 2003).
2.2.1.4. leri aritma yéntemleri

Gelismis {ilkelerde kullanilan tibbi kimyasallarin aritilmasi amaciyla ileri aritma
teknolojileri uygulanmaktadir. Bunlar; Ozonizasyon, ultrafiltrasyon, ters osmoz gibi
yiikksek basingli membran sistemleri ve aktif karbon adsorpsiyonudur. Bunlardan
filtrasyon bir¢ok xenobiotik organik bilesigin su ortamindan uzaklastirilmasini
saglarken uv-radyasyonu ve ozonizasyon g¢ogunlukla xenobiotik organik bilesikleri
metabolitlerine doniistirmektedir. Bu mekanizmalar bir¢ok tibbi ilag igin yiiksek
giderim verimi saglamakla birlikte, ozonizasyon atik su aritiminda {igiinciil ileri aritma
saglamaktadir (Poseidon 2005). Bununla birlikte ozonizasyon sonunda toksik

metabolitlerin olusumunda dikkatli olunmalidir (Wert ve ark. 2007).

2.2.2. Sucul sistemlerin tibbi ilaglarla Kkirlenmesinin Onlenmesinde diger

yaklasimlar

Geleneksel olarak sucul ekosistemlerin insan kaynakli kirleticiler tarafindan
kirlenmesinin engellenmesinde veya azaltilmasinda iki yol vardir. Bunlar bu
Kirleticilerin atitk su aritma tesislerinde giderilmesi veya bunlarin kullaniminin
yasaklanmasidir. Yasaklamanin yerine endiistriler diger bir yaklasim getirmislerdir. Bu
yaklasimin esasii kirletici emisyonlarini diisiirlici iiretim proseslerinin gelistirilmesi
olusturmaktadir. Son 15-20 yilda gelismis endiistrilesmis {ilkelerde Kirleticilerin
azaltilmasi yoniinde yogun programlar uygulanmaktadir. Bu programlarin amaci
kirleticilerin sucul sistemlerdeki mevcudiyetinde degil, ¢evresel ortamlara suyoluyla
tasman kirleticilerin engellenmesinde siirdiiriilebilir ¢oziimlerin {iretilme arzusudur

(Kabak 2008).

Sucul ekosistemlerin  insan  kaynakli kirleticiler  tarafindan  kirlenmesinin
engellenmesinde 6nemli bir yaklagim da atik planidir. Henze (1997) atiklarin ileride atik
su aritma tesislerinde ve deponilerde en uygun sartlarda bertaraf edilebilmeleri igin az
atik olusumunu saglayan Onlemlerin, atiklarin olustugu evlerde ve endiistrilerde

alinmasi1 gerektigini belirtmistir. Tibbi ilaglardan kaynaklanan Kirliligin engellenmesi
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icin evlerde uygulanabilecek tedbirler; metabolizma sonucu olusan idrarlarin (iire)
biriktirilmesi, lire iceren tuvalet sularin1 kaynaginda ayirilmasi sayilabilir (Larsen ve
Gujer 1996, Otterpohl 2002). Atik kontroliinde 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda
tibbi ilag igeren hastahane atik sularimin bir 6n aritimdan gegirilerek kanalizasyon

sistemine verilmesi atik kontroliinde iyi bir 6rnek olusturmaktadir (Kabak 2008).

Urenin kaynaginda ayrilmasi atik su miihendisligi agisindan son yillarda en énemli
arastirma konularindan biri haline gelmistir. Insan kullanimi1 sonucu olusan organik
kimyasallarin ¢ogu bobrekten atilabilmeleri i¢in polar, suda ¢oziinebilir formlara
dontistiiriilmektedir (Sheldon ve ark. 1986). Bu teknoloji 6zellikle atik sulardaki tibbi
ilaglarin akibetleri konusundaki sorular igin 6zel bir ilgi alanm1 olusturmaktadir. Ure
ayirma sistemine sahip tuvaletlerin bir¢ok cesidi bulunmaktadir
(http://www.novaquatis.cawag.ch) ve birka¢ biiylik avrupali atik su otoriteleri bu
teknolojiyi test etmek igin pilot Olgekli galismalar yiiriitmektedir (Johansson 2001,
Peter-Frohlich ve ark. 2003, Kabak 2008). Ure ayirma isleminin kaynaginda yapilmak
istenmesinin ana gayesi niitrientlerden ve mikrokirleticilerden kaynaklanan su
kirliliginin kontrol altina alinmasidir. Ure evsel atik su hacminin %]1°den daha az bir
kismini olusturmasina ragmen, atik su aritma sistemine giren niitriyentlerin ve insan
metabolizmast sonucu olusan birgok mikrokirleticiyi (tibbi ilaglar, hormanlar vs.)
icermektedir. Tedavi amagli kullanimlar disinda, kullanilmayan tibbi ilaglarin evlerde
tuvaletlere atilarak uzaklastirilmasi, atik sularin bu mikrokirleticilerle kirletilmesini
arttirmaktadir (Heberer 2002). Bircok durumda etkili bir iire ayirma sistemi ile atik su
tesislerindeki niitriyentlerin ve mikrokirleticilerin giderilmesi ve bdylece atik su aritma
tesislerindeki nutriyent ve mikrokirleticilerin giderilmesi i¢in yapilan atik su aritma
tesisi dizaynlar1 degistirilerek ekonomik anlamda biiyiik kazanglar saglanabilmektedir.
Isvigrede bir attk su aritma tesisinde yiiriitillen ¢alismada her tuvalet basina 10 L
biriktirme kapasiteli bir {ire ayirma sisteminin eklenmesi ve basit bir kontrol sistemi ile
kanalizasyon sistemindeki evsel atik sularin nitrifikasyon kapasitesinin %30 arttig1 ve

tirenin %50 oraninda azaldig1 ortaya konmustur (Rauch ve ark., 2003).
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2.3. Farmasotik Uriinlerle Yapilan Aritim Calismalar

Winkler ve ark. (2001), ibuprofen ve klofibrik asit’in nehirdeki biyofilm sisitemler
tarafindan giderimini incelemiglerdir. Yapilan g¢alismada ibuprofen’in %90’a yakin
kisminin nehir biyofilm reaktoriinde kolayca parcalandigi, klofibrik asitin ise 3 haftalik
deneysel periyot siiresince biyolojik olarak parcalanmadig gézlemlenmistir. Ayrica
yapilan laboratuar calismasinda steril edilen reaktorde ibuprofenin giderilmedigi
gozlemlenmistir. Bu sonug nehir biyofilm reaktorlerindeki ilaglarin gideriminde abiotik

kayiplarin ve adsorpsiyonun kiiciik bir rol oynadigini géstermistir.

Heberer (2002), yaptig1 arastirmada Avusturya, Brezilya, Kanada, Ingiltere, Almanya,
Yunanistan Italya, Ispanya ve Isvigre’de bulunan sucul cevrelerde 80’den fazla bilesik,
farmaso6tik ve metabolitlerinin bulundugunu belirtmistir. Baz1 farmasétik tirtinlerin
belediye atik sularmin giris ve ¢ikis sularinda ve bu atik suyun desarj edildigi ylizey
sularinda rastlanmistir. Bu ¢alisma farmasétik iriinlerin belediye evsel atik su aritma
tesisleri tarafindan tamamiyle giderilemedigini boylece yiizey sularina ve hatta yeralti

sularina karistigini géstermistir.

Iki fiziko-kimyasal proses kullanarak (koagiilasyon-flokiilasyon ve flotasyon)
farmasatiklerin ve kisisel bakim firtinlerinin giderimini amaglayan ¢alismada segilen
trtinler ibuprofen, naproxen, diklofenak, karbamazepine, diazepam, galaxolide ve
tonalidedir. Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi %50-75 giderim verimiyle sadece iki hos
koku {iirinii (galaxolide ve tonalide) ve diklofenak {izerinde etkili olmustur. Diger
taraftan biitiin farmasotik ve kisisel bakim triinleri kismi olarak sicakliga bagli olarak

flotasyon tinitesinde giderilmstir (%20-75 giderim verimi) (Carballa ve ark. 2003).

Carballa ve ark. (2004a), yaptiklar1 ¢calismada geleneksel atik su artim tesisinin her bir
tinitesinde (6n aritim, birincil aritim, ikincil aritim (aerobik aritim)) farmasatiklerin
giderimini incelemislerdir. Birincil aritimda; kisisel bakim {iriinlerinin %30-50,
hormonlarin %20, aerobik aritimda biitiin bilesiklerin %35-75 arasinda, ¢ikis suyunda;
personel bakim triinlerinin %70-90, antienflamatuarlarin %40-65, hormonlarin ise %60

giderildigini bulmuslardir.
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Farmasotiklerin ve kisisel bakim iirlinlerinin atik ¢camurun anaerobik parcalanma ile
gideriminde ozonla oksidatif 6n aritimin etkisi arastirilmigtir. Bunun i¢in mezofilik (37
°C) ve termofilik (55 °C) sartlarda ¢alisan 2 anaerobik tank kullanilmis ve bunlara on
aritm yapilmayan ve anaerobik pargalanmada ¢amur stabilizasyonunu gelistirmek
amactyla ozonla 6n artima yapilan atik sular uygulanmistir. Sicakligin farmasétik ve
kisisel bakim iiriinlerinin gideriminde higbir etkisi olmadigi anlasilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda sulfamethoxazole, 17a-ethinylestradiol ve dogal Gstrojenlerin (Ostron ve
17B-estradiol)’in %80, galaxolide, tonalide ve diklofenakin %60, ibuprofenin %50,
iopromidein %20, karbamazepinnin ise sadece ozon 6n aritimi uygulanmis atik suda

termofilik sartlar altinda %60’ 1inin giderildigi bulunmustur (Carballa ve ark. 2004b),

Carballa ve ark. (2005), koagiilasyon-flokiilasyon ve flotasyon gibi, iki fizikokimyasal
prosesle kanalizasyon atik suyu i¢inde mevcut bazi tibbi ilaglar ve personel bakim
iriinlerinin giderimini aragtirmigtir. Bunlar; lipofilik bilesikler (sentetik miskler
galaxolide ve tonalide), noétral bilesilkler (diazepam ve karbamazepin) ve asidik
bilesikler (ibuprofen, naproxen ve diklofenak) olmak {izere ili¢ gruba ayrilmustir.
Koagiilasyon-flokiilasyon analizleri sonucu diklofenak, galaxolide ve tonalide’in %70
giderildigi, diazepam, karbamazepine, ibuprofen ve naproxen’in %25’den daha az
miktarda giderildigi gozlemlenmistir. Flotasyon analizleri farkli iki sicaklik (12 ve 25
°C) ve atik suyun farkli iki yag igeriginde (60 mg/l ve 150 mg/l) caligilmistir.
Galaxolide ve tonalide %35-60, diazepam %40-50, diklofenak %20-45, karbamazepin
%20-35, ibuprofen %10-25 ve naproxen %10-30 oraninda giderilmistir. En iyi
sonuglarin 25 °C’de verildigi, misk ve notral bilesiklerin yiiksek yag oraninda atik

sudan daha fazla giderildigi gozlenmistir.

Farmasotik aktif bilesiklerin (PhAC) membran biyoreaktorleri (MBR) ile giderimi
incelenmistir ve MBR’lerin performansi1 geleneksel aktif g¢amur prosesi ile
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada iki pilot membran biyoreaktér kullanilmustir.
Biyoreaktorlerden birisi (Convantional Membrane Bioreactor, CMBR) dogrudan
arttilmamus atik su ile beslenmis, diger reaktor (Hybrit Membrane Bioreactor, HMBR)
ise; on aritimi yapilmis (koagiilasyon ve sedimantasyon) su ile beslenmistir. Yapilan
calisma sonucunda, ibuprofenin biyolojik artim tarafindan kolayca giderildigi,

ketoprofen ve naproxenin biyolojik aritimla giderilmedigi ancak MBR’lerle giderildigi,
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diklofenak ve dichlopropun ise hem MBR’ler hem de biyolojik aritim tarafindan
giderilemedigi goriilmiistiir. Diklofenak ve dichlopropun pargalanmasinin zor olma

sebebinin yapisindaki klor ve iki aromatik halkadan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

(Kimura ve ark. 2004).

Clara ve ark. (2005), Avusturya’nin giineybatisinda yer alan ve yaklasik 7000 niifusu
karsilayan {i¢ farkli atik su aritma tesisinde sekiz farmasotik, iki polisiklik misk ve
dokuz endokrin sistemini bozan kimyasali (EDC) analiz etmistir. Ultrafiltrasyon
membran biyoreaktorii atik su aritma tesislerinden biriyle birlestirilmis ve farkli kati
alikoyma siirelerinde isletilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda karbamazepine ve
diklofenakin higbir aritma tesisinde giderilemedigi, diger yandan bisphenol-A,
ibuprofen, ve bezafibratein yaklasik olarak %90 giderildigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu
calisma atik su aritma tesisleri ve membran biyoreaktoriiniin giderim verimi arasinda
cok fazla farklilik olmadigini ve yiiksek bekletme zamaninda giderim veriminin daha

yiiksek oldugunu gdstermistir.

Membran biyoreaktor ile aritilmis belediye atik suyunda segcilen asidik farmasotiklerin
(ketoprofen, naproxen, ibuprofen, diklofenak ve bezafibrate) mikrobiyal pargalanmasi
sonucu olusan metabolitlerini aragtiran ¢alisma yapilmistir. Yapilan testlerde olusan
parcalanma ara friinleri LC-MS (Sivi kromotografi kiitle spektrometre sistemi)
tarafindan tanimlanmistir. Laboratuar c¢alismalar1 diklofenakin transformasyona
ugramadigini, naproxen ve ibuprofenin tamamiyla mineralize olabilecegini, ancak
ketoprofen ve bezafibratein mikrobiyal biyotransformasyonunda daha Kkararl
metabolitler meydana getirdigini ve bunun i¢in daha dikkatli olunmasi gerektigini

gostermistir (Quintana ve ark. 2005).

Roberts ve Thomas (2006), ingiltere’deki Tyne nehri yiizey suyunda ve Howdon atik su
aritim tesisi ¢ikis suyunda belirlenen farmasdtiklerin olusumunu incelemistir. Bu
calismada belirlenen  farmasotikler;  acetyl-sulfamethoxazole, clofibric  acid,
clotrimazole, dextropropoxyphene, diklofenak, erythromycin, ibuprofen, mefenamic
acid, parasetamol, propranolol, sulfamethoxazole, tamoxifen ve trimethoprimdir.
Ornekler kati faz ekstraksiyonunu takiben elektrosprey kiitle spektrometresi ve ters fazli

yiiksek performansli sivi kromotografisi tarafindan analiz edilmistir. Howdon atik su
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aritim tesisinde atik suya ileri aritim yontemi olan UV aritim uygulanmistir. Aritim
sonucunda ilag Orneklerinin bazilarmin  %55-100 (%91 clorofibric acid, %55
clotrimazole, %71 diklofenak, %89 ibuprofen, %100 parasetamol) arasinda giderildigi
gorilmistiir. Bazilarinin ise atik su i¢indeki konsantrasyonlarinin arttigi gortilmiistiir
(%34 propranolol, %30 tamoxifen, %3 trimethoprim, %79 erythromycin). Bunun
nedeninin aritim prosesi boyunca birlesik metabolitlerin ayrigmasi sonucu
konsantrasyonun artmasi olarak diisliniilmiistiir. Bu ¢alismada belirlenen ilaglarin aktif
camur arittmi boyunca sorpsiyon davranisi incelenmemis, Pre-UV oOrnekleri i¢indeki
azalmanin nedeni biyodegradasyon ve/veya adsorpsiyona baglanmistir. Ayrica bu
caligma atik su aritim tesislerine ileri aritim yontemleri uygulansa dahi bu bilesiklerin

giderilmesinde yetersiz oldugunu ve yiizey sularinda goriildiigiinii gostermistir.

Isvigre’de 3 farkli atik su aritim tesisinde bazi asidik ilaglarn (ibuprofen, mefenamic
acid, ketoprofen, clofibric asit ve diklofenak) olusumu incelenmis ve risk
degerlendirmesi ¢alisilmistir. Bu aragtirma sonucu ibuprofen, mefenamic acid ve
diklofenakin atik su aritim tesislerinde ¢ok az giderildigi ve ¢ikis sularinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu ve bu ilaclarin yiizey sulart i¢cin potansiyel kirletici

oldugu ve gevresel risk olusturdugu tespit edilmistir (Wuersch ve ark. 2005).

Jones ve ark. (2007), giiney Ingiltere’de aktif camur aritim tesisinde secilen farmasotik
bilesiklerinin (ibuprofen, parasetamol, salbutamol ve propranolol-HCI) olusumunu ve
giderimini arastirmistir. Analiz sonuglari GC-MS’de okunmustur. Sonuglar, bu
farmasotiklerin %86-94 arasinda giderildigini ancak ¢ikis suyunda propranolol-HCI

hari¢ hepsinin birka¢ yiiz ng/l miktarinda bulundugunu gostermistir.

Goémez ve ark. (2007), Ispanya’nin giineyinde bulunan atik su aritim tesislerinde
farmasotikler ve metabolitlerinin olusumunu, kararliligini ve giderimini arastirmistir.
lyil sliren bu arastirma sonucunda atik su giris suyunda ibuprofen, parasetamol
(acetaminophen),  dipyrone, diklofenak, karbamazepin, kodein, pestisitler
(Klorfenvinfos, ve Permethrin), kafein, triklosan, bisfenol A ve bu bilesiklerin
metabolitleri  (1,7-dimethylxanthine, karbamazepin 10,11-epoxide ve 2,7/2,8-
dichlorodibenzo-p-dioxin) bulunmustur. Aktif ¢amur aritma tesisinde aritilan bu

maddelerden %95 ibuprofen, %99 parasetamol, %74 dipyrone, %46 kodein, %85
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kafein, %20 karbamazepin, %61 triklosan, %90 bisfenol A, %83 klorfenvinfos, %88
permethrininin giderildigini ancak ¢ikis suyunda halen bu maddelerin bulundugunu ve

bu giderimin yetersiz oldugunu belirtmistir.

Japonya’da Tone Kanali’'nda antibakteriyel bilesen olan triklosani izleme calismasi
yapilmustir. Triklosan konsantrasyonu 11 ila 31 ng/l arasinda degisen degerlerde tespit
edilmistir. Yiiksek konsantrasyonlara daha ¢ok kanalin yukari kisimlarinda rastlanmistir

(Nishi ve ark. 2008).
2.4 . Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar, evsel ve endiistriyel atik su aritimi i¢in konvansiyonel aritma
sistemlerine bir alternatif olarak son yillarda uygulanmasi artan enerji ihtiyaci az,
yatirim ve isletme maliyetleri diisiik, isletim sartlar1 basit, camur iiretimi ¢ok az, dogal
bir atik su aritma sistemidir. Ozellikle arazinin bol, ucuz ve isletme igin kalifiye teknik
personelin az olabilecegi kirsal bolgelerde, kompleks ve mekanik donanimca hantal
konvansiyonel aritma sistemlerine gore, fizibil bir aritma yOntemi olarak

onerilmektedir.

Yapay sulak alanlarin en yaygin uygulamalarindan birisi, evsel atik sularin birincil ve
ikincil aritimi igindir. Aritimi saglayan mekanizmalar temel olarak, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik tabanlidir. Konvansiyonel aritim sistemleri ile kiyaslandiginda yapay
sulak alanlarin besin tutma kapasitesi yiiksek, prosesi istikrarli, isletim sartlar basit,
enerji ihtiyaci az, yatirim ve isletme maliyetleri diisiik ve ¢amur iiretimi yok denecek
kadar azdir. Yapay sulak alanlarda bulunan bitkiler, mikroorganizmalar ve toprakla
beraber atik sudaki maddeler arasindaki etkilesimler kompleks mekanizmalar olsa da
yapay sulak alanlarin isletimi konvansiyonel sistemlere gére nispeten kolaydir. Ancak
yapay sulak alanlarin tasarimi ve ingas1 tahmin edilenden daha fazla miihendislik

birikimi gerektirir (USEPA 1999, USEPA 2000, Cift¢i ve ark. 2007).

Aritma amacinin yani sira, uygun kosullar altinda yapay sulak alanlar asagidaki
fonksiyonlar1 da saglayabilmektedir:
* Su kalitesinin artirilmasi,

* Rekreasyon amacl kullanim,
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* Besinlerin doniisiimii,

* Balik ve vahsi yasam i¢in ortam olusturma,

* Pasif dinlenme (kus gozlemi, fotografcilik vs.),
 Aktif dinlenme (avlanma vs.),

* Egitim ve arastirma,

* Estetik gortinim (Moshiri 1993).

Yapay sulak alanlar; bitkileri, toprag1 ve ilgili mikrobiyal gruplari, atik su aritmaya
yardimci olacak sekilde kapsayan dogal siireglerden faydalanmak i¢in tasarlanan ve insa
edilen miihendislik sistemleridir. Bunlar, dogal sulak alanlarda meydana gelen
stireglerin bircogundan faydalanmak icin tasarlanirlar, fakat bunu daha kontrollii bir

cevrede yaparlar.

Yapay sulak alan sistemleri 6zel olarak tasarlanan yataklarda yetistirilen bitkiler
vasitasiyla atik sularin aritilmasi esasina dayanmaktadir. Yapay sulak alan aritma
sistemleri birden ¢ok sucul canlinin aritma gorevi tstlendigi, genellikle dar uzun ve s1g
havuzlardan olusur. Atik suyun bir havuzda toplanarak yiizen bitkilerle aritilmas: gibi
alternatif uygulamalar1 da olan bu yontemin kii¢iik yerlesim birimlerinden, biiyiik

sehirlere, hatta endiistriyel atik sularin aritilmasina kadar bir¢cok uygulama alani vardir.

Dogal malzeme kullanilarak ihtiya¢ biiyiikliiglinde hazirlanan havuzlarda atik suyun
filtre edilmesi, yetistirilen sulak alan bitkileri ve filtre ortamindaki mikroorganizmalarla
suyun aritilmasi esasina dayanan bu sistem, dogal yapimnin kiigiik taklitleridir (Reddy ve

D’angelo 1997).

Yapay sulak alanlarin ana bilesenleri dolgu malzemesi ve sudur. Sistemin ¢alismasinda
en onemli faktor bitkilerin aritma kapasitesidir. Havadan aldiklar1 oksijeni kokleri
vasitasiyla atik suya ileten bitkiler, ayn1 zamanda kokleri vasitasiyla atik suda bulunan

kirleticileri (azot, fosfor vb.) besin olarak kullanarak suyun aritilmasini saglamaktadir.

Sulak alan topragi ya da sedimani hem kimyasal doniisiimlerin ger¢eklesmesinde rol
alir, hem de sulak alan bitkileri i¢in gerekli kimyasal besinlerin temel kaynagidir. Sulak

alan bitkilerinin atik su arittminda 6nemli rolleri vardir (Ciftci ve ark. 2007).
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Oncelikle, bitkiler sulak alan yatag: icinde suyun akis hizin1 ve yeniden siispanse olmay1
azaltarak sedimentasyon olayinin hizlanmasina neden olur, sulak alan yatagi ic¢inde
ylizey alani olusturarak biyofilm olusumuna yardimci olur, bitki yiizeyi ve biyofilmin
artmasiyla partikiillerin filtrasyonunu arttirir, sulak alan yataginin pH’in1 etkileyerek
fotosentetik biyofilm i¢in uygun dolgu ortami olusturur, kokiin belli bolgelerinden
oksijen sizintis1 ile mikrobiyal besin doniislimiiniin artmasi ile sedimentin redoks
kosullar1 etkilenir, havadan aldiklar1 oksijeni koklerine tasirlar ve bir kismini sivi

substrata yayarlar (Merz 2000).

Su bitkilerinin derin kokleri vardir (Sekil 2.3.). Kok ve govdeler, suda oldukga biiyiik
hacim tutarlar. Bunun yaninda, sulak alan yatagi i¢indeki mikroorganizmalara oksijen

saglarlar ve zeminin hidrolik gegirgenligini diizenlerler.

Sulak alan aritim sistemlerinde bitkilerin yapraklar: tarafindan fotosentetik olarak
tiretilen oksijen organik bilesikleri biodegredasyona ugratmak amaciyla kok bolgelerine
tagir. Bitkilerdeki kok gelisimi ne kadar iyi olursa bu bozunmada o derece etkin olarak
gergeklesir.  Bitki  koklerinin  yapay sulak alanlarda 6nemli  fonksiyonu
mikroorganizmalara tutunma yiizeyi saglamasi, denitrifikasyon i¢in organik karbon
vermesi, oksijenin filtre igine transferi ve belkide sistemin akisinda gecirgenligi

arttirmasi olmaktadir (Kietlinska ve Renman, 2005).
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Sekil 2.3. Sulak alan bitkilerinin kok yapilart (www.tarim.gov.tr).

Yapay sulak alanlar kirleticileri; abiotik ve biotik proseslerle aritirlar. Abiotik prosesler,
sedimantasyon, ¢okelme, sorpsiyon, kimyasal oksitlenme/indirgenme, fotodegredasyon,
buharlasma prosesleri olarak bildirilmektedir. Sedimentasyon; partikiil madde ve askida
kat1 madde uzaklastirilmasinda, sorpsiyon; kisa stireli alikonulma yada kirleticinin uzun
stireli immobilizasyonunda (adsorpsiyon ve adsorpsiyonun birlesmesi), kimyasal
oksitlenme; atik sulardaki organik maddelerin kuvvetli bir oksidasyon maddesi ile
oksidasyonu, kimyasal ¢okme; giris akimindaki metalin ¢oziinmeyen kati formuna
dontiserek ¢okmesi, fotodegredasyon; giines 15181 etkisiyle organik bilesigin
pargalanmasi, buharlasma isleminde ise; bilesigin kismi buhar basinci uygun ise gaz
fazina doniisebilmektedir. Abiotik prosesler ise aerobik ve aneorobik bozunma,

fitodegredasyon, fitovolatilizasyon vb. mekanizmalardan meydana gelmektedir.
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Sulak alanin aerobik ve anaerobik bélgelerinde mikroorganizmalarin metabolik
prosesleri, organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda etkin rol oynar. Bitkiler Kirleticileri
ya besin maddesi olarak kullanir yada organik bilesigin biyodegredasyonunu
zenginlestirmek icin kok bolgesine gegen oksijen sayesinde meydana gelen proseslerle
fitodegredasyon olur. inorganik elementler ise bitki tarafindan ya direk almir yada
sistem i¢inde birikime ugrar. Kok bolgesinde inorganik bilesiklerin birikimi
fitostabilizasyondur. Bitkilerin yapraklarinda meydana gelen solunumla ugucu
bilesiklerin ortamdan uzaklasmasi fitovolatilizasyon olarak tanimlanir (ITRC, 2003).

Sekil 2.4 ve 2.5’te abiotik ve biotik prosesler 6zetlenmektedir.

Askida kati madde : kirrmuzi yuvariaklar

Buhariagma

ey
"

Sekil 2.4. Sulak alanlarda abiotik prosesler (ITRC 2003).
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Sekil 2.5. Sulak alanlarda biotik prosesler (ITRC, 2003) .

2.4.1. Yapay sulak alanlarin ekolojisi

Sulak alanlar, diinyadaki ana ekosistem gruplart arasinda ayricalikli olmalarini saglayan
baz1 ozelliklere sahiptirler. Biiylik miktarda su, biyolojik iiretkenligin ¢ogu formu i¢in
onem tagir. Sulak alanlar, oksijen gibi baslica kimyasal elementlerin azaldig1 donemleri
asmak i¢in, sahip olduklar1 6nemli miktarlardaki su temininden faydalanmak konusunda
gerekli mekanizmalara sahiptir. Bu ylizden sulak alanlar, gezegenimizde biyolojik
tiretkenligi en yilksek olan ekosistemlerden biridir. Boylelikle, ormanlarda
karsilagilacak biiytikliikte bitkilere ve diger ekosistemlerde yaygin olmayan memelileri,
kuslari, siirtingenleri, amfibileri (hem karada hem denizde yasayabilen canli), baliklar1

vb. igeren kalabalik bir hayvan grubuna yasam alani olurlar (Kadlec ve Wallace 2009).

Yapay sulak alanlardan yiiksek aritma verimi saglanabilmesi igin sistemi olusturan
birimlerin ve bu birimlerin biitiinlesmis ekolojilerinin iyi kavranmasi gerekir. Sulak
alanlarin ekolojisini ve karakterini; iklim, akis hidroligi, proses, bitki tiirleri ve atik su

karakteristikleri (substrat tiirii ve konsantrasyonu gibi) belirler (USEPA 1999).
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2.4.1.1. Bitkiler

Yapay sulak alanlarda bitki toplulugunun goérevi, akimi yonlendirmek ve mikrobiyal
bliylime i¢in bir tutunma bolgesi olusturmaktir. Bitkiler, sizdirmay1 azaltmalarinin
yaninda substratlarin stabilizasyonunu da saglarlar. Ayrica, yapay sulak alana estetik bir
deger kazandirirlar. Sulak alanda olusacak yogun bir bitki Ortiisii, olasi1 riizgarlarin
sisteme yapabilecegi olumsuz etkileri de azaltacaktir. Bitkilerin 6liimii sonucu ortaya
cikan artiklardan ortama yayilan organik karbon mikroorganizmalar tarafindan besin

kaynag1 olarak kullanilir (USEPA 2000).

Bitkilerin kok bolgelerinde bulunan mikroorganizmalarin organik ve inorganik
kirleticileri gidermesinde ¢Ozlinmiis oksijen Onemli bir rol oynar. Bitkiler, kdk
bolgesindeki oksijen varliginda besinleri alirlar ve mikroorganizmalar da oksijen

varliginda (aerobik bozundurma i¢in) organik maddeleri pargalarlar (USEPA 2000).

Sulak alanlara oksijen kazandiran Onemli etmenlerden birisi bitkilerdir. Bitkiler
fotosentez yoluyla sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirirlar. Oksijen, sulak
alanlardaki mikroorganizmalar tarafindan gerek biyolojik reaksiyonlarda gerekse
metabolik reaksiyonlarda kullanilir ve bu yiizden sudaki ¢6zlinmiis oksijen
konsantrasyonu diismektedir. Kisaca, oksijen talebi olusturan maddeler; giris atik
suyundaki organik maddeler, canli organizmalarin depoladig:1 organik maddeler, sulak
alanlarin yilizeyinde ve tabaninda biriken 6lii bitkiler, askida duran perifiton ve plankton

oliileri, giristeki amonyak azotu seklinde 6zetlenebilir (Ciftei ve ark. 2007).

Diger tiim bitkiler gibi, sulak alan bitkileri de saglikli gelisebilmek i¢in ¢ok sayida
makro ve mikro besinlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Evsel atik sularda bu simirlayici
besinlerden yeterli miktarda olmasina ragmen, endiistriyel atik sular ve asit maden
drenaji gibi diger atik su tiplerinde bu besinler c¢ogunlukla yeterli miktarlarda
bulunmazlar. Sulak alan bitkilerinin yagam dongiisiinde azot ve fosfor Onemli
besinlerdir. Azot ve fosfor, bitkilerin gelisme ve oOliim evrelerinde dogal olarak
ortamdan alinip salinmaktadir. Olii biyokiitlelerden bozunmayan bitki artiklari, fosfor,
metaller ve diger elementler i¢in depo gorevi goérmektedir. Saz ve kamis gibi yliksek
lignin igeren bazi tiirlerin ¢ogu 6lii biyokiitle olarak kalmakta ve kis mevsimi boyunca

cok yavas bozulmaktadir (Kadlec ve Knight 1996).
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Yapay sulak alanlarda aktivitenin gerceklestigi bolge, cogunlukla kok bolgesidir
(rizosfer). Bu bolgede; bitkiler, mikroorganizmalar, toprak ve Kirleticilerin
etkilesimlerinden dolay1 fizikokimyasal ve biyolojik prosesler gerceklesir (Sekil 2.6)
(Ciftei ve ark. 2007).

Kirleticiler Mikraorganizmalar

L 4

F 3

Sekil 2.6. Yapay sulak alanlarda bitki kok bolgesinde olusabilecek etkilesimler (USEPA
2000, Ciftei ve ark. 2007).

Rizosfer, endorizosfer (kok ici) ve ektorizosfer (kok g¢evresi) olmak iizere 2 kisimda
incelenir. Bitki ve mikroorganizmalarin etkilesimlerinin de rizosferde oldugu
bilinmektedir. Bitkilerin biinyesindeki maddelerin rizosfere gecisi rizo-birikme olarak
adlandirilir. Rizo-birikme {iriinleri (organik karbon, Olii hiicre materyalleri vs.)
rizosferde ¢ok sayida biyolojik prosesin gerceklesmesine sebep olur. Ortama yayilan
organik karbon bilesiklerinin miktari, fotosentez sonucu elde edilen net iiriiniin %10-
40°1d1r. Bitki salgilarinin kimyasal kompozisyonlar1 ¢ok degiskendir. Bitki dokularinda

bulunan bilesikler genelde kok yoluyla ortama yayilirlar.
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Yapay sulak alanlarda en ¢ok kullanilan bitkiler: saz, basak, diger sazlar, hasirotu,
kamis, biiyiik su kamigidir. Tiim sulak alan bitki tiirlerini atik su aritiminda kullanmak
uygun olmayabilir. Kullanilacak bitki tiiri devamli su iginde bulunmay1 ve yiiksek
Kirlilik konsantrasyonlarina sahip atik sulara devamli maruz kalmayi tolere edebilecek
nitelikte olmalidir. Atik su aritimi ig¢in bitki tlirliniin se¢imi, sik bir bitki Ortiisii
olusturmak kadar 6nemlidir. Iyi biiyiime saglayacagina inanilan birgok bitki tiirii
secilebilir (USEPA 2000, Cift¢i ve ark. 2007). Yapay sulak alanlarda bulunan bitki

tipleri ve aritma prosesindeki islevleri Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Atik sulardaki yiiksek organik yiiklemelerden dolay1 yapay sulak alanlar organik madde
acisindan zengindir. Bu yiizden sazliklarin kullanimi iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii,
yiiksek besin seviyelerini tolere edebilecek yapidadirlar. Biiyilk su kamist ve sazlik
bitkileri de, bir¢ok degisik atik suya gosterdikleri yliksek tolerans sayesinde yapay sulak
alanlarda sikg¢a kullanilsalar da her ikisinin de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Biiyiik su
kamisi, oldukca yayilmact karakterde bir bitkidir. Biiyiik su kamisi bitkisinin bir¢cok
bocek tarafindan tercih edilmesi durumu da goéz oniine alindiginda zirai alanlarda biiyiik
su kamisi bitkisinin kullanimi 1yi bir tercih degildir. Sazlik bitkileri, ¢ok baskin
karakterde olmalarindan dolayr yerlestigi bolgede diger bitkilerin yagamasina imkan

tanimaz (USEPA 2000, Cift¢i ve ark. 2007).

Otsu sulak alan bitkileri, sulak alanlarin yapisal igerikleri agisindan ¢ok Gnemlidir.
Lentiseller (yaprak veya govdedeki kiigiik acikliklar), havanin bitkilere dogru akisina
izin verirler. Cesitli dokular, bitkilerin uzunlugu boyunca gaz dolasimina sebep olarak
bitki koklerine hava saglarlar. Ozel morfolojik gelisme yapilari, koklerin
havalandirilmasimma yardim eder. Gazlarin absorpsiyonu ve su kolonundan bitki
besinlerini dogrudan alabilen gelismis kokler ve ekstra fizyolojik durumlar, anaerobik
toprak sartlarinda bitkilerin gelisimine yardim ederler. Gelisen otsu bitkilerin esas
rolleri, yapay sulak alanlarda sedimentasyon ve flokiilasyonu arttirmak ve ideal
hidrodinamik kosullarda askida katilarin filtrasyonunu saglamaktir. Ayrica, yapay sulak
alanlardaki bitkiler ki aylarinda, su yiizeyini diisiik sicakliklardan korur, 1s1 kaybim

azaltir ve riizgar1 engellerler (Ciftci ve ark. 2007).
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Cizelge 2.2. Yapay sulak alanlarda bulunan bitki tipleri ve aritma prosesindeki fonksiyonlar1 (Cift¢i ve ark. 2007).

Bitki Genel karakterleri ve Aritma prosesindeki onemi ve Habitat icin 6nemi ve fonksiyonlar Dizayn ve isletme
tipleri ornekler fonksiyonlari durumlar
) o Yogun yiiziicii topluluklar ) o
Kok ve kok benzeri yapilar, Ana amaci besinlerin alimi ve alg - ) Su mercimegi istilact
Serbest S atmosferden oksijen difiizyonunu )
yiizen yapraklardan ayrilir. Su gelisimini geciktirmek. Yogun yiiziicii o o dogal bir tiirdiir. Spe-
yiizen ) B siirlar. Su igindeki bitkiler i¢in giines o )
dalgalar1 ile uzaklastirilir. topluluklar atmosferden oksijen o sifik dizayn gerektir-
sucullar ) 151811 bloke eder. Hayvanlar i¢in
Su mercimegi diflizyonunu sinirlar. ) mez.
siginak, yiyecek saglar.
) . o o Yogun yiiziicii topluluklar
Su alt1 yapraklari igerebilir. Ana amaci, mikrobiyal tutunma igin yap1 - ) o
Kokli . . atmosferden oksijen difiizyonunu Bitki tipine gore su
Yiziict yapraklarla genellikle saglamak ve giin boyunca suya oksijen o T o
ylizen ) ) sinirlar. Su igindeki bitkiler igin giines | derinligi dizayn
dipte koklenir. birakmaktir. Yogun yiiziicii topluluklar, o ] o
sucullar T 1518101 bloke eder. Hayvanlar i¢in edilmelidir.
Niliifer atmosferden oksijen difiizyonunu sinirlar. )
siginak, yiyecek saglar.
Genelde tam olarak su Ana amacti, mikrobiyal tutunma igin yap1 Acik su tabakasinda
Su alt1 altindadur, yiizlicii yapraklari saglamak ve giin boyunca suya oksijen Hayvanlar i¢in sigmak ve yiyecek tutma zamani, alg
sucullar icerebilir. Kokleri diptedir. birakmaktir. Yogun yiiziicii topluluklar, saglar. gelisme stiresinden
Batak otu atmosferden oksijen difiizyonunu sinirlar. daha kisa olmalidir.
Otsu kokleri diptedir. Sel ve Ana amag aritilmis flokiilasyon ve o )
) ) L o Su derinligi, secilen
Gelisen doygun durumlara kars1 sedimantasyon saglamaktir. Ikinci amag Hayvanlar i¢in sigiak ve yiyecek o )
) o o . ) tiirler i¢in optimum
sucullar toleranslidir. alg gelismesini geciktirmek i¢in saglar. Estetik giizellik saglar.
aralikta olmalidir.
Su kamigi, saz golgelemektir.
Calilik ve | Odunsu, 6 m’den kisa. ) Hayvanlar i¢in s1i8inak ve yiyecek Detayl1 bilgi mevcut
Aritma fonksiyonu tanimlanmamustir. ) . o
fundaliklar | Calilik, coban piiskiilii saglar. Estetik giizellik saglar. degildir.
Odunsu, 6 m’den uzun. ) Hayvanlar i¢in sigmak ve yiyecek Detayli bilgi mevcut
Agaglar Artma fonksiyonu tanimlanmamustir. ) ) L
Akga agag, sogiit saglar. Estetik giizellik saglar. degildir.
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2.4.1.2. Mikroorganizmalar

Yapay sulak alanlarda besinlerin ve organik kirleticilerin bozunmasi ve mineralizasyonu
esasen bitkiler tarafindan degil, mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Ancak,
bitkiler, bitki artiklar1 ve sedimentler, mikrobiyal aktivitenin yogunlasabilecegi kati
yiizeyleri olustururlar. Tim sulak alanlarda ekolojik yasam, karmagik enerji
dontistimlerini gergeklestirebilmek i¢in bakteri ve mikroorganizmalara ihtiya¢ duyar.
Mikroorganizmalar giris atik suyundaki organik molekiilleri pargalayarak gerekli
enerjiyi ve c¢ogalmalarini saglarlar. Aerobik sistemlerde organik karbonun tam
mineralizasyonu sonucu karbondioksit ve su temel flirlinler olarak olusur (USEPA
2000).

Alt akimli sistemlerde aerobik biyolojik prosesler agirlikli olarak koklerin etrafinda ya
da kok ylizeyinde meydana gelmektedir. Oksijen yoklugunun hakim oldugu durumlarda
siilfat indirgenmesi, denitrifikasyon ve metan olusumu gibi anaerobik reaksiyonlar
gerceklesmektedir. Bugiine kadar yapilan sulak alan c¢aligmalarinda azot
transformasyonu onemli yer tutmustur. Mikrobiyal aktivite, azotun yararli ve degisik

formlarina doniisiimlerinde 6zellikle onemlidir.

Azotun degisik formlar1 da bitkiler tarafindan metabolizmalarinda kullanilmak {iizere
sudan ya da topraktan alinirlar. Oksijenli ortamda azot ya ortama salinir ya da tiiketilir.
Azot gideriminin ana mekanizmasi aerobik sartlarda nitrifikasyon (amonyak azotundan
nitrit ve miiteakiben nitrat olusumu) ve anoksik sartlarda denitrifikasyondur (nitratin
azot gazina indirgenmesi). Ancak azot bitki biyokiitlesine baglh formda ise bu
mekanizmalar 6nemini biiyiik Slclide yitirirler. Azot gazi, belirli mikroorganizmalar
(azot baglayicit enzimi igeren) tarafindan organik azota doniistiirilebilmektedir (azot
fiksasyonu). Bu islem, bakteriler ve mavi-yesil algler tarafindan anaerobik veya aerobik
sartlarda meydana getirilmektedir. Azot fiksasyonu, sediment tabakasinda, serbest su
yiizeyli sulak alanlarin yiizeyinde, bitkilerin gévde ve yapraklarinin ylizeyinde meydana

gelmektedir (USEPA 2000).
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Yapay sulak alanlarda ve ozellikle alt-yatay akish sistemlerde siilfiir metabolizmasi
daha az ger¢eklesmektedir. Bitkilerin biinyelerine fosfor almalar1 da mikrobiyal
aktiviteye bagl bir durumdur. Fosfor, ¢éziinmeyen formlardan bitkilerin alimi igin

uygun olan ¢oziinebilir formlara doniismektedir (USEPA 2000).

Tim sulak ortamlarda bulunan algler, serbest su ylizeyli sistemlerin kagiilmaz bir
parcast olmuslardir. Algler belirli aritma sistemlerinde (6rnegin lagiinler) 6nemli bir
bilesen iken serbest su yiizeyli sulak alan sistemlerinde de aritma performansina 6nemli
etkiler yaparlar. Batik bitki ortiistiniin bulundugu acik alanlardaki algler, giines 151811
ve havalanmay1 bloke eden canli bir Ortii tabakasi olusturup, su kiitlesine 1518in ve
oksijenin niifuz etmesini engellerler. Bu da suda diisiik ¢6zlinmiis oksijen seviyelerinin
olugmasina sebep olur. Alglerin sulak alanlardaki varlig1 tasarim agamasindan 6nce goz

oninde bulundurulmalidir.

Yapay sulak alan sistemlerinde, askida kati maddelerin temel kaynagir mavi-yesil alg
hiicreleridir. Boyutlar1 1-100 um araligindadir. Hareketli algler, yapay sulak alan atik su
sistemlerinde tipik olarak ¢ok baskin degildir. Alg hiicreleri besin icermeyen ve 151ksiz
ortamlarda Olmekte, ylizebilirlik 0Ozelliklerini kaybetmekte ve c¢okelmektedirler.
Cokelme hizlari, tiirlere ve fizyolojik durumlara bagli olarak 0.1-1.0 m/s arasinda
degisebilir. Bu hiicrelerin ¢ogu sedimentasyon ile uzaklastirilabilir. Sulak alandaki
hiicrelerin flokiilasyonu da miimkiin olabilir. Partikiil boyut teorisi (maddenin tanecikli
yapisi), kolloidal pargaciklarin serbest su ylizeyli sulak alan sistemlerinde

cokebilecegini gostermektedir (USEPA 2000).
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2.5. Yapay Sulak Alanlarin Atik su Aritiminda Kullanim
2.5.1. Aritma sistemleri olarak yapay sulak alanlar

Sulak alanlara tarihsel olarak bakildiginda, genelde atik su desarj alanlari olarak
kullanildiklar1 goriiliir. Bir¢ok durumda, bu kullanimin arkasinda yatan gergek sebep,
atik sularin aritilmasindan ziyade direkt bosaltimi olmustur. Atik su aritma
teknolojisinde bir sonraki adim, konvansiyonel sistemlerdir ve giderek artan sayilari
sebebiyle isletilmeleri, enerji maliyetleri ve yetismis eleman ihtiyaci zaman zaman
sorun haline gelmektedir. Bu nedenle, daha diisiik isletme-bakim ve insaat masraflari
sebebiyle sulak alan projeleri hizlandirilmaya baglanmistir (USEPA 1999, Sivrioglu
2010).

Temelde, evsel ¢amurlar1 aritmak igin, geleneksel atik su aritma tesislerinde ve sulak
alan sistemlerinde ayn1 fiziksel/kimyasal/biyolojik siirecler kullanilmaktadir.
Farkliliklar, agirlikli olarak yer ve zaman konularinda meydana gelmektedir: sulak

alanlar 6nemli 6l¢lide daha fazla yer ve zaman gerektirmektedir.

Sulak alanlar, ¢ogu ekosistemden daha yiiksek biyolojik aktiviteye sahip oldugu igin,
atik sularda bulunan yaygin kirleticilerin ¢ogunu, daha sonra biyolojik tiretkenlik igin
kullanilacak zararsiz yan {riinlere veya temel besinlere doniistiirebilirler. Bu
dontigiimler, sulak alanin dogasinda bulunan ve giines, riizgar, toprak ve hayvanlardan
kaynaklanan c¢evresel enerjisi vasitasiyla gerceklesir. Bu kirletici dontistimlerinden,
goreceli olarak diisiik maliyetli hafriyat, boru tesisatt ve birkag donanimla
faydalanilabilir. Sulak alanlar, isletim ve bakim maliyeti en diisiik olan aritma
sistemlerindendir. Bir sulak alanda calisir halde bulunan dogal gevresel enerjiler
sayesinde, aritma hedeflerini karsilamak i¢in gerekli fosil yakit enerjisi ve kimyasallar

tipik olarak cok diisiik miktarlardadir.

Sulak alanlar genellikle; septik tanklar, lagiinler ve mekanik aritma tesisleri gibi diger
aritma yapilari ile birlestirilerek kullanilir (Sekil 2.7) (Kadlec ve Wallace 2009).
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Sekil. 2.7. Aritma hatlar1 i¢in sulak alanlar1 igeren segenekler (Kadlec ve Wallace
2009).

2.5.2. Arttimda kullanilan sulak alan tipleri

Temel siniflandirma, biiyliyen makrofit (biiylik su bitkisi) tipine goredir; daha sonraki

siiflandirma genellikle suyun akis rejimini esas alir (Sekil 2.8).

Kullanilan makrofit tipine gore;
v" Yiizen makrofit bazl sistem
v" Batik makrofit bazli sistem
v" Ko6klii makrofit bazli sistem

Suyun akig rejimine gore;

v Serbest su yiizeyli sistemler

v’ Yatay akigh sistemler

v' Dikey akisl sistemler

v' Hibrid sistemler (li¢iiniin kombinasyonu) (Zaimoglu ve Bozkurt 2010).
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Serbest Yiizer Yiizer Yaprakh Suisti Suigi
Bitkiler Bitkiler Bitkiler Bitkiler
Serbest Yuzey Yuzeyalti
Akish Akish

Yatay I

Hibrid Sistemler

Sekil 2.8. Yapay sulak alanlarin siniflandirilmasi (Zaimoglu ve Bozkurt 2010).

Yapay sulak alanlar, yiizey akish sulak alanlar, ylizey alt1 akisl sulak alanlar ve hibrid

sistem olarak insa edilebilirler.
2.5.2.1. Yiizey akish sistemler

Yiizey akish sistemler, su yilizeyinin atmosfere maruz kaldig: sistemlerdir. Bir¢ok dogal
sulak alan serbest yiizey akigh sistemler olup, batakliklar 6rnek olarak verilebilir.
Yapilan incelemeler, sulak alan sistemlerinde su kalitesinin arttigin1 gostermis ve atik su
aritim1 i¢in yapay sulak alanlarin yapimina 1s1k tutmustur. Serbest yiizey akish
sistemlerde, su bitki ekili toprak ylizeyi lizerinden giris ve ¢ikis noktasi arasinda

akmaktadir (USEPA 2000). Bu sistemin bir kesiti sekil 2.9’da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Serbest yiizey akisli sistemler (Merz 2000).

Yiizey akishh yapay sulak alanlar sig bir taban, toprak yada farkli bir ortama
desteklenmis bitki kokleri ve suyun belli bir siglikta kalmasini saglayan su kontrol
sisteminden meydana gelir. Su yiizeyi dolgu malzemesinin iizerindedir. Yiizey akisl
sistemler dogal batakliklara benzerler ve dogal yasama ortam sagladiklar1 gibi aritma
yapabilme 6zelligine sahiptir. Bu tip sulak alanlarda yiizeye yakin bolgeler aerobik, s1g

su ve dolgu malzemesi bolgesi anaerobiktir (Ayaz 1998).

Bu sistemlerde en fazla kullanilan sulak alan bitkileri Typha spp., Scirpus spp.,
Phragmites spp.’dir. Bu sistemlerde bitkiler, bir yada iki tiir polikiiltiir olarak sistemde
bulunabilmektedir. Bu sulak alanlarin avantaji; yatirrm ve isletme maliyetinin diisiik

olmasi, dezavanatji1 ise kurulabilmesi i¢in genis alanlar gerektirmesidir (Yalguk 2007).

Atik su, sulak alan boyunca akarken; sedimentasyon, filtrasyon, oksidasyon,
indirgenme, adsorpsiyon ve ¢okelme ile aritilir. Serbest yiizey akis sistemleri dogal
sulak alanlar1 ¢ok iyi taklit ettigi i¢in; bocekler, yumusakgalar, baliklar, amfibiler (hem
karada hem denizde yasayabilen canli), siirlingenler, kuslar ve memeliler gibi genis
cesitlilikte bir vahsi yasam icin ¢ekici bodlgeler olmalar1 sasirtict degildir. Insanlarin
patojenlere maruz kalma olasilig1 nedeniyle bu sistemler ikincil aritma ic¢in nadiren

kullanilir. Serbest yiizey akisli sistemlerin en yaygin kullanimi ikincil ya da iigiinciil
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aritma siireglerinden ¢ikan suyun ileri aritmaya tabi tutulmasidir (Kadlec ve Knight
1996, Sivrioglu 2010).

Canl1 bitkilerin su i¢indeki kismi, daha 6nceki bitkilerden biriken artiklar ve dik duran
oli bitkiler, sistemde biyolojik aritma yapan mikroorganizmalar i¢in substrat saglarlar.
Oksijen, su yiizeyinde ve canli yiizeylerde, aerobik aktivitelere imkan verecek sekilde
mevcuttur. Ancak, sulak alandaki aktivitelerin biiyiik kism1 anaerobiktir. Serbest yiizey
akigh sistemlerindeki giris suyunun diisiik hizli ve laminer akisli olmasi; biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) bilesenleri, fiksasyona ugramis toplam azot (TN) ve toplam
fosfor (TP), metallerin iz seviyeleri ve karmasik organikleri igeren toplam askida kati
maddenin (TAKM) c¢ok verimli bir sekilde giderilmesini saglar. Coéziinmezler, ya
oksitlenirler ya da indirgenerek ¢dziinebilir formda BOI, TN ve TP aciga cikarirlar Ki
bunlar da ya toprak/sedimentler tarafindan adsorbe edilirler ya da sulak alandaki
mikrobiyal/bitkisel popiilasyonlar tarafindan giderilirler (USEPA 2000).

Bu sistemler kentsel, tarimsal ve endistriyel sulari aritmak igin neredeyse tek
secenektir. Bunun sebebi, darbeli akislarin ve degisken su seviyelerinin {istesinden
gelebilmeleridir. Maden sulariin aritilmasinda, yeralti sularimin islahinda ve kirletici
sizintilarin aritilmasinda siklikla tercih edilirler. Aritma batakliklariin maliyeti diistik
degildir, ancak genellikle, alternatif teknolojiler karsisinda yatirrm maliyeti konusunda
rekabetgidir. Isletme maliyetleri tipik olarak, alternatif seceneklere gdére oldukga

diistiktiir (Lehr ve ark. 2005).
2.5.2.2. Yiizey alt1 akigh sistemler

Bu sistemlerde su, yiizey dolgu malzemesinin altindan akar. Yizey alti akigh
sistemlerin avantajlari; soguk iklim kosullarina dayaniklidir, bocek ve koku problemi
minimize edilmistir. Gozenekli dolgu malzemesi yiizey alaninin biiylimesine yardimci
olurken, ylizey akislt sisteme gore daha hizli ve etkin aritim performansina sahiptir.
Isletme maliyeti yiizey akish sistemlere gdre daha yiiksektir, ttkanma ve istenmeyen
yiizey akislart meydana gelebilmektedir. Bir diger avantaji da; yiizey alt1 akish sistemler
mikrobial kolonilesmeye uygun genis yiizey alanina sahip olmasindan dolay1, serbest
akislt sistemlere gore daha fazla aritma verimine sahiptir. Bu sistemlerin bir kesiti Sekil

2.10°da goriilmektedir (Ayaz 1998).
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Delgo katmam

Gegirimsiz taban

Sekil 2.10. Yiizey alt1 akigh sulak alan sistemi (Merz 2000).

Bu sulak alanlarin tabanmi cakiltasi veya kirma taslardan olusur. Yiizey alti akish

sistemlerde kullanilan bitkiler bu sistem i¢inde uygundur.

Suyun akigina bagli olarak yatay ve dikey akish olarak isletilebilmektedir. Yatay ve
dikey akis sistemlerini birbirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik; yatay akis sistemlerinin
tek katmandan, dikey akig sistemlerinin ise birden fazla dolgu malzemesi katmanindan
olugmasidir. Bir yiizey alt1 akigl sistem; bitkilerin biiylimesini temin eden ¢akil tagh ve
kumlu bir ortam ile borulama sistemi ve havuzlardan ibarettir. Yiizey alt1 akigh sulak
alanlardaki baslica projelendirme kriterleri; bekleme siiresi, giris BOIs konsantrasyonu
ve havuz derinligidir (USEPA 2000).

Kullanim agisindan yatay ve dikey akisl sulak alanlar bazi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir:

Dikey akis sistemlerinin avantajlari;

v' Kullanim alaninin kiigiik olmast,

v’ lyi oksijen iletimine sahip oldugundan nitrifikasyonun gerceklesmesi,

v" Hidroliginin kolay olmasi,

v Aritim performansinin yiiksek olmasidir.
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Dezavantajlari ise;

v' Akis yonii mesafesi kisa olmasi,

v" Denitrifikasyonun ger¢eklesmesinin diisiik olmasi,

v" Teknik a¢idan maliyeti daha yiiksek olmasi ve

v Ozellikle fosfor gideriminde artim verimi diisiiktiir.

Yatay akis sistemlerinin avantajlari;

v Alikonulma siiresi uzun oldugundan besin maddelerinin giderimi daha kolay olurken,
nitrifikasyon ve denitrifikasyonda gerceklesebilmektedir,

v" N ve P uzaklastirilmasinda humik asit olusur,

v" Yasam dongiisti uzundur.

Dezavantajlari ise,

v" Alan ihtiyacinin biiyiik olmasi,

v" Oksijen gereksinimi agisindan hidroliginin iyi belirlenmesi gerekmektedir,

v' Esit atik su dagiliminin saglanmasidir (Ayaz 1998).

Yatay akish yapay sulak alanlarda atik su yatay olarak sistemden akar ve yiizey ile
temas1 yoktur. Suyun yatayda infiltrasyonu sirasinda biyolojik ve fizikokimyasal
metotlar ile atik suyun aritimi saglanmis olur. Sekil 2.11°de yatay akish sulak alan

sisteminin akis yonii ve 6rnek kesiti gosterilmektedir.

(@)
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Sekil 2.11. Yatay akigli sulak alan sistemi (@) akis yonii ve b) Kkesiti).

(www.fujitaresearch.com/reports/wetlands.html)

Diisey akishi sulak alanlarda atik su, yatagin iist kismina esit oranda uygulanir ve ¢ikis
suyu, yatagin uzun eksenine paralel bir sekilde, delikli borularla asagi kisimda gekilir.
Boyle bir sistem tipik olarak iki kademeden olusur: seri halde bulunan diisey akigh
hiicreler ve bunlar takip eden bir veya birden ¢ok yatay akisl parlatma hiicresi. Diisey
akis hiicrelerinin her kademesi, paralel birkag tekil sulak alan hiicresinden meydana
gelir. Bunun sebebi, atik suyun alternatifli olarak ara ara uygulanmasidir (Zaimoglu ve
Bozkurt 2010).

Bu fikrin temel avantaji, periyodik dinlendirme ve kuruma periyodu sirasinda aerobik
kosullarm yenilenmesidir. Bu, BOI ve amonyak azotunun, siirekli doygun ve genel
olarak anaerobik kosulda olan yatay akish (YAS) yataginda elde edilebilecek
degerlerden daha yiiksek hizlarda giderimine izin verir. Sonu¢ olarak, diisey akish
sistemler, karsilagtirmaya uygun ve ayni performans seviyeleri i¢in tasarlanmis bir YAS

sistemine gore bir miktar daha kiiciik alan gerektirebilir (Zaimoglu ve Bozkurt 2010).
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Kum

&mm ince cakil

12mm yikanmis
cakd

A 30-60 mm yikanmis
cakd

' serbest tahlive okisi

Sekil 2.12. Dikey akisl sulak alan sistemi (a) akis yonii b) kesiti)

(www.fujitaresearch.com/reports/wetlands.html).

Yatay YAS sistemlerinin, sinirli oksijen tasmimi nedeniyle, amonyak oksidasyonu
yetenegi sinirhidir. Diisey YAS sistemleri Avrupa’da, daha yliksek seviyede oksijen

taginimi ve boylece nitrifikasyona ugramis bir ¢ikis suyu elde etmek igin gelistirilmistir.
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Diisey YAS sistemlerinin amonyag1 oksitleme yetenegi, bu sistemlerin, kentsel veya
evsel atik sudan daha yiiksek amonyak igeren uygulamalarda kullanilmalarina sebep
olmustur. Atik gomme uygulamalarindaki kirletici s1zint1 ve gida isleme atik sulari, litre
basina yiizlerce miligram amonyak seviyelerine sahip olabilirler ve bu durumlarda
indirgeme yapmanin anahtar1 nitrifikasyon yetenegidir. Bu nedenle, diisey YAS
sistemleri bu tip atiklarin aritma siireclerinin birer parcast olmuslardir (Zaimoglu ve

Bozkurt 2010).
2.5.2.3. Hibrit sistemler

Tek asamali sistemler giderim proseslerinin tiimiiniin ayni yerde meydana gelmesini
gerektirir. Hibrit ya da c¢ok asamali sistemlerde farkli reaksiyon tipleri ig¢in farkli
hiicreler tasarlanmistir. Maden drenajinin etkin sulak alan aritimi aerobik ve anaerobik

aritimi artirmak icin bir dizi farkl sulak alan hiicresini gerektirebilmektedir.
2.6. Aritma Prosesi

Biyokimyasal ¢evrimler sulak alan igerisindeki biyolojik olarak indirgenebilir organik
maddelerin ~ kompozisyonunu  ve  konsantrasyonunu  degistirebilen  6nemli
mekanizmalardir. Bu ¢evrimler, mineralizasyon, gazifikasyon veya organik maddenin
yeni biyokiitleye doniisiimilyle giderimleri saglayabilmektedir. Atik sudaki organik
madde, enerji kaynagi ve biyokiitle sentezi i¢in hammadde olarak kullanilir. Bu
baglamda gerceklesen reaksiyonlar, molekiilleri organizmalarin kullanimina, enerji
liretimine veya hiicre yapitaglar sentezinde kullanmaya hazir hale getirir (Vymazal ve
ark. 1998)
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Cizelge 2.3. Sulak alanlarda gergeklesen giderim mekanizmalar1 (Vymazal ve ark.

1998).

Parametre Giderim Mekanizmasi

AKM Gokelme, Siizilme

BOI Biyolojik ayrnisma, Cokelme
Amonyaklasma, Nitrifikasyon /

Azot Denitrifikasyon, Bitkilerin kullanim
Cokelme ve adsorbsiyon, Bitkilerin

Fosfor kullanimi

Patojen Cokelme, Olum, U.V. Radyasyonu,

Bitki koklerinden antibiyotik salgisi

Cizelge 2.3’te sulak alanlarda gergeklesen giderim mekanizmalar1 gosterilmektedir.
Yapay sulak alanlarin temel fonksiyonlari, biiylik Olciide bilesenlerinden biri olan
mikroorganizmalar ve onlarin metabolizmalar ile gergeklestirilir. Mikroorganizmalarin
sulak alanlardaki aktiviteleri; biiyiik miktardaki organik ve inorganik maddenin aktif
olmayan veya coziilemeyen maddelerle degisimini saglamak, sulak alan zemininin
rediiksiyon/oksidasyon (redoks) kosullarin1 degistirmek ve besin maddelerinin yeniden

kullanimini saglamaktir.

Sulak alanlar esas olarak birer aritim yapilar iseler de; bulunduklar: yerlerin estetigini
ve gorliniimiinii de iyilestirmek suretiyle somut olmayan bir¢cok yarara da sahip
bulunmaktadirlar. Goriintii olarak sulak alanlar son derece zengin ¢evrelerdir. Su
faktoriinlin goriintii olgusuna eklenmesi durumunda yapay sulak alanlar en az dogal
sulak alanlar kadar c¢evreye cok yonlii farklilik saglarlar. Bitkilerin big¢imlerinin,
biiyiikliiklerinin, renklerinin ve olusturduklari kombinasyonlarimin g¢esitliligi, ayrica
alanin seklinin de farkliligi gibi unsurlar sulak alanlar1 estetik birer yapi haline
getirmektedir. Yapay sulak alanlar, keskin cizgilerden kacinilarak ve dogal es yiikselti
egrilerine uyularak insa edildiklerinde, ilk bakista dogal sulak alanlardan ayirt

edilemezler (Demirdrs 2006).
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2.6.1. Azot giderimi

Azot, sahip oldugu degerlilikleri (+5°ten -3’e) kapsayan bircok biyotik/abiyotik
doniisiimle karmagsik bir biyojeokimyasal dongiiye sahiptir. Bilesikler, tiim biyolojik
yasam i¢in gerekli olan gesitli inorganik ve organik azot formlarini kapsar. Azotun sulak
alanlardaki en &nemli inorganik formlari; amonyum (NHj"), nitrit (NO,) ve nitrattir
(NOg3). Gaz halindeki azot; diazot (N,), nitréz oksit (N,O), nitrik oksit (NO, ve N,O,)
ve amonyak (NHs;) olarak bulunabilir (Reddy ve Delaune 2008).

Sekil 2.13’te sulak alanlarda temel azot girdi ve ¢iktilar1 verilmektedir. Sulak alanlara
azot girisi, biyolojik N, fiksasyonu ve dis kaynaklardan gelen noktasal/noktasal
olmayan yliklemeler ile olur. Bunlara; atmosferik azot birikimi, tarimsal ve kentsel
akislar, ¢eltik tiretimi i¢in giibre uygulamasi, nutrient ve giibre tagiyan saganak akinti ve
sulak alanlardaki gibi nutrientge zengin su &rnek olarak verilebilir. Olgiilebilir
miktarlarda azot, ayrica, atmosferdeki ¢okelme ve pargacik madde (azot i¢eren organik
toz veya volatilizasyona ugramis amonyagin adsorpsiyonu) ile de gelebilir. Yagis ile

gelen tipik toplam azot konsantrasyonu 0,5-2 mg/I’dir (Zaimoglu ve Bozkurt 2010).

» Noktasal olmayan kaynaklar

» Biyolojik N, fiksasyom{ \ >
> ,
> !

Kuru ve islak birikme > iz
Atiksular /
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/
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“ “% 95 /Volatilizasyon

» Tasma
/ Gaz halindeki kayiplar
] » Bitki hasadi

Sekil 2.13. Sulak alanlarda temel azot girdi ve ¢iktilari (Reddy ve Delaune 2008)
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Sulak alanlardaki azot reaksiyonlar1 inorganik azotun nitrifikasyon ve denitrifikasyonu,
amonifikasyon, bitkisel ve mikrobiyolojik alim seklinde gergeklesir. Aerobik sulak alan
sistemlerinde organik azotun amonifikasyonu sonucu olusan azot, nitrifikasyon
isleminden gecer ve toplam azot denitrifikasyon sonucu giderilebilir. Amonifikasyon
icin en uygun sicaklik araligi 40-60°C, pH araligi ise 6,5-8,5 olarak bilinmektedir
(Zaimoglu ve Bozkurt 2010).

Sulak alanlardaki temel azot doniisiimleri Cizelge 2.4’te verilmistir. Azotun gesitli
formlan siirekli olarak, inorganikten organik bilesiklere ve organikten tekrar inorganik
bilesiklere kimyasal doniisiimlerde bulunurlar. Bu siireglerin bazilari, devam etmek i¢in
enerjiye ihtiya¢ duyar (genellikle organik bir karbon kaynagindan), ve digerleri enerji
aciga cikarirlar ki bunlar organizmalar tarafindan biiyiimek ve yasamda kalmak igin

kullanilir.

Cizelge 2.4. Yapay sulak alanlarda azot giderim mekanizmalart (Vymazal 2007,
Sivrioglu 2010).

Siirec Déniisiim

Volatilizasyon amonyak N (sulu) —» amonyak N (gaz)
Amonifikasyon organik N —» amonyak N

Nitrifikasyon amonyak N — nitrit N — nitrat N
Nitrat amonifikasyonu nitrat N — amonyak N
Denitrifikasyon nitrat N — nitrit N— gaz N,, N,O

N, fiksasyonu gaz N, —» amonyak N

Bitkisel/mikrobiyal alim (6ztimleme) | amonyak, nitrit, nitrat N — organik N

Amonyak adsorpsiyonu -

Organik azot gémme -

ANAMMOX
) ) amonyum N —» gaz N,
(Anaerobik Amonyum Oksidasyonu)
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Yapay sulak alanlarda, atik sulardaki toplam azot; nitrifikasyon, denitrifikasyon,
zeminde depo edilme, ucuculasma, bitkilerle alinim mekanizmalar ile giderilir. Yapay
sulak alanlarda atik sular sulak alan yatagindan siiziilirken nitrifikasyon olay1
gerceklesir. Toplam azot gideriminde sicaklik onemli bir faktordiir. Azot giderimi
hidrolik yiikleme orani, azot/karbon orani, kisa bekletme siiresi gibi faktorlerden biiyiik
bir sekilde etkilendiginden dolayr giderim miktarlar1 farklilik gosterebilir (Sivrioglu
2010).

Atik sudan nihai olarak azot gideren mekanizmalar sadece; amonyak volatilizasyonu,
denitrifikasyon, bitkisel alim (biyokiitle hasadi), amonyak adsorpsiyonu, ANAMMOX
ve organik azot gommedir. Diger siiregler (amonifikasyon, nitrifikasyon vb.) sadece,

azotu diger azot formlarina doniistiiriir, ancak, atik sudan azot gidermezler.

Amonifikasyon, atik sudan azot gidermez; diger siireglerin (nitrifikasyon,
volatilizasyon, ‘“adsorpsiyon, bitkisel alim vb.) kullanacagi sekilde, organik azotu
amonyaga doniistliriir. Ayrica, sulak alan bitkilerinin ¢ilirimesi sirasinda da meydana
gelir ve hem aerobik hem de anaerobik kosullarda devam eder. Bu nedenle,

amonifikasyon tiim yapay sulak alan tiplerinde olur (Vymazal 2007).

Nitrifikasyon da amonifikasyon gibi, atik sudan azot gidermez. Ancak, denitrifikasyonla
eslesmis nitrifikasyon, bir¢ok sulak alanda gergeklesen temel bir azot giderim siirecidir.
Nitrifikasyon, oksijenin yiiksek konsantrasyonlarda var oldugu durumlarda meydana
gelir. Bunun sebebi, aerobik nitrifikasyon bakterilerinin biiylimesi ve artmasi ig¢in
oksijen destegine ihtiya¢ duymalardir. Nitrifikasyon tiim YS tiplerinde gerceklesir,
ancak, bu siirecin boyutu oksijen durumuna baglidir. Nitrifikasyon, pek ¢ok yapay sulak
alan tipinde, azot giderimi i¢in smirlayici bir siirectir. Bunun sebebi, amonyagin

camurda ve diger bir¢ok atik suda baskin azot tiirii olmasidir.

Denitrifikasyon, temel bir azot giderim mekanizmasi olarak diisiiniiliir. Ancak, atik
sudaki nitrat konsantrasyonlar1 genellikle (tarimsal ve bazi endiistriyel atik sular harig)
cok diisiiktiir. Boylelikle, denitrifikasyonun nitrifikasyonla eslesme sart1 ortaya ¢ikar.
Bircok sulak alanda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli oksijen miktarinin

farkli olmasi, azot gideriminin daha yiiksek olmasini engeller (Vymazal 2007).
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Gaz azotun fiksasyonu, belirli ¢evre kosullar altinda, sulak alandaki azot dongiisiine
onemli oranda katkida bulunabilir. Azot fiksasyonu yapan organizmalarin ¢lirlimesinden
sonra, organik bilesiklere doniisen azot suya geger. Bu siire¢, yapay sulak alanlarda azot

gideriminin degerlendirilmesinde ithmal edilir ve bu konuda mevcut veri yoktur.

Bitkisel alim, serbest yiizer makrofitlerden olusan yapay sulak alanlarda en temel
giderim mekanizmasidir. Su istii bitkilerin, 6zellikle kentsel ve evsel ¢amur aritma
amagl yapay sulak alanlarda, giderim potansiyeli ¢ok diisiiktiir. Ancak, mevsimsel
degisikliklerin minimum oldugu ve birden ¢ok hasadin yapilabildigi tropikal bolgelerde,
ozellikle disiik yiiklemeli sistemlerde, su iistii bitkilerin hasadi, dnemli bir giderim yolu
olabilir (Vymazal 2007).

Amonyum adsorpsiyonu, substrat ve atik suyun verimli bir sekilde temas ettigi yiizey
alt1 akigh sitemlerle sinirlidir. Ek olarak, yapay sulak alanlarda kullanilan substratlar
yeteri kadar emme bolgesi saglamaz. Amonyak emmede en etkili olan killi topraklardir

ve halihazirda yapay sulak alanlar i¢in ¢ok kullanilmazlar.

Organik azot gomme, su Ustii bitkilere ve serbest su yiizeyine sahip yapay sulak
alanlarla sinirhidir. Bunlarda torf/artik tabakasi, nutrientlerin giderilmesinde 6nemli rol

oynar (Vymazal 2007).
2.6.2.Fosfor giderimi

Bir sulak alan su siitununa giren fosfor tipik olarak hem organik hem de inorganik
formda bulunur. Sulak alanlarda her bir formun birbirine orani; topraga, bitkilere ve
drenaj havzasmin arazi kullamim karakteristiklerine baghdir. Mevcut analitik
metodolojilerle fosfor formlarini tam olarak tiirlere ayirmak zordur. Fosforun sulak
alanlardaki taginim ve donisiimlerini takip etmek igin, bu sistemlere giren fosfor
formlarini su sekilde siiflandirmak uygun olacaktir:

* ¢Ozlinmiis inorganik fosfor (DIP)

«cozlinmiis organik fosfor (DOP)

ecozlinmez inorganik fosfor (PIP)

scoziinmez organik fosfor (POP)
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Coziinmez (POP) ve ¢oziinebilir (DOP) organik fraksiyonlar da dayaniksiz ve refrakter
bilesenler olarak ikiye ayrilabilir. DIP, biyolojik sekilde kullanilabilir olarak
degerlendirilir. Ancak, ¢6ziinebilen organik (DOP) ve ¢6ziinemez (POP) formlar,
genelde, biyolojik olarak kullanilabilir olarak degerlendirilmek i¢in inorganik formlara

doniistiiriilmelidir (Reddy ve Delaune 2008).

Sulak alanlar, fosforun tiim formlarinin ara doniisiimleri i¢in uygun bir ortam saglar.
Coziinebilir reaktif fosfor, bitkiler tarafindan alinarak dokularda kullanilir veya toprak
ve sedimentler tarafindan emilir. Organik yapisal fosfor, organik matris oksidasyona
ugrarsa, ¢Oziinebilir fosfor olarak agiga ¢ikarilabilir. Bazi kosullar altinda, ¢oziinmez
¢okeltiler olusur; fakat kosullarin degismesiyle tekrar ¢oziinebilirler. Sulak alanlardaki
fosfor dontistimleri su sekilde sayilabilir:

v" Turba (torf) olusumu,

v Adsorpsiyon / desorpsiyon,

v' Cokelme / ¢dziinme,

v’ Bitkisel / mikrobiyal alim,

v’ Ufalanma ve sizma,

v Mineralizasyon ve gémiilme (Vymazal 2007).

Fosfor, biyotik ve abiyotik prosesler sayesinde sulak alanlardan giderilmektedir. Biyotik
prosesler, kok bolgesindeki mikroorganizmalarca ve vejetasyon ile alinimi, bitki
artiklarinin ve topraktaki organik fosforun mineralizasyonunu, abiyotik prosesler ise
sedimantasyon ve birikim, adsorbsiyon ve ¢okelme ile toprak ve su siitunu arasindaki
prosesleri kapsamaktadir. Sulak alanlarda ¢6ziinmiis fosfor, bitkiler tarafindan alinir,
hiicre fosforuna cevrilir veya sulak alan topragi ve ¢okelen maddelerce tutulur. Eger
organik kisim oksitlenirse, organik fosfor ¢oziinmiis fosfor olarak serbest kalir. Sulak
alan sistemlerindeki temel fosforlu bilesikler; ¢oziinmiis fosfor, partikiiler fosfor ve

partikiiler organik fosfordur (Sivrioglu 2010).
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Sulak alandaki organizmalar biiylimeleri i¢in fosfora ihtiya¢ duyarlar ve bunlari
dokularmma dahil ederler. Fosforun en hizli sekilde alinmasi mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Ancak makrofitler fosforu ¢ok daha yavas alir ve kullanirlar.
Fosforun bir kismi bitkinin, ylizeysel suyun icinde veya yakininda bulunan kokleri
tarafindan alinir. Biiyiik bir kismi da toprak icindeki kokler tarafindan alinir. Boylece

fosforun topragin i¢indeki hareketi ortaya cikar.

Fosforun bir besin maddesi olmasi nedeniyle sulak alana eklenmesi, biiylimeyi
hizlandirir ve boylece biyokiitle miktarinin artmasina yol agar. Fosfor sadece bitkinin
biiyiimesi i¢in kullanilir. Bunun sonucunda daha fazla artigin olusmasina neden olur.
Bitki kokii biyokiitlenin bir pargasidir ve aktif fosfor birikiminin énemli bir boliimiini

teskil eder.

Fosfor gideriminde partikiil halindeki ve ¢6ziinmiis haldeki fosforun sedimantasyonu
olmak tiizere iki prosesi mevcuttur. Partikiiller, tekrar ortama verilebilecek sekilde
zayifea emilmis fosfor da igerebilir. Biitiin sulak alan topragi fosforu depolama
kapasitesine sahiptir. Ancak, toprak artan fosfor yiiklemesiyle kisa siirede doygun hale
gelir (Demir6rs 2006).

Bitkisel biyokiitle

Akinti,
atmosferik birikme

Sekil 2.14. Sulak alanlarda fosfor dongiisii (Reddy ve Delaune 2008)
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Fosfor depolamasi, toprak gozenek suyunda, kati partikiillerin kimyasal yapisinda ve
katilarin yilizeyinde fosfor bilesiklerinin tutunmasi seklinde gergeklesir. Tiim partikiiller
topragin birer parcasi olarak diisiiniilebilir. Topraktaki fosforun ¢ogu hem organik hem
de inorganik olan fosfordur. Cok az kismi1 da adsorblanmis fosfordur. Sulak alanlardaki
fotosentetik proses aktivitelerinin belirlenmesindeki temel faktorler sicaklik ve giines

enerjisi olup bu degiskenler fosfor gideriminde ¢ok dnemlidir.

Yapay sulak alanlarda esas fosfor giderim mekanizmasi1 kimyasal c¢okeltme ve
adsorplamadir. Bitkiler ve mikroorganizmalar bir miktar fosforu biinyelerine
gecirebilmektedirler.  Sekil 2.14’te  yapay sulak alanlarda fosfor giderim
mekanizmalarimi gostermektedir. Fosfor giderimi, sulak alan yataginda kullanilan zemin
cinsine baglhdir. Eger yatakta c¢akil kullaniliyorsa ¢ok az fosfor giderilirken, zeminde kil
iceriginin yiiksek olmasi durumunda fosfor giderimi daha yiiksektir. Yatakta su, zemine
dogru sizarken fosforu baglayan demir ve aliiminyum bilesenleri ile temas eder ve

fosfor ¢oziinmeyen bilesikler haline doniiserek c¢okelme ve adsorbsiyon ile giderilir

(Kadlec ve Knight, 1996).
2.6.3. Patojen giderimi

Patojenlerin giderimi suyun sicakliina, kimyasina ve gilines 1s18ina bagli olarak gelisir.
Bu faktorlere bagli olarak dogal yollarla Oliim, bakteri yiyen organizmalarin

(zooplankton) biinyesine gecmesiyle ve ¢okelmeyle giderim de 6nemli bir yer tutar.

Bir sulak alan sistemindeki patojen mikroorganizmalar genelde parazitler, bakteriler ve
virislerdir. Tiim patojenlerin izlenmesi pratik olmadigindan Fekal koliform gibi
indikator organizmalar izlenir. Faecal streptococci ve MS-2 aritma sistemlerinin
giderim performansini O6lgmede kullanilmaktadir. Dogal sulak alanlar patojenlerin
yasamalar1 i¢in ¢ok uygun bir ortam oldugundan tam olarak giderilmeleri igin
dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulur. Yapay sulak alanlarla patojen giderimi %80 ile %90
arasinda degismektedir (Ozen 2006).
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2.6.4. Askida kati madde (AKM) giderimi

Katilar sulak alanlar disindan (akintilarla ve atmosferden) ve sulak alan
planktonlarindan ve bitki- hayvan atiklarindan gelebilir. Sulak alanlardaki diisiik su akis
hizi ve gelen katilarin uygun kompozisyonu ile askida katilar sudan cokelirler.
Sedimentlerin tekrar askida hale gelmesi sadece kirleticilerin sedimentten salinimina
neden olmaz, ayn1 zamanda yatakta bulaniklik artar ve 151k gecirgenligi azalir. Askida
katilarin giderilmesi i¢in gerekli prosesler sedimentasyon, filtrasyon, adsorpsiyon ve

cokelmedir.

Yiizey akigh sistemlerde AKM giderimi (Sekil 2.15) ¢okelme, filtrasyon, kimyasal
cokelme gibi proseslerle gerceklesmektedir. Yiizey akishi sistemlerde esas AKM
giderim mekanizmasi ¢okelmedir. Atik su igerisindeki partikiiller; suyun hizi, sulak
alanin derinligi, partikiillerin boyutu, su sicakligi gibi faktorlere bagh olarak ¢okelirler.
Atik sularin i¢indeki organik maddelerin 6zelliklerine bagli olarak yapay sulak alanlarda
kat1 maddelerin ¢okelmesi miinferit taneli ¢okelme ve yumakli ¢okelme arasinda olur.
Yiizey akisli sistemlerde c¢okelen partikiillerin tekrar silispansiyon haline ge¢mesi
problemi, sistemde su hizinin ¢ok kiigiikk olmasindan dolayr ¢ok 6nemli bir sorun
degildir. Ancak, riizgardan kaynaklanan tiirbiilans, her tipte ve biiytikliikteki
organizmalarin su icerisindeki hareketleri, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan gaz cikislar1 ¢okelen partikiillerin tekrar siispansiyon haline ge¢mesine neden

olabilir (Zaimoglu ve Bozkurt 2010).

Diger AKM giderim mekanizmalari; sik vejetasyona sahip sistemlerde partikiillerin,
bitkilerin aralarindan gegerken filtre edilmesi ve cesitli kimyasal reaksiyonlarla
¢cOziinmiis kati maddelerin ¢oziinemeyen bilesikler haline doniiserek c¢okelmesidir

(Koottatep 2002).
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Sekil 2.15. Yiizey akiglh sulak alanlarda AKM giderim mekanizmalar1 (Kadlec 1996).

Yiizey alt1 akish sistemlerde AKM giderim mekanizmalar1 (Sekil 2.16), ylizey akish
sistemlere gore farkliliklar gosterir. Bu sistemlerin esas AKM giderim mekanizmasi
koklerde adsorbsiyondur. Bu sistemlerin en biiyiikk problemi tikanma problemidir.

Bunun 6nlenmesi amaciyla 6n aritim i¢in septik tanklar kullanilabilir.

yagas ve atmosferle
tasuan Ssfor bilesikleri

Sekil 2.16. Yiizey alti akisli sulak alanlarda AKM giderim mekanizmalar1 (Kadlec
1996).
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2.6.5. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderimi

Organik maddeler temel olarak filtrasyon ve biyolojik oksidasyon prosesleri ile
giderilir. Su igerisinde siispansiyon halde daginik ya da kati bir yilizeye yapisik olarak
bulunan mikroorganizmalar ¢ogalarak organik maddeleri gaz halindeki son iirlinlere ve
hiicre yapitast haline doniistiiriirler. Olay aerobik, anaerobik ve fakiiltatif olabilir

(Kadlec ve Knight 1996).

Aerobik ayrismada hiicre sentezi i¢in llizumlu enerji, organik maddenin bir kismi
yakilarak elde edilir. Sistemde disimilasyon, asimilasyon ve otooksidasyon olaylar1 ayni
anda meydana gelir. Atik suyun igerisindeki organik maddenin kimyasal formiilii C-O-
H-N-S olarak kabul edilir. Atik su i¢inde partikiil halindeki organik maddeler ¢okelme
ile giderilirken organik maddelerin bir kismi demir, siilfiir, nitrat indirgenmesi gibi
cesitli kimyasal reaksiyonlarla gaz ya da ¢oziinen bilesikler haline doniiserek giderilirler
(Koottatep ve ark., 2001). Yiizey akisli yapay sulak alanlarda BOI/Karbon giderim
mekanizmalar1 sekil 2.17°de gosterilmektedir. Yiizey akisli yapay sulak alanlarda bu
reaksiyonlarin gergeklesmesi igin gerekli olan oksijen kaynagi yiizey havalandirmasidir.
Baslica biyokimyasal bozunma reaksiyonlari, bitkilerin su altinda kalan béliimleri ve
dip birikintilerinin yiizeylerinde gerceklesir. Aerobik kosullar1 saglamak i¢in mevcut tek
oksijen tagima mekanizmasi oksijenin yapraklardan koklere taginmasidir. Bu durumda
biyokimyasal reaksiyonlar tipki bir damlatmali filtrede oldugu gibi ortamin ¢eperlerinde
ve bitkilerin su altinda kalan kisimlarinda olusan biyofilm tabakasinda gerceklesir.
Bitkilerin kok boliimlerine taginan oksijen, aritim igin gerekli aerobik kosullar1 saglar.
Yapay sulak alanlarin projelendirilmesinde BOI giderimi, hidrolik sartlar ile birlikte goz
oniine alinan en 6nemli parametredir. BOI gideriminde birinci derece piston akim

kinetigi yaklasimi yapilmaktadir (Demir6rs 2006).
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Sekil 2.17. Yiizey akigh yapay sulak alanlarda BOI/Karbon giderim mekanizmalar1 (Kadlec ve Knight 1996).
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2.7. Yapay Sulak Alanlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yapay sulak alanlar, ¢ok ¢esitli nedenlerle atik sularin ve yiizey akisa gecen yagis
sulariin iyilestirilmesi konusunda fayda/masraf orani agisindan olumlu, teknik agidan
ise fizibilitesi yiikksek olan ve bu nedenle tercih edilen yatirimlardir. Yapay sulak
alanlarin tercih edilme nedenleri soyle siralanabilir:

v Diger aritim se¢eneklerine kiyasla daha ucuza mal olabilmektedirler.

v' Isletme ve bakim masraflar1 daha diisiiktiir.

v' Siirekli bir isletme ve bakim ¢aligmasi gerektirmezler. Periyodik bakimlar yeterli
olmaktadir.

v Taskinlardaki dalgalanmalari tamponlarlar.

v Suyun tekrar kullanimina olanak verirler.

Bunlara ek olarak;

v Pek ¢ok sulak alan canlisina yagam ortami saglarlar.

v’ Araziye tam bir uyum saglayacak bigimde insa edilebilirler.

v' Suyun Kalitesinin yiikseltilmesinin yaninda yaban hayati ve agik alanlarin
giizellestirilmesi gibi yararlar da saglarlar.

v' Toplum tarafindan biiyik bir ilgi ile gozlemlenen ¢evreye duyarli bir
yaklasimdirlar.

Yapay sulak alanlarin kullanimina iliskin kisitlayici faktorler de vardir. Bunlar:

v' Klasik su aritma tesislerine kiyasla daha genis bir alanin kullanilmasini
gerektirirler. Yapay sulak alanlar yalnizca arazinin bol ve pahali olmadig: yerlerde
ekonomik olabilmektedirler.

v Klasik aritmaya kiyasla daha az tutarli bir performans sergilemektedirler. Sulak
alan arntmasmin etkinligi yagis ve kuraklik gibi cevresel kosullarin mevsimsel
degisimine bagl olarak farkliliklar sergileyebilmektedir.

v' Amonyak ve pestisit gibi toksik kimyasallara kars1 duyarlidirlar.

v' Bu gibi kirleticilerin suya karigmis olmasi gegici olarak aritmanin etkinligini

azaltabilmektedir (Demirors 2006).
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2.8. Sulak Alan Sistemleri ile Yapilan Aritim Calismalari

Diinya ¢apinda binlerce yapay sulak alan aritma sistemi vardir ve halen de artan bir
hizla bu tiir sistemlerin yapimina ve kullanimina devam edilmektedir. Yaklasik olarak
sayilar Almanya’da 50.000, Avusturya’da 1000, ingiltere’de 800, Italya’da 300,
Danimarka’da 200, Cek Cumhuriyetinde 160, Portekiz’de 120 ve Kuzey Amerika’da da
8000 adet olarak bildirilmektedir (Vymazal 2005). Bu tez c¢alismasinda, yapay sulak
alan sisteminin gelisiminde ve kullaniminin yayginlasmasinda ¢ok o6nemli yer tutan
uygulamalara ve bunlarin devaminda yapilan belli basl bazi bilimsel ¢alismalara yer

verilmistir.

Matamoros ve ark. (2008a), Phragmites australis kullanarak yiizey alt1 akisli deneysel
sistem olusturmuslardir. Bu sistemi gliikkoz ve nisasta iceren iki ayr1 sentetik atik su
kullanarak organik maddenin giderim verimine etkisini arastirmislardir. Ayrica,
sistemde klofibrik asit, ibuprofen ve karbamezapin giderimini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, gliikkoz iceriren sentetik atik suyla daha net giderim verimi elde edildigi
belirtilmigtir  (Siilfat %75, KOI %88, Amonyum %S57). Farmasotik iiriinlerin

giderimlerinin organik maddeye bagli olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Matamoros ve ark. (2008b) yaptiklar1 farkli bir ¢alismada da, sahada kurduklar1 sulak
alan sisteminde Typha ve Phragmites bitkilerini kullanmiglardir. Sistemi atik su aritma
tesisinin ikincil aritim ¢ikis suyuyla beslemislerdir. Sistemde klofibrik asit,
karbamezapin, kafein, ketoprofen, naproksen ve diklofenak giderimini aragtirmiglardir.

Karbamezapin ve klofibrik asit disinda (%30-47) %90 giderim verimi elde etmislerdir.

Yapay sulak alanlarda bitkilerin ve mikroorganizmalarin aritima olan etkisiyle ilgili
yapilan c¢aligmada, sudaki kirleticilerin giderilmesinde gorev alan bitkilerin ve bu
bitkilerin kok bolgesinde yasayan mikroorganizmalarin mekanizmalar: {izerinde
durulmustur. Oksijenin kok bolgesine aliminda, niitrientlerin bitki biinyesine aliminda
ve kirleticilerin dogrudan indirgenmesinde bitkilerin etkisi ve mikroorganizmalarin rolii
incelenmistir ve kok bolgesindeki aktiviteleri ve metabolizmay1 gergeklestiren
mikroorganizmalar i¢in oksijenin saglanmasinin ¢ok Onemli bir rol oynadigi

gozlemlenmistir (Stottmeister ve ark. 2003).
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Oron ve ark. (2004) Israil’de evsel atik sularn aritmak igin su mercimegi (Lemna gibba)
kullanan pilot olgekli yiizey akisli bir yapay sulak alan sistemi kurmuslardir. Geri
kullanim amaglar1 igin deney siiresi boyunca su Kkalitesini ve sistem verimini
incelemislerdir. Yaptiklar: ¢alismalar, yaklasik bes giinliik bekletme siiresini, 0,234
m*/giin’lik ortalama debiyi, 0,22 m/gin’lik hidrolik yiikleme oranini vermistir.
Sistemin en ¢ok askida kati ve organik madde giderdigini bulmuslardir. Sulak alanda
cok yiiksek diizeyde (~%95) fekal koliform giderilmesine karsilik, azot gideriminin gok
az oldugunu (%10-20) ve fosfor gideriminin ihmal edilebilir diizeyde kaldigim

gozlemlemiglerdir.

Yapay sulak alanlardaki sucul bitkilerin roliinii ve yetistirilen Typha latifolia bitkisinin
yakit olarak kullanilma potansiyelinin degerlendirilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapilmistir.
Sonugta; bitkilendirilmis sistemin BOIi, amonyak azotu ve patojen gideriminde daha
etkili oldugunu; KOI, AKM gibi parametrelerin gideriminde esas rolii bitkiler ya da
mikroorganizmalar yerine fiziksel siire¢lerin oynadigins; nitrat gideriminin her iki sulak
alanda da yaklasik olarak esit olmasindan dolay: denitrifikasyonun baskin mekanizma
oldugunu ve sucul bitkilerden bagimsiz da yiiriiyebildigini; yaz mevsiminin fosfor
gideriminde daha etkili olmasinin disinda mevsimlerin Kirleticilerin gideriminde

farklilik yaratmadigini belirlemiglerdir (Ciria ve ark. 2005).

Al-Omari ve Fayyad (2003) evsel atik sularm Urdiin’de yiizey alt1 akish yapay sulak
alanlarla aritilmasimin performansiyla ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Elde ettikleri
sonuglar yiizey alti akish sistemlerin, BOI'yi, azotun gesitli formlarim, AKM’yi ve
fekal koliformlar1 giderecek kapasitede oldugu yoniinde olmustur. Ancak giderim
verimlerinin yataktan yataga ve aydan aya degistigini bulmuslardir. Sonuglar, BOI
giderimiyle BOI yiiklemesi arasinda giiglii bir bag oldugunu géstermistir. Toplam azot,
amonyak azotu ve nitrat azotu reaksiyonlarini incelemislerdir. Yataklarda
nitrifikasyonun ve denitrifikasyonun gerceklestigini saptamiglardir. AKM iginse
giderimin yataktan yataga ve ayn yatak icin aydan aya degistigini bulmuslardir. Fekal
koliformlarda, giris suyundaki miktarin yiiksek olmasindan dolay:r 1/3 log giderim

gozlemislerdir.
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Dogal aritma iizerine biri siirekli digeri kesikli olan iki farkli sistemle farkl: yiikleme
kosullar1 degerlendirilen ve bir yil siiren ¢alismada siirekli debiyle ¢alisan pilot tesis
birbirine seri bagh iki tanktan olusmustur. Atik suyun siirekli devridaim ettigi tanklar
dolgu maddesiyle doldurulmus ve bitki olarak da Cyperus kullanilmistir. Kesikli galigsan
sistemler ise yiizey alan1 1 m? olan birbirine seri bagl 12 adet tanktan olusmustur. Bu
tanklarin 7 tanesi Phragmites, Cyperus, Rush, Iris, Lolium, Canna, ve Paspalum ile
bitkilendirilmis ve diger 5 tanesi bitkisiz birakilmistir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda
sirastyla KOI ve amonyak azotu igin en iyi giderim verimlerini Iris ve Cana bitkisinin
verdigini belirlemislerdir. Diger parametreler i¢inse (TOK, AKM, KOI, NH,-N, PO,-P)
bitkili ve bitkisiz reaktorlerde ¢ok belirgin farkliliklar olmadigini tespit etmislerdir
(Ayaz ve Akga 2001).

Koskiaho (2003), Giiney Finlandiya’da tarim havzasinda bulunan iki yapay sulak alanin
hidrolik ozelliklerini iki boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi tasinim modelleriyle
calismistir. Farkli tasarim seceneklerinin etkilerini belirlemek amaciyla varolan ve
hipotetik giderim verimlerini belirlemistir. Iki boyutlu sediment tasinim modeliyle sulak
alanlardaki sediment giderimlerini simiile etmistir. Debiyi sulak alan arazisine en uygun
sekilde dagitan perdeler sayesinde hidrolik verimin oldukga arttigint bulmustur. Ayrica,
uzunlamasina sekle sahip olan sulak alanin daha performansli, giris yapisinin boyutuna
ve sekline bakmaksizin hidrolik veriminin daha yiiksek oldugunu saptamistir. Askida
sediment gideriminde sulak alanin havzaya bagl alaninin 6nemli bir rol oynadigim
belirlemistir. Havzasinin %5 kadarint isgal eden bir sulak alanin tagkin zamanlarinda
%43-72 arasinda AKM giderebildigini gézlemlemistir. Ancak %0,5’lik orana sahip
diger sulak alanda giderim %7-5 arasinda kalmistir. Ayni taskin olaylarina yonelik
yaptigi model simiilasyonlar ise ¢ok farkli giderim araliklari verse de kabul edilebilir

degerler arasinda kalmstir.

Kentsel atik suyu aritmak icin kullanilan yatay akish kamis yataklarinin devreye
alinmasi sirasindaki kirletici giderim performanslarini incelemeye yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada hidrolik yiikkleme oraninin (HYO), en-boy oraninin, filtre yatak
ortaminin boyutlarinin ve su derinliginin, yatay akigh kamis yataginin (YAKY) devreye
alinmasi sirasinda segilen Kirleticilere olan etkisini arastirilmistir. Calisma pilot 6lgekli

ve yaklasik aynm yiizey alanina sahip olan dort par¢a havuzdan olusmus YAKY olarak
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yapilmistir.  Sistemi  haftalik olarak Mayis 2001°den Ocak 2002’ye kadar
gozlemlenmistir. HYO ve su derinliginin  YAKY’de etken faktér oldugunu
bulunmustur. 0,27 m derinliginde olan yataklarin KOI, BOls, amonyak ve ¢dziinmiis
reaktif fosfor (CRP) giderimlerinin 0,5 m derinligindeki yataklarin giderimlerinden
daha fazla oldugunu belirlenmistir. Sig yataklardaki yiiksek giderim verimini bu
yataklarin diisiik redoks potansiyellerine baglanmistir (Garcia ve ark. 2004).

Garcia ve ark. (2005) belli basli bazi dizayn parametrelerinin yiizey alt1 yatay akish
sulak alanin giderim verimine olan etkisini incelemislerdir. Ug yil siirdiirdiikleri calisma
sliresi boyunca, hidrolik yiikleme oraninin (HYO), en-boy oraninin, dane boyutunun ve
su derinliginin ylizey alt1 yatay akigh sulak alanlarda segilen belli kirleticiler tizerindeki
giderime olan etkisini arastirmiglardir. Calismay1 biiytikliikleri yaklasik olarak birbirine
esit ylizey alana sahip olan dort adet sulak alanda yiiritmislerdir. Sulak alanlarin
sirasiyla en-boy oranlar: soyledir: 1:1, 1,5:1, 2:1 ve 2,5:1. sonuglar su derinliginin yiizey
alt1 yatay akish sulak alanda belirleyici faktér oldugunu gostermistir. Su derinliginin
0,27 m oldugu durumda sulak alamin daha fazla BOI, KOI, amonyak ve ¢dziinmiis
reaktif fosfor (CRP) giderdigini bulmuslardir. Ancak HYO ile su derinligi arasindaki
farklarin kiyaslanamayacak kadar az oldugunu ve diger faktorlere kiyasla en-boy

oraninin etkisinin 6nemsiz oldugunu belirlemislerdir.

Kao ve ark. (2006) pilot 6l¢ekli bir yapay sulak alanda endiistriyel atik su tasfiyesi
tizerine calismiglardir. Giiney Tayvan’daki bir endiistriyel park alanina kurduklar: 4
mx1 mx1 m (enxboyxderinlik) boyutlarindaki yiizey akish sulak alanda endiistrinin atik
su aritma tesisinin dengeleme tankindan aldiklar: atik suyu kullanmislardir. lk ¢alisma
olan bitki se¢imi ¢aligmasinda, birbirinden bagimsiz ¢alisan dort adet sulak alan sistemi
kurmusglar ve her bir sulak alanda farkl: bir bitki tiiri yetistirmislerdir Sirasiyla sulak
alanlarin %401 kaplayacak sekilde Phragmites communis ve Typha orientalis ve
yiizer bitki olarak Pistia stratiotes (su salatasi) ve Ipomoea aquatica (su i1spanagi)
bitkilerini kullanmiglardir. Yaptiklar: alti aylik gbzlem bu atik suya yalnizca Phragmites
communis bitkisinin dayanabildigini gostermistir. Bunun devaminda bu bitkiyi
kullanarak ikinci bir ¢alismaya girismisler ve bu c¢alismada farkli hidrolik bekletme

sliresi ve yatak malzemesi kullanmislardir. Sonugta bes giinliik bekletme siiresine sahip
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ve seramik yatak malzemesinin kullanildig: sulak alanin Tayvan’da su an gegerli olan

endiistriyel atik sularin desarj standardini sagladigini belirlemislerdir.

Alict ortamlarin 6trifikasyondan korunmasi ve aritilmis suyun yeniden kullanilmasi
amacina yonelik olarak tarimsal atik su kullanan yapay sulak alanlardaki niitrient
giderimini incelenmistir. Yaklasik sekiz ay boyunca pilot olgekli birbirine seri
baglanmis serbest su yiizlii (SSS) ve yiizey alti akish (YAS) aritma sistemleri
isletilmistir. Caligma, sistemin baslangic doneminin incelenmesi ve farkli hidrolik
yikleme degerlerinde tarimsal atik sudan inorganik azot ve fosforu giderme
performansini degerlendirme amaciyla yiritiilmiistiir. Sulak alanlar ¢ok hizli devreye
alinma davranisi igerisinde bulunmuslardir ve elde edilen proses dengeleri sirasiyla
sOyle olmustur: adaptasyon periyodu olmadan YAS sistemde fosfat giderimi
baslamistir, 1 ay sonra YAS sistemde, 2-3 ay sonrada SSS sistemde azot giderimi
baslamistir, 3 aydan sonra ise SSS sistemde fosfat giderimi baslamistir ve her iKi
sistemde de 7 ay sonra bitkiyle Ortiilme tamamlanmistir. Azot giderim verimlerinin
farkli hidrolik yiikleme denemelerinden etkilendigini, Fosfat giderim verimlerinin ise
hidrolik yiiklemelerle ters oranda oldugunu belirlemislerdir. Serbest su yiizlii sistem
daha ¢ok inorganik azotu giderirken, yiizey alt1 akisl sistemin serbest su yiizlii ile ayn1

veya biraz daha fazla oranda fosfor giderdigini tespit etmislerdir (Lin ve ark. 2002).

Isve¢ Nynidshamn’daki Alhagen sulak alaninda havuz seklinin ve heterojen
vejetasyonun yapay sulak alandaki akisa ve aritma verimine olan etkisini incelenmistir.
Buna yonelik olarak yapay sulak alandaki azotun biitlin doniisiimlerini gosteren bir
model olusturulmustur. Cikis suyundaki azot, bekletme siiresinin olasilik yogunluk
fonksiyonuyla, bekletme siiresince birinci dereceden reaksiyon kinetigine gore toplam
azotun suda zamanla giderilme oraninin kimyasal transformasyon fonksiyonu arasinda
bir bag kurularak modellenmistir. Vejetasyondaki heterojenlik bekletme siiresinin
degisimini artirdigindan dolay: ¢ikis suyundaki azot konsantrasyonunu da artirmastir.
Alhagen’den elde edilen veri ve kurulan teoriye gore bekletme siiresi olasilik yogunluk
fonksiyonunun, su i¢in aritmada ¢ok dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve ozellikle, en-
boy oraninin aktif su hacmine ve aritma verimine Onemli derecede etki ettigini

belirlenmistir (W6rman ve Kronnés 2005).
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Heo ve ark. (2005), yapay sulak alanlarda, fosfor gideriminin uzun 6miirlii olmasi igin
secilebilecek filtre ortamiyla ilgili bir c¢alisma yapmislardir. En uygun sartlan
gbzlemleme agiSindan ¢esitli filtre ortamlarinin tip ve boyutlariyla fosfor adsorbsiyon
kapasiteleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapay sulak alanin P adsorpsiyon
kapasitesinin artiminin 6mrii {izerine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar: ¢alisma
filtre ortaminin boyutunun kiigiilmesiyle adsorbsiyonun arttigini gostermistir. Calisilan
filtre ortamlarinin iginde en uygun olani 0,1-2 mm’lik boyuta sahip olan filtre ortami

olarak belirlemislerdir.

Liang ve ark. (2003), bir yapay sulak alan sisteminde substrat mikroorganizmalarinin
roliinii ve atik su aritiminda iireaz aktivitesini inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Cin’in
Wuhan bélgesinde kirlenmis nehir suyunun aritilma verimini gézlemlemek amaciyla
dikey/ters dikey akisl yapay sulak alan insa etmislerdir. Sulak alan substratindaki iireaz
aktivitelerinin ve substrat mikroorganizmalarinin sayisini, tabaka sayimi ve kolorimetrik
analiz ile belirlemislerdir. Sulak alamn BOI, KOI, TP, TKN ve AKM giderim
verimlerinin tayinini Cevre Koruma Orgiiti (EPA) yontemleriyle yapmislardir.
Substrattaki mikroorganizma sayisiyla TKN ve KOI giderim oranlar: arasinda pozitif
korelasyon bulmuslardir. Ureaz aktiviteleriyle TKN giderimi arasinda dikkate deger bir
pozitif korelasyon varken, iireaz aktiviteleriyle BOI giderimi arasinda negatif
korelasyon oldugunu saptamiglardir. Substrat mikroorganizmalarinin  ve {ireaz
aktivitelerinin aritma prosesi boyunca anahtar rol oynadigint ve bunlardan yapay sulak
alanlarin aritma performansint  gosteren indikatorler olarak faydalanilabilecegini

belirtmislerdir.

Tixier ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada 6 adet ilag aktif maddesinin (karbamazepin,
klofibrik asid, diklofenak, ibuprofen, ketoprofen ve naproksen) g6l ortamindaki
dayanikliliklarini incelemislerdir. Bu ¢alisgmada en dayanikli olanlar karbamazepin ve

Klofibrik asidi olarak saptanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, laboratuarda kurulmus olan reaktorlerde yiizey alt1 akigh sistemde
kokli bitki olarak Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel (kamis) ve serbest
yiizey akigh sistemde ise yiizen su bitkisi olarak Lemna minor L. (su mercimegi)
kullamilmistir. Yiizey alti akishi ve serbest yiizey akishi sulak alan sistemlerinde
reaktorler evsel atik suyu karakterize eden sentetik atik su ile stirekli olarak isletilmistir.
Sentetik atik su Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) tarafindan &nerilen
sekilde hazirlanmistir (OECD, 1984). Bu sekilde hazirlanan sentetik atik suyun KOI
konsantrasyonu ~250 mg/l oldugu i¢in, bu konsantrasyon zayif evsel atik suyu temsil

etmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, bitkiler sistemlere adapte edildikten sonra, yiizey alt1 akigh
sistemde belirli bir derinlikte farkli hidrolik bekletme siireleri uygulanarak optimum
hidrolik bekletme siiresi belirlenmistir. Serbest ylizey akish reaktdrde ise farkli
derinliklerde farkli hidrolik bekletme siireleri denenerek optimum kosullar
belirlenmistir. Her denenen hidrolik bekletme siiresinin baglangicinda depolama
tankindan, hidrolik bekleme siiresinin sonunda ise ¢ikis tankindan ornekler alinarak
sistemlerin atik su aritim performanslari belirlenmistir. Bu agsamadan sonra yiizey alti
akislt ve serbest yiizey akish sistemde kontrol reaktorleri (bitkisiz) devreye alinmistir.
Hem bitkili hem de bitkisiz reaktorlerden belirlenen en uygun hidrolik bekletme
siiresinin baginda depolama tankindan, sonunda ¢ikis tankindan numuneler alinarak
artim verimini belirlemek i¢in analizler yapilmistir. Boylece hem sistemlerin uygun
calisma kosullar1 altinda atik su aritim performansi ortaya konulmus, hemde aritim
veriminde bitkilerin etkisi belirlenmistir. Ayrica, yiizey alt1 akish sistemde kullanilan
ortam malzemesi genisletilmis kil agregasi (Leca)’ninda evsel nitelikli atik su

aritiminda rolii olup olmadig1 belirlenmistir.

Caligsmada sistemlerin performansinin izlenmesi amaciyla sistemin giris ve ¢ikislarindan
alman oOrneklerde; pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen (CO),
toplam azot (TN), amonyum azotu (NH4-N), nitrat (NO3), nitrit (NO3’), toplam fosfor
(TP), orto-fosfat (OP), askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOTI),
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) belirlenmistir.
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Calismanin ikinci bolimiinde ise, sulak alan sistemlerinin farmasétik triinleri aritma
performansini1 belirlemek amaciyla segilen karbamazepin, ibuprofen, sulfadiazin ve
cozeltileri belirli konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Sulak alan sisteminde serbest yiizey
akigl ve ylizey alt1 akish reaktorlerin depolama tankina evsel nitelikli sentetik atik suyla
birlikte verilmistir. Optimum olarak tespit edilmis olan ¢aligma kosullarinda isletilen
sistemlerin giris ve ¢ikislarindan Ornek alinarak farmasotik dirtinlerin atik sudaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in bu analizleri ekonomik ve rutin olarak yapan en
uygun laboratuara gonderilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek sistemlerin

farmasotik tiriinleri giderim verimi hesaplanmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda,

eyapay sulak alan sisteminde Phragmites australis ve Lemna minor ile evsel nitelikli
atik suyun aritilip aritilamayacagi,

eyapay sulak alan sisteminde Phragmites australis ve Lemna minor ile farmasotik
iriinlerin aritilip aritilamayacagi,

eyapay sulak alan sisteminde ortam malzemesi olarak kullanilan genisletilmis kil
agregalarinin evsel nitelikli atik su aritiminda rolii olup olmadig,

eyapay sulak alan sisteminde ortam malzemesi olarak kullanilan genisletilmis kil
agregalarinin farmasotik iirtinlerin aritiminda rolii olup olmadigi,

e her iki sistemin maliyetleri ve ekonomik yonleri belirlenmistir.

3.1.Materyal
3.1.1 Deneysel cahismalarda kullanilan yapay sulak alan sistemleri

Bu tez c¢alismasinda reaktorlerde; serbest ve ylizey alti yatay akishh sistemler
uygulanmis, dolgu malzemesi olarak da genisletilmis kil agregalar1 (Leca)
kullanilmistir. Sulak alan bitkisi olarak Phragmites australis ve Lemna minor bitkileri
secilmistir. Bu calismada kullanilan sistemler ve bu sistemleri besleyen atik sularin

ozellikleri ayrintili olarak verilmektedir.
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3.1.1.1 Yiizey alt1 akish sistem (YAAS)

Laboratuar donanimi depolama tanki (40 L), 2 adet pilot 6l¢ekli yatay yiizey alt1 akish
sistem (YAAS) reaktorii ve 2 adet ¢ikis tankindan olugmustur. Belirtilen laboratuar
donanimi paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Reaktorler 0.2 m (en), 2.45 m (uzunluk) ve
0.45 m (derinlik) 6lgiilerinde yamuk seklinde iiretilmistir. Birinci reaktérde Phragmites
australis bitkisi kullanilmistir. Ikincisi ise kontrol reaktdrii (bitkisiz) olarak

kullanilmistir. Reaktorlerin sonunda ¢ikis bolmesi bulunmaktadir.

Ling (2006), yiizey alt1 akisl sulak alanlarin yiikksek aritim performansi igin yiiksek
en:boy oranina sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Bunun asagisinda disiik giderim

verimleri elde edilmistir.

Sekil 3.1 YAAS reaktoriiniin sematik goriiniimii, Sekil 3.2 YAAS reaktoriiniin
boylamsal kesitini, Sekil 3.3 ise c¢alismada kullanilan sistemin goriiniimiini
gostermektedir. Sekil 3.4 sistemin giris yapisini, Sekil 3.5 sistemin ¢ikis yapisini ()
calismadaki sistemin c¢ikis yapisi, b) ¢ikis yapisinin boylamsal kesiti) gostermektedir.
Giris noktasinda delikli borunun fonksiyonu sentetik atik suyu reaktore dagitmaktir.
Giris ve cikis yapilar1 ¢akilla (3-5 cm @) Ortiilmiistiir. Buna ilaveten, ¢akil delikli
borularin yatak malzemesi tarafindan tikanmasini1 6nlemektedir. Sizdirmazligi saglamak
amaciyla reaktorlerin i¢leri PVC liner ile kaplanmistir ve sonrasinda yatak malzemesi
ile doldurulmugstur. Yatak malzemesi yiiksekligi 27 cm’dir. Hidrolik basing prensibine
gore, reaktordeki su seviyesi ile ¢ikis borusu yiiksekligi ayni olmalidir. Bu nedenle,
reaktordeki su seviyesi yatak malzeme yiizeyinin 1 cm asagisinda olacak sekilde
tasarlanmistir. Hazirlanan sentetik atik su, debi ayari yapilabilen peristaltik pompa ile

basilarak sistem stirekli olarak ¢alistirilmistir.

71



P. australis

BITKILENDIRILMiS GIKIS TANKI
REAKTOR

B

KONTROL REAKTORU CIKIS TANKI

Sekil 3.1. Yiizey alt1 akigl sistemin sematik goriiniimdi.

2

2

wn

Sekil 3.2. Yiizey alti akisli sistemin boylamsal kesiti (1. Delikli giris borusu,
2.Cakillarla doldurulmus dagilim bolimii, 3. Yatak malzemesi, 4. Bitkiler, 5. Delikli
¢ikis borusu, 6. Cakilla doldurulmus biriktirme boliimii, 7. Cikis yapisinda istenilen su
seviyesi, 8. Ayarlanabilir ¢ikis boru tesisat1) (Yilmaz 2003).
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(b)

Sekil 3.3. Yiizey alti akish sistemin goriinimii ((a) bitkili reaktor ve (b) kontrol
reaktorii).
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(b)
Sekil 3.4. Yiizey alt1 akisli sistemin giris yapisi ((a) giris baglant1 yapis1 ve (b) giris
yapisinin yakindan goriiniimii).
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Sekil 3.5. Yiizey alt1 akigh sistemin ¢alismadaki ¢ikis yapisinin goriiniimii (a) ve kesit
goriintiisti (b) (USEPA 2000).

3.1.1.2. Serbest yiizey akish sistem (SYAS)
Deneysel caligmada kullanilan laboratuar donanimi daha 6nce Sekil 3.6’da belirtilen
diizenekte olusturulmustur. Sekil 3.6’da sistemin sematik goriiniimii, Sekil 3.7°de ise

calismada kullanilan sistem goriilmektedir. Laboratuar olgekli diizenek 40x30x16
boyutlarinda 2 adet havuzdan olusmustur. Birinci havuzda Lemna minor bitkisi
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kullanilmistir. Bu bitki su yiizeyinde serbest olarak hareket etmektedir. Ikincisi ise
kontrol havuzu olarak kullanilmigtir. Havuzlarin sonunda ¢ikis bélmesi bulunmaktadir.
Sekil 3.8’de calismada kullanilan serbest yiizey akigh sistemin giris (a) ve ¢ikis yapisi
(b) gosterilmektedir.

DEPOLAMA
TANKI

BITKILENDIRILMiS KONTROL
Ll REAKTOR REAKTORU
— =

5 = :
( > CIKIS TANKLARI ( ' 3

~ o

Sekil 3.6. Serbest yiizey akigl sistemin sematik goriiniimii (Bozdogan 2009’dan adapte
edilmistir).
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(b)
Sekil 3.7. Calismadaki serbest ylizey akisl sistemin goriintimii ((a) bitkili reaktdr ve (b)
kontrol reaktorii).
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(b)

Sekil 3.8. Calismadaki Serbest yiizey akisli sistemin (a) giris ve (b) ¢ikis yapilart.
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Hazirlanan sentetik atik su, debi ayar1 yapilabilen peristaltik pompa ile basilarak sistem
stirekli olarak calistirilmistir. Ayrica laboratuar ¢alismasinda aydinlatma i¢in lamba
kullanilmistir. Lambalarin bir zaman ayarlayict yardimi ile geceleri sonmeleri,

giindiizleri ise yanmalar1 saglanmustir.

3.1.2. Serbest yiizey akish sistemde kullanilan zamanlayici

Laboratuar caligmasinda aydinlatma icin giin 1s18ina yakin 6zelikli lamba (OSRAM
18W/54) kullanilmistir. Lambalarin bir zaman ayarlayici yardimi ile geceleri sonmeleri,
giindiizleri ise yanmalar1 saglanmistir. Literatiir bilgilerine dayanarak giindiiz 16 saat
stiresince zaman ayarlayici acik tutulup, kalan 8 saatlik zaman diliminde kapatilmistir

(Tylova ve ark. 2008, Deng ve ark. 2006).

Sekil 3.9. Sistemde kullanilan zamanlayicinin goriiniimii.
3.1.3. Sistemlerde kullanilan sentetik atik su

Calismanin birinci boliimiinde sentetik olarak hazirlanan evsel nitelikli atik su ile
kontrollii kosullarda yapay sulak alan sistemlerinin aritim verimi incelenmistir. Sentetik
atik suyun bilesenleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Sentetik atik su Iktisadi Isbirligi ve
Kalkinma Teskilati1 (OECD) tarafindan onerilen sekilde hazirlanmistir (OECD 1984).
Zayif evsel atik su ile yapilan calismada KOI ~250 mg/l, kuvvetli evsel atik su ile

yapilan ¢alismada ise KOI ~500 mg/1 olacak sekilde konsantrasyonlar ayarlanmistir.
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Cizelge 3.1. Sentetik atik su bilesimi (OECD 1984, Prochaska ve Zouboulis 2006).

Bilesik Konsantrasyon (mg/l)
Peptone 160

Et Ekstrakti 110

Ure 30

K,HPO, 28

NaCl 7

MgSQO,.7H,0 2

CaCl, 4

3.1.4. Yiizey alti akish sistemde kullamilan yatak malzemesi - Leca (Hydroton-

genisletilmis kil agreagalari)

Degisik karakteristik 6zellikleri sayesinde bir¢ok endiistri dalinda farkli amaglar igin
kullanilan hafif agregalarin dagilim araligi oldukca genistir. Bunlarin yaygin anlamda
kullanilan isimleri, orijinlerine ve {retimlerinin yapildig:r iilkeye gore degisiklik
gostermektedir. Agregalar; dogal agregalar, endiistriyel olarak iiretilen suni agregalar ve
endiistriyel Uriinlerin atiklarindan elde edilen suni agregalar olarak ii¢ ana gruba

ayrilmaktadir.

Dogal hafif agregalar; genelde bir volkanizma {iriinli olarak olusmus gozenekli ve genis
kiitlesel dagilimlar gosteren endiistriyel hammaddelerdir. Endiistriyel olarak tretilen
suni agregalar; ¢ok genis bir lirlin ¢esitliligine sahip olduklari i¢in genelde ticari isimleri
ile bilinmektedirler. Temel siiflandirmalari, tiretildikleri hammaddeye ve 6zgiil agirlik
degerlerindeki belirgin azalmalarin saglandigi (yani belirli bir oranda genlesmenin
saglandig1) iiretim yOntemine gore yapilmaktadir. Endiistriyel iiriinlerin atiklarindan
elde edilen suni agregalara ise firin klinkeri, komiir ciirufu, sinterlenmis ve pulverize

edilmis ucucu kiiller 6rnek verilebilir (Giindiiz ve ark. 2006).

Sinterlesme siireci ¢abuk olan ve 1100-1300 °C arasinda belirli bir hacim artisina
ugrayan kil, killi sist ve seyllere genel olarak genlesen killer adi verilmektedir.

Genlestirilmis kil i¢in kullanilan yaygin hammaddeler; erken sinterlesen kil, kumlu kil
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(Lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar mineralojik olarak illit, serizit ve
montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Bazi hallerde bir miktar
kaolinit ve klorit ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve limonit
ihtiva ederler (Anonim, 2005). Bu malzemelerin 1100-1300°C’de pisirilmesi neticesinde
olusan gdzenekli yapiya sahip kiigiik seramik {iriinlerin (graniiller) dis yiizeyinde iyi
sinterlesmis sert ve piroplastik yap1 gosteren bir kabuk olusmaktadir (Sekil 3.10). i¢
kisimda ise, malzeme biinyesinde bulunan ve pisme esnasinda ag¢iga ¢ikan tiim gazlarin
biinyeyi terk etmesi nedeniyle kapali ve kiiciik bosluklar halinde hiicreler ihtiva eden
homojen bir yapt meydana gelmektedir. Bu olusum, insaat sektoriinde hafif yapi
elemanlarinin eldesinde hafif agrega malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir
(Giindiiz ve ark. 2006).

Genlestirilmis kil, hafif yapt malzemeleri arasinda basing mukavemeti en yiiksek olan
elemanlardan biridir. Ingilizce’de “expanded clay”, Almanca’da ise “blihton” adiyla
bilinmektedir. Diinya ticari piyasasinda, iiretim ve teknik isimlendirmelerine gore
giinlimiizde Leca, Liapor Ve Keramzit terminolojik tanimlamalari ile de anilmaktadirlar
(Glindiiz ve ark. 2006).

Sekil 3.10. Sistemde kullanilan yatak malzemesinin (Leca) goriintimii (www.leca.ae).

Genigletilmis kil agregalart ile ilgili teknik veriler Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4’de
verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Genlesmis kil agrega birim hacim agirlik degerleri (Giindiiz ve ark. 2006).

Birim hacim Birim hacim
Boyut agirhik agirhik Agregada
(mm) (Nemli (Kuru bulunan
durumda) durumda) nem miktari
(kg/m’) (kg/m’) (%)
0-5 545 513 6,24
5-10 390 369 5,69
10-20 376 365 3,02
20-40 295 266 10,90

Cizelge 3.3. Genlesmis kil agregalarin su emme ve kompasite degerleri (Giindiiz ve ark.
2006).

Agrega boyutu Su emme Kompasite
(mm) (%) (%)
0-5 11,74 21,92
5-10 25,64 15,77
10-20 21,91 15,60
20-40 23,61 11,37

Cizelge 3.4. Genlesmis kil agregalarin porozite ve doyma derecesi degerleri (Glindiiz ve
ark. 2006).

Agrega Doyma
Boyutu Gergek porozite derecesi
(mm) (%) (%)

0-5 78,08 15,04
5-10 84,23 30,44
10-20 84,40 25,96
20-40 88,63 26,64

Leca (Hydroton) taneleri agirlik olarak hafiftir, sikismazlar ve tekrar
kullanilabilmektedirler. Taneler kullanimdan sonra temizlenip sterilize edilebilirler.
Ayrica bu taneler hareketsiz, pH degerleri ndtr ve herhangi bir besin maddesi
icermezler. Taneler serbest¢ce kururlar ve fazla su tutmazlar; bunun sonucunda da kok
cevresinde 1yl bir oksijen seviyesi saglarlar ve bu ylizden taneler tagskin ve kanal

sistemlerinde kullanim i¢in uygundurlar (www.gartengold.com).
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Ayrica Dordio ve ark. (2007), yapay sulak alanda 3 farkli yatak malzemesini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda genigletilmis kil agregalarinin fenoksi bilesiklerin

sorpsiyonunda en yiiksek sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu belirtmistir.
3.1.5. Sistemlerde kullanilan bitkiler

Bu ¢aligmada, yiizey alt1 akigh sistemde yar1 batik su bitkilerinden Phragmites australis
(Cav.) Trin. Ex. Steudel ve serbest ylizey akisli sistemde ise yiizen su bitkilerinden
Lemna minor L. (su mercimegi) kullanilmistir. Calismada kullanilan bitkiler L. minor

ve Phragmites australis ticari olarak tiretilerek satisa sunulan firmadan temin edilmistir.

Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel (Kamis): Es adlar1; Arundo austrialis ve
Phragmites communis olup, govdeleri yalin, 3m’ye kadar uzayan, ¢ok yillik, su isti
yabanci otudur (Sekil 3.11). Dilcik 0,5-1 mm boyundadir, tiiylerden olusmus yogun bir
sacak seklindedir, gen¢ donemlerinde dis yilizeylerinde ayni zamanda lcm’ye kadar
uzayan 1 sira dik tiiy bulunur. Yaprak ayalari taban boliimlerinde daralmistir, 60x3cm
boyutlarina kadar biiyiiyebilir, uzun ve belirgin bir uca dogru giderek daralir, kenarlari
ptiriizliiddiir. Bilesik salkim 40 cm’ye kadar uzayabilir, demetciklerin taban boliimleri
tiiyliidiir. Basakgiklar 3—6 ciceklidir. Basakcik kavuzlari esit boyda degildir, piirtizliidiir.
Goller, irmaklar, kanallar, batakliklar, kanal ve deniz kiyilarinda gelisir (Cronk ve
Fennesy 2001, Naz 2008). Phragmites australis’in taksonomik seviyesi Cizelge 3.5’te

verilmektedir.

Cizelge 3.5. Phragmites taksonomik seviyesi (Davis 1984).

Alem Plantae (Bitkiler)
- Magnoliophyta
Boliim (Ka%ah to%uyrrtﬂular)
Simif Liliopsida (Bir ¢enekliler)
Takim Poales
Familya Poaceae (Bugdaygiller)
Cins Phragmites Adans
Familya Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel
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Sekil 3.11. Phragmites australis’in goriiniimi (www.hort.purdue.edu).

Lemna minor L. (Su mercimegi): Su mercimekleri yapraklari ile birlikte 1-3 mm
geniglikte, yesil renkte tatli su bitkileridir (Sekil 3.12). Botanik de sistematik olarak
Lemnaceae familyasinin ait oldugu monocotyledonlardandir (Skillicorn ve ark. 1993).
Su mercimekleri, en kii¢iik, en basit ve en hizli tireme hizina sahip ¢igekli bitkilerden
biridir. Yapraginda kii¢iik bir hiicre boliiniir ve yeni bir yaprak {iiretir; her yaprak yasami
boyunca en az 10 ila 20 kati yeni yaprak iiretme kapasitesine sahiptir. Atik suda
yetisebilen Lemna sp. 27°C sicaklikta yaprak sayisimi her dort giinde bir, iki katina
cikarir. Bircok su mercimegi tirii turion adli 6zel bir madde olusturarak diisiik
sicakliklarda yasayabilir (Skillicorn ve ark. 1993, Nalbur 1997). Su mercimegi yapragi
az life sahiptir, ¢linkii yaprak ve govdelerini desteklemek icin yapisal dokuya ihtiyaglar
yoktur. Su mercimegi tiirleri genis cesitlilikte cografik ve iklimsel bolgelere adapte
olabilir ve susuz ¢oller ve siirekli soguk kutup bolgeleri hari¢ her yerde bulunabilirler.
Cogunlugu tropikal iliman iklimlerde ve iliman bolgelerde bulunur (Artan 2007).

Lemna minor’iin taksonomik seviyesi Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Lemna minor taksonomik seviyesi (Davis 1984).

Alem Plantae (Bitkiler)
- Magnoliophyta

Bolum (Kapal1 tohumlular)

Liliopsida

Sif (Bir ¢enekliler)

Takim Alismatales

Familya Lemnaceae

Cins Lemna L.

Familya Lemna minor L.
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Birgok tiir sicaklik smir degerlerinde yasamini siirdiiriir, ancak; sicak ve giinesli
kosullarda daha hizli biiyiime gosterir. Su taskinlar1 ve akuatik kuslarla yayilirlar. Geng
su mercimegi yapraklart %92-94 oraninda su icerir. Lif ve kiil icerigi yiiksektir ve

yavas bliylime nedeniyle protein igerigi diistiktiir (Skillicorn ve ark.1993).

Sekil 3.12. Lemna minor L.”in goriiniimi (www.hort.purdue.edu).

3.1.6. Calismada kullanilan ila¢ aktif maddeleri ve 6zellikleri

Karbamazepin [5H-Dibenz (b,f) azepin-5-karboksamid]: Karbamazepin, epilepsiye
kars1 kullanilan en yaygin ilagtir. Ayn1 zamanda manik-depresif hastalik ve siddetli
saldirganlik durumlart gibi belirli psikiyatrik hastaliklarin tedavisinde ve uyusturucu ve
alkol tedavisinde de etkilidir (Oetken ve ark. 2005). Ingiltere’de yilda 40 tondan fazla
karbamazepin tiiketilmektedir (Jones ve ark. 2002). Almanya’da 2001 yilinda regeteyle
verilen tiim antiepileptik ilaglarin %40’min etken maddesini karbamazepin olusturur.
Karbamazepin, esas olarak karacigerde tiirevlerine doniistiiriilirerek uzaklastirilir.
Karbamazepin, idrar yoluyla atilir. Atilimin %72’sini konjuge olmamis metabolitleri,

%31 ise degismeden atilan boliimii olusturmaktadir (Clara ve ark. 2004).

Karbamazepin molekiiler agirlign 236.26 g/mol ve CAS numarasi 298-46-4’dir.
Karbamazepin, oda sicakliginda beyaz veya sarimsi beyaz renkte, kokusuz, suda kismi
¢Oziinebilen, erime noktasi 190-193°C arasinda olan bir maddedir. Sekil 3.13’te

karbamazepinin kimyasal formiilii (a) ve 3 boyutlu goériintiisti (b) verilmektedir.
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Sekil 3.13. Karbamazepinin a) kimyasal formiilii ve b) 3 boyutlu goriintiisii
(www.psikofarma.info).

Biyolojik olarak ¢6ziinmez oldugu ve adsorpsiyona duyarli olmadigi i¢in karbamazepin,
birgok arastirmaci tarafindan (Clara ve ark. 2004, Glassmeyer ve ark. 2005, Benotti ve
Brownawell 2007, Nakada ve ark. 2008) konservatif kimyasal izleyici olarak
belirtilmistir. Karbamazepin, sadece insanlar tarafindan kullanilir ve bu nedenle insan
fekal kontaminasyonun bir gostergesi olarak hizmet verebilir (Kasprzyk-Hordern ve ark.
2009).

Stamatelatou ve ark. (2003) karbamazepin maddesinin kanalizasyon sistemine girdikten
sonra tiim asamalardaki aktif ¢amur, anaerobik pargalanma ¢amuru, deniz suyu, tatli su
ve toprak- davranisini incelemislerdir. Karbamazepin, 6zellikle uzun siirelerde aktif
camur prosesinde KOI gideriminde diisiise neden olurken, anaerobik ¢camur prosesini
etkilememektedir. Karbamazepinin, anaerobik veya aerobik pargalanma proseslerinin
hi¢ birinde pargalanmadigi ve kat1 fazlara biyolojik olarak sorplandig: diigiiniilmektedir.
Calismada incelenen sucul ortamlarin ¢ogunda karbamazepin bulunmasi, bu maddenin
cok dayanikli oldugunu gdstermektedir. Karbamazepinin algler i¢in toksik olmadig:
(Andreozzi ve ark. 2002), ancak baliklar i¢in toksik oldugu belirtilmistir (Laville ve ark.
2004).

Ibuprofen (2-[4-(2-methylpropyl)phenyl]propanoic acid): Klinik olarak kanitlanmas,
analjezik ve antipiretik etken maddedir. Agri esigini yiikseltmek yoluyla analjezik,
hipotalamustaki termo-regiilasyon merkezi tizerindeki etkisi yolu ile de antipiretik bir
etki gosterir. Ibuprofen eczanelerde siklikla bulunan Nurofen, Nurofen gel and Nurofen

Plus gibi agr1 ve ates kesici ve romatizmal ilaglarin ana bilesenidir. 600-1200 mg/d gibi

87



yiiksek dozlarda regete ve recete edilen dozun yaklasik %70-80’1 atilim yoluyla ¢evreye
birakilir.

Ibuprofenin  molekiiler agirligt 206,29 g/mol ve CAS numarasi 15687-27-1’dir.
Ibuprofen, oda sicakliginda beyaz kristalimsi toz seklinde, suda ¢6ziinebilen, erime
noktas1 75-78°C arasinda olan bir maddedir (Vergili 2006, Subramanya 2007). Sekil

3.14’te Ibuprofenin kimyasal formiilii (a) ve 3 boyutlu gériintiisii (b) verilmektedir.

CHs
Hly‘,
OH
CHs
(o)
HaC
HsC o
CHs g oH
H*
CHs
(a) (b)

Sekil 3.14. ibuprofenin a) kimyasal formiilii ve b) 3 boyutlu gériintiisii
(www.psikofarma.info).

Tahmini olarak yillik birkag¢ kilotonluk global iiretim vardir ve diinyanin {igiincli en
popiiler ilacidir. Atik su aritma tesislerinde en cok izlenen farmasdtik bilesiklerden
birisidir. Fiziksel ve kimyasal oOzellikleri nedeniyle sucul ortamlarda kalict ve

hareketlidir (Buser ve ark. 1999).

Sulfadiazin (N*-2-pyrimidinylsulfanilamide): Sulfonamidler bir benzen halkasi, amin
(NH,) ve sulfonamid grubundan olusur. Amfoter (hem asidik hem de bazik karakteri bir
arada tasiyan) maddelerdir, ancak fizyolojik pH degerlerinde zay1f asit gibi davranirlar.
Bu ilaglarin ¢ogu giiglii asidik bir ortamda pozitif, pH 2.5-6'da notr ve alkali pH
degerlerinde negatif yiiklenirler (Haller ve ark. 2002).

Sulfadiazin, bir sulfaprimidin bilesigidir. Molekiiler agirligr 250,27 g/mol ve CAS
numarasi 68-35-9’dur. Beyaz ve acik renkte, kokusuz, tatsiz, 151k etkisiyle kararan, t0z
yapida bir kimyasaldir. Suda c¢oziinmez, seyreltik mineral asit ve alkali sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinde (sulu) kolay ¢oziiniir. A¢ik havada karbondioksit absorbe eder.

Boylece sudaki ¢oziiniirliigii azalir. Sulfanilamid’in tiirevidir. Biiylik oranda sentetik
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bilesiklerdir. Sekil 3.15’te sulfadiazinin kimyasal formiilii (a) ve 3 boyutlu goriintiisii
(b) verilmektedir.

(@)

Sekil 3.15. Sulfadiazinin a) kimyasal formiilii ve b) 3 boyutlu goriintiisii
(www.psikofarma.info).

Sulfonamidler, bobrekler araciligiyla metabolit veya ana bilesik halinde viicuttan
uzaklastirilir. Ayrica gozyasi, diski, safra, siit ve ter bu ilaglar i¢in atilim yolu

olabilmektedir (Cengiz 2007).

Balik yetistiriciliginde sulfonamidler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Treves-Brown
2000). Akuakiiltirde antibakteriyel maddelerin kullanimi, yetistiriciligi yapilan
baliklarin dokularinda kalintilara neden olmaktadir. Dokulardaki antimikrobiyal
ilaclarin varlig1 ile miimkiin olabilecek tehlikeler alerji, toksik etkiler, insan bagirsak
florasinda kolonizasyonda degisiklikler ve insandaki patojenlerde direng gelisimi olarak

siralanabilir (Papapanagiotou ve ark. 2000).
3.2. Yontem

Calisma literatiir taramalari, 6n hazirliklar ve denemelerin kurulmasi, veri toplama ve
degerlendirme boliimlerinden olusmustur (Sekil 3.16). Calismanin birinci boliimii,
literatiir arastirmasit ve gerekli malzemelerin temin edilmesiyle birlikte laboratuar
Olgekli ylizey alti akish ve serbest yiizey akish sulak alan sistem reaktdrlerinin
kurulmasiyla baslamistir. Her sistem giris tanki, bitkilendirilmis reaktor, kontrol
reaktori (bitkilendirilmemis) ve ¢ikis tankindan olusmustur. Evsel atik suyu karakterize
eden sentetik atik su sistemlerin isletilmesinde siirekli olarak kullanilmistir. Sentetik
atik su Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) tarafindan onerilen sekilde
hazirlanmistir (OECD, 1984). Oncelikle KOI konsantrasyonu ~250 mg/l olan zayif
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evsel atik su daha sonra KOI konsantrasyonu ~500 mg/l olan kuvvetli evsel atik su
sistemlerde kullanilmistir. Sitemler kurulduktan sonra 6ncelikle sadece bitkili reaktorler
isletilmistir. Bitkiler sistemlere adapte edildikten sonra sistemler i¢in optimum ¢alisma
kosullar1 belirlenmeye baslanmistir. Serbest yiizey akisli sistemde reaktorde farkli
derinlikerde farkli hidrolik bekletme siireleri uygulanmistir. Yiizey alt1 akish sistemde
ise, belirli bir derinlikte farkli hidrolik bekletme siireleri uygulanarak optimum hidrolik
bekletme siiresi belirlenmistir. Her denenen uygulamanin baslangicinda depolama
tankindan, hidrolik bekleme siiresinin sonunda ise ¢ikis tankindan Ornekler alinarak
sistemlerin atik su aritim performanslari yalmzca sicaklik, pH ve KOI analizi yapilarak
belirlenmistir. Sistemler bu asamada zayif evsel atik su ile isletilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirilerek optimum ¢alisma kosullar1 belirlendikten sonra serbest yiizey
akisli ve ylizey alti akish sistemde kontrol tanklari (bitkisiz) devreye alinmistir.
Oncelikle zayif evsel atik su ile uygulama yapilmistir. Hem bitkili hem de bitkisiz
reaktorlerden belirlenen en uygun hidrolik bekletme siiresinin basinda depolama
tankindan, sonunda ¢ikis tankindan numuneler alinarak aritim verimini belirlemek i¢in
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmigtir. Ayni iglem kuvvetli evsel atik su ile de
tekrarlanmistir. Boylece hem sistemlerin uygun ¢alisma kosullart altinda atik su aritim
performansi ortaya konulmus, hemde aritim veriminde bitkilerin etkisi belirlenmistir.
Ayrica, ylizey alt1 akish sistemde kullanilan ortam malzemesi genisletilmis kil agregasi

(Leca)’ninda evsel nitelikli atik su aritiminda rolii olup olmadigi ortaya konulmustur.
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LITERATUR TARAMALAR, ON HAZIRLIKLAR VE DENEMELERIN KURULMASI

Alan Hazirligi Malzeme Temini

—— Yetistirme Ortami :Leca |
4EEE———

Bitkisel Materyal |

Phragmites australis (Cav.) .
Lemma minor L.

Trin.Ex.Steudel

Yapay Sulak Alan Sisteminin
Kurulmasi
-Serbest ylizey akish sistem
(Lemna minor L.)
-Yiizeyalti akisgli sistem
(Phragmites australis (Cav.)
Trin.Ex.Steudel)

EEE—— Su Analizlerinin Baslamasi

l

VERILERIN TOPLANMASI

Calisma kosullarinin belirlenmesi

Atik su aritma galismalari

Farmasotik rinlerle giderim galismalar

(Karbamazepin, ibuprofen ve

sulfadiazin giderim galismalari)

DEGERLENDIRME

l

Sayisal Verilerin Degerlendirilmesi

istatistik Calismalari

l

SONUC VE ONERILER

Sekil 3.16. Tez ¢alismasinda izlenen asamalar.
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Calismada sistemlerin performansinin izlenmesi amaciyla sistemin giris ve ¢ikislarindan
alman olan orneklerde; pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen
(CO), toplam azot (TN), amonyum azotu (NH4-N), nitrat (NOj3), nitrit (NO"), toplam
fosfor (TP), orto-fosfat (OP), askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) belirlenmistir.

Sistemlerin maliyetini ve ekonomik yoniinii géz oniine ¢ikarmak amaciyla en verimli

calisan sistem i¢in 6rnek boyutlandirma hesabi1 yapilmistir.

Ikinci boliimde, sulak alan sistemlerinin farmasétik {iriinleri aritma performansini
belirlemek amaciyla segilen karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin g¢ozeltileri belirli
konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Sulak alan sisteminde serbest yiizey akish ve ylizey
alt1 akish reaktorlerin depolama tankina kuvvetli evsel nitelikli sentetik atik suyla
birlikte verilmistir. Optimum olarak tespit edilmis olan ¢alisma kosullarinda isletilen
sistemlerin giris ve c¢ikiglarindan Ornek alinarak famasotik triinlerin atik sudaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in bu analizleri ekonomik ve rutin olarak yapan en
uygun laboratuara gonderilmistir. Laboratuara gonderilen Orneklerde secilen
karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazinin konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in analiz
edilmeden 6nce her bir 6rnegin ayr1 ayr1 on hazirlik islemleri yapilmistir. On hazirlik
islemlerinin 1. asamasi, ekstraksiyon kolon veya disklerine ¢esitli tutucu maddelerin
doldurulmasi ve sivi Orneklerini istenmeyen bilesenlerden ayirma, yogunlastirma ve
ileriki analiz agamalarina hazirlamak amaciyla uygulanan kati faz ekstraksiyonudur. 2.
asamasi, silika jel siitunlart gibi ileri temizleme asamalarinin uygulanmasidir. Bu
asamalardan sonra laboratuara gonderilen Orneklerin HPLC cihazinda analizleri
yapilmistir. Arastirma tamamlandiginda elde edilen biitiin sonuglar degerlendirilerek,
sulak alan sistemlerinin farmasotik iriinleri aritabilirlii ve performansi ortaya

konulmustur.
3.2.1. Analiz metotlar:

Tez caligmasinda kurulan sulak alanlarin performansinin izlenmesi i¢in sistemin giris ve
¢ikis yapilarindan alinan 6rneklerde pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis
oksijen (CO), toplam azot (TN), amonyum azotu (NHy4-N), nitrat (NO3’), nitrit (NOy),
toplam fosfor (TP), orto-fosfat (OP), askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen
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ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Sicaklik, pH, EC degerleri coklu parametre cihazi ile &lgiilmiistir. KOI ve AKM
standart metodlara gore (APHA, 2005), diger parametreler (TN, TP, NHs-N, NO,,
NO;s; ve PO4-P) ise Dr. Lange test kitleri kullanilarak DRS5000 model

spektrofotometrede Ol¢limlenmistir.

pH ve Sicaklik élciimleri: pH ve sicaklik olgtimii Consort marka ¢oklu analiz dlger ile

yapilmistir. Hidrolik bekletme siirelerinin baslangicinda depolama tankinda ve bitisinde

¢ikis tankinda 6l¢iimlenmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC,soc) olciimii: Elektriksel iletkenlik 6lgiimii Consort marka

coklu analiz Slger ile yapilmistir. Hidrolik bekletme siirelerinin baslangicinda depolama

tankinda ve bitisinde ¢ikis tankinda 6l¢timlenmistir.

Coziinmiis oksijen: Coziinmiis oksijen Ol¢iimii Consort marka ¢oklu analiz dlger ile

yapilmistir. Hidrolik bekletme siirelerinin baslangicinda depolama tankinda ve bitisinde

¢ikis tankinda 6l¢timlenmistir.

Toplam azot (TN) analizi: TN konsanrasyonu kit ile Nessler yontemine goére drnekler

hazirlanarak Hach Lange DR5000 spektrofotometrede okunmustur.

Amonyum azotu analizi: Amonyum azotu konsantrasyonu kit ile Salisilat yontemine

gore Oornekler hazirlanarak Hach Lange DR5000 spektrofotometrede okunmustur.

Nitrat Analizi: Nitrat azotu konsantrasyonu kit ile kadmiyum indirgemesi yontemine

gore Oornekler hazirlanarak Hach Lange DR5000 spektrofotometrede okunmustur.

Nitrit analizi: Nitrit azotu konsantrasyonu Kit ile Diazotizasyon yontemine gére drnekler

hazirlanarak Hach Lange DR5000 spektrofotometrede okunmustur.

Toplam fosfor (TP) ve orto-fosfat (PO4-P) analizi: Toplam fosfor ve orto-fosfat

konsantrasyonu kit ile Molibden mavisi yontemine gore ornekler hazirlanarak Hach

Lange DR5000 spektrofotometrede okunmustur.
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Askida kati madde (AKM) analizi: Standart metodlara uygun olarak gravimetrik yontem

kullanilarak Ol¢iilmiistiir. 50 ml numune GF/C Whatman filtre kagidindan, vakum
pompasi (Sartorius marka) ile siiziilmiis 105°C’de etiivde 1 saat kurutulup, desikatérde
sogutulduktan sonra tartilmistir (APHA 2005). AKM konsantrasyonu asagida
belirtildigi gibi hesaplanmustir.

AKM(mg/1)=[(Siizde¢ kagidi+AKM agirlig)-Siizgeg kagidi agirlig)* 106]/m1 ornek

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) analizleri: KOI, evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik

derecesini belirlemede kullanilan bir parametredir. KOI suda organik maddelerin
kimyasal olarak ayrigmasinda tiiketilen oksijen miktarinin bir 6lgiistidiir. Sulara fazla
miktarda organik atik verilmesi, ¢oziinmiis oksijenin fazla miktarda tiiketilmesi
sonucunu dogurur. Bu nedenle sularin kirlilik derecesi yiiksek oldukga, yani fazla
miktarda organik maddenin bu sulara atilmasi halinde, KOI degeri de yiiksek olacaktir.
KOI ne kadar yiiksek ise o sularin fazlaca organik maddeler tarafindan kirlendigini

belirtir (Ozen 2006).

KOI analizleri Standart Metotlardaki 5220.C’de belirtilen Closed Reflux, titrimetrik
yonteme gore yapilmistir. 2,5 ml numune iizerine 1,5 ml standart potasyum dikromat
cozeltisi (0,0167 M) ve 3,5 ml siilfiirik asit reaktifi eklenmistir. Bu islemler sahit i¢inde
tekrarlanmistir. Bunlar 148°C°deki termostatta 2 saat siire ile kaynatilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0,1 M standart demir amonyum siilfat titranti
(FAS) ile titrasyon yapilmistir. Oncelikle sahit icin sarfiyat “A” okunmustur. Ardindan
numune i¢in sarfiyat “B” okunmustur. Giinliik olarak FAS ¢06zeltisinin molaritesi
kontrol edilmistir. Bunun i¢in 2,5 ml saf su 1,5 ml standart potasyum dikromat ¢ozeltisi
ve 3,5 ml siilfiirik asit reaktifi eklenmis ve kaynatmadan titrasyon yapilip, sarfiyat

okunmustur (APHA, 2005).

FAS Molarite = (1,5 / ml Sarfiyat) x 0,1 (3.1)

[(A-B)*8000«FAS Molarite]
Numune Hacmi

KOi = (3.2)

Bivolojik oksijen ihtivaci (BOI) analizi: BOI analizleri Standart Metotlardaki 5210-B’de

belirtilen yonteme gore yapilmistir. Bu yontem, organik materyalin biyokimyasal

degredasyonu i¢in belirli bir inkiibasyon periyodu sirasinda kullanilan oksijen ile
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inorganik materyali okside etmek i¢in kullanilan oksijeni 6lger. Metot numunenin hava
gecirmeyen ve belirli biyiikliikteki bir siseye tiimiiyle doldurulmasindan ve belirli bir
sicaklikta 5 gilin inkiibe edilmesinden olusur. Baslangicta ve inkiibasyondan sonra

dlgiilen ¢dziinmiis oksijen arasindaki farktan BOI konsantrasyonu hesaplanir.

Istatistiksel analiz: Tez calismasi sonunda elde edilen verileri istatistiksel acidan

inceleyebilmek i¢cin SPSS 17.0 ve Sigma Plot paket programlar1 kullanilmistir.

Karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin ¢ézeltilerinin hazirlanmasti: 0,0005 g ilag temiz

spatiil yardimiyla hassas terazide (Sartorius marka) tartilmistir. Tartimlar 100 ml’lik
balon jojeye aktarilarak saf su ile tamamlanmis ve ¢oziiniirlesmeyi kolaylastirmak ve
hizlandirmak amaciyla ultrasonik banyoda 40 dakika tutulmustur. Daha sonra depolama
sistemlerin depolama tankina aktarilarak son hacim kuvvetli evsel atik su ile

tamamlanmaistir.

Karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin érneklerinin analizi: Cikis suyundan alinan her

ornek amber cam siselere alinarak yurtdisinda analizi yaptirilacak laboratuara
gonderilene kadar +4°C’de buzdolabinda saklanmistir. Ornekler laboratuara soguk

gonderi olarak teslim edilmistir.

Gonderilen laboratuarda, ilaglarin ekstraksiyonu Blackwell ve ark. 2004 tarafindan
gelistirilen yontemin modifiye edilmesi ile gergeklestirilmistir. Analizlerinde {i¢ paralel
ornek kullanilmigtir. Methanol, acetonitrile ve su karisimindan (LiChrosolv)
olusturulan ekstraksiyon (pH 7.2) c¢ozeltisinin Sml’si O6rnegine ilave edilmistir.
Hazirlanan 6rnek votekste 30 sn karistirtlmis ve ardindan 10 dakika siireyle ultrasonik
su banyosunda tutulmustur. Bu islemden sonra 6rneklere 15 dakika santrifiij islemi
uygulandi1 ve istteki sivi katman 500 ml hacmindeki cam bir siseye alinarak soguk
(+4°C) ve karanlik bir ortamda muhafaza edilmistir. Bu islem iki kez daha tekrarlanmis
ve sivt katmanlar birlestirilmistir. Cozeltideki metanol diizeyini %2’nin altina
diislirebilmek i¢in, ultrasaf su ile 400 ml’ye seyreltilmis ve hazirlanan ¢ozeltinin pH

degeri fosforik asitle 2.9’a ayarlanmistir.

HLB kati faz arindirma Kkartuslar1 birlestirilerek vakum manifold sistemine

yerlestirilmistir. Ektraksiyon c¢ozeltisinin 5 ml’sinin ultra saf suyla 100 ml’ye
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tamamlanmasi ile yikama/sartlandirma ¢ozeltisi hazirlanmistir. Kati faz kartuslari 2 ml
metanol ve 2 ml sartlandirma ¢6zeltisi ile muamele edilmistir. Cozeltilerin ve 6rneklerin
kartuslardan ge¢is hiz1 yaklasik 1 ml/dk olarak ayarlanmistir. Tiim 6rnek kartuslardan
gecirildikten sonra HLB kartuslari sirayla Sml yikama ¢ozeltisi ve 4 ml %20’lik
metanol kullanilarak yikanmistir. Antibakteriyel ilag¢ HLB kartusundan, 2 kez 1 ml
metanol kullanilarak ¢6zeltiye alinmis, metanol icinde homojen dagilimlarin1 saglamak
icin karistirtlmis ve karistmin yaklasik 1ml’si HPLC analizin gergeklestirilmesi
amaciyla 1.8 ml hacmindeki viale aktarilmistir. Hazirlanan Ornekler analizin

gerceklestirilmesine kadar -20°C’de muhafaza edilmistir.

Ornek icin geri kazanim diizeyleri, her bir derisimdeki 3 paralel ¢alismanin sonucunda
elde edilen ila¢ derisim degerlerinin ortalamasimin Kkirlilik diizeyine orani ile
hesaplanmistir. Kimyasal analiz sonuglarinin bir birine yakinlik derecesi nisbi standart
sapma (%, RSD) olarak belirtilmistir. Ornekler UV dedektér ile C18 kolon (1,7 um)
kullanilarak HPLC’de (Waters Corp., Milford, MA, USA) okunmustur. Laboratuardan

alinan sonuclar degerlendirilmistir.

Kati faz ekstraksiyon isleminin genel olarak sematik goriinimii Sekil 3.17°de

goriilmektedir.
_— Analit : -
ﬁ a? B > = [—— = » : s e —— |
* |
..-.‘5 — * ' 5 dk. calkalama % izolasyon

. Yikayarak ayirma
Kati faz maddesi N .

HPLC analiz

Geri kazamim —_— Eluent __
E \; 3

= X
’ Ultrasonik
ekstraksiyon

Sekil. 3.17. Kat1 faz ekstraksiyon isleminin sematik gosterimi (Zhu ve ark. 2010)
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Optimum Cahsma Kosullarinin Belirlenmesi

Calismanin birinci agsamasini olusturan bu boliimde, yiizey alt1 akigh ve serbest yiizey
akisli sulak alan sitemlerinin evsel nitelikli atik su aritiminda en verimli ¢alisma
kosullarin1 belirlemek amaciyla isletmeye alinmis ve sentetik atik su ile kararh
konumda ¢alismaya baslanmistir. Bitki biiyiimesi (P. australis) siireci, yiizey alt1 akish
sistemde ilk 4 hafta igerisinde filizlenmeye baglamistir. Serbest ylizey akish sistemde
ise adapte siirecinde bir kisim bitkiler (L. minor) 6lmiis ancak kisa siirede yeniden artig
gostermeye baslamistir. Laboratuar 6l¢ekli yapay sulak alan uygulamasi manuel bir
sisteme dayandigi i¢in deney caligsmalari siliresince her giin kontrol edilmis, sistemin

stirekliligi saglanmustir.

Hidrolik bekletme siiresi (HBS) teorik olarak, havuza giren suyun havuzdan ¢ikincaya
kadar havuzda kaldig: siireyi ifade etmektedir. Bitkilerin sisteme adapte edilmesinden
sonra serbest yiizey akigh sistem i¢in 3 ila 8 giin arasinda degisen hidrolik bekletme
stirelerinde ve 5 ila 10 cm arasinda degisen yiiksekliklerde, yiizey alt1 akish sistem i¢in
sabit derinlikte (27 cm) 3 ila 7 gilin arasinda degisen hidrolik bekletme siirelerinde
calistirilarak sistemler i¢in en uygun hidrolik bekletme siiresi belirlenmistir. Belirlenen
hidrolik bekletme siiresinin baslangic ve bitis zamanlarinda sistemin verimini
belirlemek amaciyla giris ve ¢ikis suyundan 6rnekler alinip analizlenmistir. Calismanin
bu asamasinda, sistemlerin giris ve ¢ikisindan alinan orneklerde, en verimli ¢alisma
kosullarmin belirlenmesi amaciyla KOI, ortam kosullarmnin kontrolii amaciyla sicaklik

ve pH odlgiimleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar agsagida verilmektedir.
4.1.1. Yiizey alt1 akish sistem

Zayif evsel atik su ile beslenen yiizey alti akish sistem i¢in giris ve ¢ikis suyunda
Olciilen minimum ve maksimum sicaklik degerleri giris suyu i¢in sirasiyla 19 ve 20,1°C,
¢ikis suyu igin sirastyla 19,1 ve 20,9°C’dir. Ortalama sicaklik degerleri giris ve ¢ikis
suyu i¢in sirastyla 19,8 ve 20,3°C’dir.
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Giris suyunda Olgiilen minimum ve maksimum pH degeri sirastyla 7,90 ve 7,93,

ortalama pH degeri 7,91°dir. Cikis suyunda 6l¢iilen minimum ve maksimum pH degeri

sirastyla 7,87 ve 8.39, ortalama pH degeri 8,07 olmustur.

Cizelge 4.1°de 250 mg/l KOl iceren sentetik atik su ile besleme yapilan yiizey alt1 akisl

sistemin cikisindan aliman numunelerde odlgiilen KOI degerleri goriilmektedir. Cikis

KOI degeri 12,8-30,4 mg/l arasinda degisim gostermis, KOI giderim verimleri %94,88-

87,0 arasinda degismistir. Yiizey alt1 akisli sistem i¢in 3 ila 7 giinliik hidrolik bekletme

siire denemelerinin sonunda en verimli ¢alisma kosulunun 3 giinliik hidrolik bekleme

stiresinde oldugu belirlenmistir.

3 ila 7 giinliik denenen hidrolik bekletme siirelerinde giris ve ¢ikis suyunda analizlenen

sicaklik, pH ve KOI degerleri ayritili olarak Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Yiizey alt1 akigh sistemde HBS=3-7 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH, KOI

degerleri.
HBS | Sicaklik | Sicakhk | pH pH KOI KOI | Giderim
(giin) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mgll) (%)
3 19,0000 | 19,1000 |7,9300 |8,2200 | 250 12,8000 | 94,8800
4 20,0000 | 20,9000 | 7,9100 |8,3900 | 250 22,4000 | 91,0400
5 20,1000 | 20,6000 | 7,9200 | 7,9200 | 250 22,4000 | 91,0400
6 20,0000 | 20,5000 | 7,9000 | 7,8700 | 250 22,8000 | 90,8800
7 20,0000 | 20,4000 |7,9100 | 7,9500 | 250 30,4000 | 87,0000

Elde edilen verilerin istatiksel analizi SPSS 16.0 ve SigmaPlot 9.0 paket programlari

kullanilarak degerlendirilmesi sonucunda da 3 giinliik hidrolik bekleme siiresinin en

verimli ¢calisma kosulu oldugu sonucuna varilmaistir.

4.1.2. Serbest yiizey akish sistem

Zayif evsel atik su ile beslenen serbest yiizey akish sistem giris suyunda oOlgiilen

minimum ve maksimum sicaklik sirasiyla 18,7 ve 24,6°C, ortalama sicaklik 22,26°C’dir.

Cikis suyunda ise dlglilen minimum ve maksimum sicaklik sirasiyla 18,8 ve 26,1°C,

ortalama sicaklik 23,01°C’dir. Sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmast sonucunda;
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degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna gore en fazla 2°C yiikseldigi saptanmistir. Sulak
alanlarda organik madde alinimi ve atik suda biyolojik degisimler direk ya da endirekt
olarak sicakliktan etkilenmektedir (Ozen 2006). Lemna minor’iin optimum biiyiime
sicakligr 20-30°C dir ve bu sicaklik araliginda yaprak sayisini ikiye ¢ikarir ve boylece
kapladig1 alant her dort giinde bir ikiye katlar. Su mercimegi diger vaskiiler (ilkel)
bitkilerden en az iki kat daha hizli ¢ogalabilir. 35-40°C de olumsuz etkiler goriilmeye
baslar (Reed ve ark., 1995). Calismada gozlenen Sicaklik degisimlerinin L. minor ’un
gelisimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2-4.7°de farkli hidrolik bekletme

stirelerinde (HBS) 6l¢iilen sicaklik degerleri ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 4.2. Serbest yiizey akisl sistemde HBS = 3 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,
KOI degerleri.

Derinlik | Sicakhk | Sicakhk pH pH KOI KOI | Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mg/l) (%)
5 20,00 20,00 7,93 8,54 250 35,20 85,92
6 20,10 20,70 7,89 8,57 250 19,20 92,32
7 20,00 20,50 7,85 8,54 250 42,30 83,08
8 18,70 18,80 7,83 8,50 250 41,60 83,36
9 18,70 18,80 7,85 8,56 250 108,80 | 56,48
10 19,30 19,90 7,83 8,47 250 85,12 65,95

Cizelge 4.3. Serbest yiizey akigh sistemde HBS = 4 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,

KOI degerleri.
Derinlik | Sicakhk | Sicakhk pH pH KOI KOI | Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mg/l) (%)
5 19,70 20,10 7,93 8,54 250 45,80 81,68
6 19,90 20,10 7,89 8,57 250 38,70 84,52
7 20,00 20,20 7,85 8,54 250 54,60 78,16
8 20,30 20,50 7,85 8,50 250 56,80 77,28
9 21,00 21,20 7,89 8,49 250 75,70 69,72
10 21,00 21,60 7,83 8,52 250 102,40 | 59,04
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Cizelge 4.4. Serbest yiizey akish sistemde HBS = 5 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,

KOI degerleri.
Derinlik | Sicaklik | Sicaklik pH pH KOIi KOIi Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mg/l) (%)
5 21,40 21,60 7,93 8,54 250 65,00 74,00
6 21,60 21,60 7,89 8,57 250 64,60 74,16
7 21,80 22,10 7,85 8,54 250 72,20 71,12
8 21,60 22,20 7,85 8,50 250 98,60 60,56
9 21,80 22,00 7,89 8,49 250 104,60 | 58,16
10 21,80 22,10 7,83 8,52 250 118,20 | 52,72

Cizelge 4.5. Serbest yiizey akigh sistemde HBS = 6 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,

KOI degerleri.
Derinlik | Sicakhk | Sicakhk pH pH KOI KOI | Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mg/l) (%)

5 22,40 23,10 7,93 8,56 250 65,60 73,76

6 23,30 24,10 7,89 8,57 250 72,20 71,12

7 24,20 25,00 7,85 8,60 250 98,60 60,56

8 23,80 24,40 7,85 8,57 250 102,40 | 59,04

9 24,40 25,00 7,89 8,52 250 112,60 | 54,96

10 24,60 25,20 7,83 8,52 250 124,00 | 50,40

Cizelge 4.6. Serbest yiizey akigh sistemde HBS = 7 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,

KOI degerleri.
Derinlik | Sicaklik | Sicakhik pH pH KOi KOi | Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mgll) (%)
5 24,20 25,00 7,93 8,54 250 88,60 64,56
6 24,00 25,20 7,89 8,64 250 85,40 65,84
7 24,20 25,20 7,85 8,54 250 98,40 60,64
8 23,80 25,40 7,85 8,50 250 113,40 | 54,64
9 24,00 25,50 7,89 8,59 250 124,60 | 50,16
10 23,90 25,60 7,83 8,57 250 128,80 | 48,48
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Cizelge 4.7. Serbest yiizey akish sistemde HBS = 8 giin i¢in elde edilen sicaklik, pH,

KOI degerleri.
Derinlik | Sicakhk | Sicakhik pH pH KOI KOI | Giderim
(cm) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Verimi
(mg/l) | (mg/l) (%)

5 24,00 26,00 7,93 8,62 250 88,60 64,56

6 24,40 25,80 7,89 8,64 250 90,40 63,84

7 24,60 26,00 7,85 8,57 250 142,40 | 43,04

8 24,50 25,90 7,85 8,60 250 134,60 | 46,16

9 24,00 26,00 7,89 8,62 250 122,00 | 51,20
10 24,60 26,10 7,83 8,60 250 158,00 | 36,80

Calisma siiresi boyunca serbest ylizey akigh sistemde giris suyunda dlgiilen minimum
ve maksimum pH degeri sirasiyla 7,83 ve 7,93, ortalama pH degeri 7.65°tir. Cikis
suyunda 6l¢iilen minimum ve maksimum pH degeri sirasiyla 8.47 ve 8.64, ortalama pH

degeri 8,55 olmustur.

L. minor biiyiimesinin en iy1 gerceklestigi pH aralig1 4.5-7.5’tur ve pH degerinin 9.0
veya daha fazla olmas1 durumunda su mercimeginin gelisimi kesintiye ugrar. Mavi-yesil
alg olusumu gozlenir bu da su mercimeginin biiylimesini engeller (Arceivala 2002).
Besin maddelerinin bakteriyolojik gideriminde, nitrifikasyon i¢in 6,6 lizerinde pH
degeri ve denitrifikasyon i¢inde 6,5-9,5 arasinda pH degeri idealdir (Cossu ve ark.
2001). Sistemde olgiilen pH degerleri nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in uygun
ancak mavi-yesil alg olusumunun gozlenmesine neden

kosullar1 saglamakta,

olmaktadir.

Cizelge 4.2-4.7°da 250 mg/l KOl igeren sentetik atik su ile besleme yapilan serbest
yiizey akisli sistemin ¢ikisindan alman numunelerde 6lciilen KOI degerleri
goriilmektedir. Cikis KOI degeri 19,2-158 mg/l arasinda degisim gdstermektedir. Cikis
KOI giderim verimleri %36,8-92,32 arasinda degismistir.

Korner ve ark. (1998) ve Korner ve ark. (2003) si1g su derinliklerinde su mercimegi
koklerinin giderimde 6nemli bir faktér oldugunu belirtmisler, bunun sonucu olarak da

yiiksek ylizey/hacim oraninin bozunmay1 arttiracagini belirtmislerdir. Bu c¢alismada da
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elde edilen veriler dogrultusunda sig derinliklerde daha yiiksek giderim verimlerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen edilen en iyi % giderim verimi 6 cm
yiiksekliginde ve 3 giinliik hidrolik bekletme siiresinde elde edilmistir. Elde edilen
verilerin istatiksel analizi SPSS 16.0 ve SigmaPlot 9.0 paket programlari kullanilarak
degerlendirilmesi sonucunda da 3 giinlik hidrolik bekleme siiresinin ve 6 cm

yiiksekligin en verimli ¢alisma kosulu oldugu sonucuna varilmstir.

4.3. Serbest Yiizey Akish ve Yiizey Alti Akish Sistem Atik SU Aritim Verimi

Bu boliimde kontrol reaktorleri (bitkisiz) hem serbest yiizey akish sistem i¢in hem de
yiizey alt1 akish sistem i¢in devreye alinmistir. Her iki sistem i¢in hem bitkili hem de
bitkisiz (kontrol) reaktorlerden belirlenen en uygun hidrolik bekletme siiresinin basinda
depolama tankindan, sonunda ¢ikis tankindan numuneler alinarak aritim verimini
belirlemek i¢in analizler yapilmistir. Boylece hem sistemlerin uygun ¢alisma kosullar
altinda atik su aritim performansi ortaya konulmus, hemde aritim veriminde bitkilerin
etkisi belirlenmistir. Ayrica, ylizey alti akigh sistemde kullanilan ortam malzemesi
genisletilmis kil agregasi (Leca)’ninda evsel nitelikli atik su aritiminda rolii olup
olmadigi belirlenmistir. Sistemlerde Oncelikli olarak zayif evsel atik su daha sonra

kuvvetli evsel atik su ile ¢aligilmastir.

4.3.1. Deneysel sistemlerde dl¢iilen sicakhik degerleri

Yiizey alti akigh sistem ve serbest yiizey akisli sistemlerde bitkili ve kontrol
reaktorlerinde zayif ve kuvvetli evsel atik su ile ¢alisma siiresince elde edilen giris ve
cikis suyu sicaklik degerleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bitkili ve kontrol
reaktorlerinin ¢ikis suyu sicaklik degerleri ayni dlgiidiiglinden sekilde tek bir veri egrisi

ile gosterilmistir.

Zayif evsel atik su ile yiizey alt1 akish sistemde bitkili (P. australis) ve kotrol (bitkisiz)
reaktorde giris suyunda Olciilen ortalama sicaklik 24,9°C, bitkili ve kontrol reaktor ¢ikis
suyunda ise 26,5°C’dir. Sicaklik dagilimlarmin karsilagtirilmasi sonucunda; degerlerin

¢ikis suyunda giris suyuna gore en fazla 3,9°C yiikseldigi goriilmiistiir.
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Serbest yiizey akish sistem bitkili (L. minor) ve kontrol reaktérde giris suyunda olgiilen
ortalama sicaklik 22,1°C, bitkili ve kontrol reaktdr ¢ikis suyunda ise 25,4°C’dir. Sicaklik
dagilimlarinin karsilastirilmasi sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna gore

en fazla 3,3°C yiikseldigi belirlenmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yiizey alti akigh sistem bitkili ve kontrol reaktorde giris
suyunda 6l¢iilen ortalama sicaklik 24,5°C, bitkili ve kontrol reaktorde ¢ikis suyunda ise
25,7°C’dir. Sicaklik dagilimlarinin karsilastirilmas: sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda

giris suyuna gore en fazla 1,9°C yiikseldigi belirlenmistir.

Serbest yiizey akigh sistem bitkili ve kontrol reaktérde giris suyunda olgiilen ortalama
sicaklik 24,9°C, bitkili ve kontrol reaktorde ¢ikis suyunda ise 26,4°C’dir. Sicaklik
dagilimlarinin karsilastirilmasi sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna gore

en fazla 4°C yiikseldigi goriilmiistiir.

Sicaklik sistem verimini etkileyen ana parametrelerden biridir. Sulak alanlarda organik
madde alinimi1 ve atik suda biyolojik degisimler direk ya da endirekt olarak sicakliktan
etkilenmektedir (Ozen 2006). L. minor’iin optimum biiyiime sicakligi 20-30°C dir
(Cronk and Fennesy 2001). P. australis gelisimi igin belirtilen optimum sicaklik araligi
6-25°C’dir (USEPA 1993). Hem kuvvetli hemde zayif evsel atik su ile yapilan
caligmalarda sicaklik degisimlerinin L. minor ve P. australis’in gelisimi i¢in uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Yiizey alt1 akislt sistem (YAAS) ve serbest yiizey akisli sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen sicaklik degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglart c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglart).
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4.2.2. Deneysel sistemlerde dl¢iilen pH degerleri

Zayif ve kuvvetli evsel atik su ile calistirilan yiizey alt1 akigh sistem ve serbest yiizey
akislt sistemlerde giris ve ¢ikis suyunda Olclilen pH degerleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su uygulamasinda Yyiizey alt1 akishi sistemde bitkili (P. australis) ve
kontrol (bitkisiz) reaktorde ortalama pH degeri giris suyunda 8,0; bitkili reaktor ¢ikis
suyunda 8,08; kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 8,3 olarak 6l¢tilmiistiir.

Serbest yiizey akigh sistemde bitkili (L. minor) ve kontrol reaktorde ortalama pH degeri
giris suyunda 8,02; bitkili ve kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda sirasiyla 8,11 ve 8,28

olarak dlgiilmiistiir.

Kuvvetli evsel atik su uygulamasinda yiizey alti akish sistemde bitkili ve kontol
reaktorlerinde ortalama pH degeri giris suyunda 8,02; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 8,11;

kontrol reaktorii cokis suyunda 8,28 olarak dlgiilmiistiir.

Serbest yiizey akisl sistemde ise bitkili ve kontrol reaktorlerinde ortalama pH degeri
girig suyunda 7,99; bitkili ve kontrol reaktorlerin ¢ikis suyunda sirasiyla 8,44 ve 8,29
olarak ol¢iilmustiir. Sistemlerde Slgiilen pH degerleri nitrifikasyon ve denitrifikasyon

icin uygun kosullar1 saglamaktadir.

Besin maddelerinin bakteriyolojik gideriminde, nitrifikasyon i¢in 6,6 iizerinde pH
degeri ve denitrifikasyon i¢inde 6,5-9,5 arasinda pH degeri idealdir (Cossu ve ark.
2001). Sistemlerde olgiilen pH degerleri nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin uygun

kosullar1 saglamaktadir.

Yiizey alti akish sistemde, rizosferin pH’1 biiyiik 6l¢iide yabanci otlar tarafindan
kullanilan azot kaynagindan etkilenir. Ciinkii biiyliik miktarda besin oldugundan ya bir
katyon (amonyum) ya da bir anyon (nitrat) olarak absorbe edilebilir. Kokler elektriksel
olarak notr kalmalidir. Bitkiler anyonlardan ¢ok katyon absorbe ettiginde (amonyum
temel azot kaynagi) ¢ok proton serbest kalmalidir, bu da pH’1 azaltir. Nitrat temel azot
kaynag1 oldugunda pH artma egiliminde olur (Schumaker ve Size 1987). Yiizey alt1

akish sistemde de bitkili ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda dl¢giilen pH degerlerinin giris
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Sekil 4.2. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen pH degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglari).
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suyu pH degerlerine gore daha yiiksek olarak gozlenmesi, bu sistemde nitratin temel

azot kaynagi olarak kullanildigin1 diistindiirmektedir.

Calisma stireci boyunca serbest ylizey akislt sistemde gozlemlenen alg tiremesinin ¢ikis
suyu pH’sinin giris suyuna gore daha yiiksek Ol¢iilmesinde etkili oldugu
diistiniilmektedir. Giines 15181 altinda hem fotosentez hem de solunum olayr olur.
Solunum olay1 fotosentez olayma gore cok diisiiktiir. Havuz yiizeyindeki islem CO2
tiketimi O2 iiretimi ile sonuglanir (Oztiirk, 2006). Ortamdan karbondioksitin
uzaklagtirilip oksijen verilmesinin dogal sonucu pH degerindeki artistir. Neticede alg
iiremesi, serbest ylizey akisli sisteminde pH artislarina neden olmustur. Alg
faaliyetlerinin yanisira sistemin atmosfere agik olmasi da etken faktor olabilir (Naz

2008).
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4.2.3. Deneysel sistemlerde olgiilen elektriksel iletkenlik (ECysoc) degerleri

Yiizey alt1 akigh sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik
su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik (EC) degerleri Sekil 4.3°de

gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su uygulamasinda yiizey alti akish sistemde bitkili (P.australis) ve
kontrol reaktoriinde dl¢iilemlenen ortalama EC degeri giris suyunda 708 pS/cm; bitkili

reaktor ¢ikis suyunda 1215 pS/cm; kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 847 uS/cm’dir.

Serbest yiizey akigh sistemde ise ortalama EC degeri bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktorii giris suyund 705 pS/cm; ¢ikis suyunda bitkili reaktérde 720 pS/cm; kontrol

reaktoriinde 561 puS/cm olarak 6l¢iilmistiir.

Kuvvetli evsel atik su uygulamasinda yiizey alt1 akigh sistemde olgiilen ortalama EC
degeri bitkili ve kontrol reaktor giris suyunda 721 uS/cm; bitkili reaktor ¢gikis suyunda
1238 pS/cm; kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda 828 pS/cm’dir.

Serbest yiizey akish sistemde ise ortalama EC degeri giris suyunda 809 pS/cm; bitkili
reaktor ¢ikis suyunda 720 pS/cm; kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 561 pS/cm olarak

Olcllmiistiir.

lletkenlik, ortamdaki iyonik konsantrasyonun bir lgiisiidiir. Ancak, sadece ortamdaki
iyonlara degil, ayn1 zamanda sicakliga bagh olarak da degismektedir. Bunun anlami kis
aylarinda diisiik nutrient giderimi sebebi ile nutrientlerin partikiiler formda kalmalari,
yaz aylarinda artan giderim verimi ile ¢ézlinmiis forma ge¢cmeye baglayan kirleticilerin
iletkenligi arttirmalaridir. Yiiksek elektriksel iletkenlik sonuglar1 atik suda genis ¢apta
mineral iyonu bulundugunu gostermektedir (Abou El-kheir ve ark. 2007). Bu ¢alismada
da ylizey alt1 akisl sistemde hem zayif hem de kuvvetli evsel atik su ¢alismalarinda
bitkili ve kontrol reaktdrlerinde giris suyuna gore Olciilen yiiksek elektriksel iletkenlik
degerleri suda genis ¢capta mineral iyonu bulunmasiyla agiklanmaktadir. Serbest yiizey
akigh sistemde giris ve cikis suyu elektriksel iletkenlik Ol¢limleri arasinda yiiksek

degisimler gézlenmemistir.
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Sekil 4.3. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest ylizey akigh sistem (SYAS) icin elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen ECysoc degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglart).
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Elektriksel iletkenligin sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve redoks potansiyeli tarafindan
etkilendigi bilinmektedir (Scholz 2003). Ancak elektriksel iletkenlikle ilgili tam yargiya
varabilmek i¢in suyun alkalinite, toplam ¢6ziinmiis kat1 ve kloriir degerlerini de bilmek

gerekmektedir (Demirdrs 2006).
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4.2.4. Deneysel sistemlerde olciilen ¢coziinmiis oksijen (CO) degerleri

Yiizey alt1 akigh sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik
su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu c¢oziinmiis oksijen degerleri Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su uygulamasinda yiizey alti akish sistemde bitkili (P. australis)
reaktorde giris ve ¢ikis suyunda Olgiilen ortalama ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
sirastyla 2,12 mg/l ve 1,74 mg/I’dir. Kontrol (bitkisiz) reaktoriinde ise giris ve ¢ikis
suyunda Ol¢iilen ortalama ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu sirasiyla 2,12 ve 2,01 mg/l

degerindedir.

Serbest yiizey akish sistemde bitkili (L. minor) ve kontrol reaktoriinde giris suyunda
Olgiilen ortalama ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,12 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis

suyunda 0,14 mg/l, kontrol reaktorii ¢ikis suyunda ise 0,15 mg/l degerindedir.

Kuvvetli evsel atikk su uygulamasinda, yiizey alti akisli sistemde Olgiilen bitkili
reaktorde giris ve c¢ikis suyunda Olgiilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sirasiyla
2,12 mg/l ve 0,77 mg/l’dir. Kontrol reaktoriinde giris ve ¢ikis suyunda olgiilen
konsantrasyon degeri sirasiyla 2.12 ve 1,05 mg/lI’dir. Bu degerler, havadan suya
transferin  gerceklestirildigini  ve transfer edilen oksijenin de kullanildigini

gostermektedir.

Serbest yiizey akish sistemde bitkili reaktdrde Olciilen giris ve ¢ikis ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu 2,12 mg/l ve 1 mg/l, kontrol reaktoriinde ise 1,28 mg/l degerindedir.

Yasayan bir su ortaminda sicaklik ile ¢oziinmiis oksijen belirli bir denge halinde
bulunmaktadir ve Henry Kanununa gore sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
suyun sicakligi ile ters orantilidir (Dagli 2006). Bu goriise paralel olarak her iki
sistemde zayif ve kuvvetli evsel atik su uygulamasinin yapildigi dénemde az da olsa
artan sicaklik ile beraber ¢oziinmiis oksijen seviyelerinde bir diislis gézlenmektedir.
Sekil 4.5’de yiizey alti akighh ve serbest yiizey akigh sistemdeki CO ve sicaklik

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Yiizey alt1 akigh sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen CO degerleri (a—b: Zay1f evsel atik su sonuglart c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglari).
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Sekil 4.5. Yiizey alt1 akigh sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen CO ve sicaklik degisimleri (a—b: Zay1f evsel atik su sonuglari c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglart).
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Yiizey alt1 akis sulak alan sisteminde CO diisiik olmasi, hava sicakliginin yiiksek olusu,
karbonlu bilesiklerin oksidasyonu icin yliksek oksijen gereksinimi ve sistemin stirekli

olarak isletilmesi ile agiklanabilir.

Serbest ylizey akish sistemde ise ¢oziinmiis oksijenin iki yonlii degisimi s6z konusudur.
Birincisi bitkilerin yaprak kisimlarindan koklere tasidiklart oksijenle ve aritim
gerceklestikce sudaki oksijenin artmasi, digeri de koklerde bulunan aerobik
mikroorganizmalar tarafindan organik madde tiiketildik¢e bu besleme faaliyeti sirasinda
oksijenin tiiketilmesidir. Bu sistemde diisitk CO degerlerinin ikinci yonde gergeklesen

degisimden kaynaklandig diisliniilmektedir.
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4.2.5. Deneysel sistemlerde analiz edilen toplam azot (TN) degerleri

Yiizey alt1 akish sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik

su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu toplam azot degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Weber, nitrifikasyonu takip eden denitrifikasyonun azot giderim mekanizmasinin temeli
oldugunu belirtmistir (Anonim 1998). Nitrifikasyon i¢in optimum pH 7.5 ile 9.0
arasinda degismektedir. pH 7.0’in altinda ve 9.0’un istiinde nitrifikasyon orani
optimum degerin %50 altindadir (Surampalli ve ark. 1997). Yaptigimiz ¢alisma da

pH’1n uygun oldugunu gostermektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada ylizey alt1 akislt sistem bitkili (P. australis)
ve kontrol reaktoriinde (bitkisiz) giris suyunda Olgiilen ortalama TN konsantrasyonu
22,0 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 3,53 mg/l, kontrol reaktorii ¢ikis suyunda ise
7,30 mg/I’dir. Bitkili reaktérde ortalama TN giderimi %83,95; kontrol reaktoriinde ise
%66,8 olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akish sistemde bitkili (L. minor) ve kontrol reaktoriinde (bitkisiz) giris
suyunda Ol¢iilen ortalama TN konsantrasyonu 22,0 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda
15,1 mg/1, kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda ise 19,1 mg/I’dir. ortalama TN giderimi bitkili

reaktorde %31,09; kontrol reaktoriinde ise %13,1 olarak belirlenmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alti akigh sistemde bitkili ve
kontrol reaktoriinde giris suyunda oOlciilen ortalama TN konsantrasyonu 49,85 mg/l;
bitkili reaktér ¢ikis suyunda 14,88 mg/l, kontrol reaktorii ¢ikis suyunda ise 17,30
mg/I’dir. Ortalama TN giderimi bitkili reaktérde %70,15; kontrol reaktoriinde ise
%65,29°dir.

Serbest yiizey akislt sistemde ise bitkili ve kontrol reaktdriinde giris suyunda Slgiilen
ortalama TN konsantrasyonu 49,85 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 15,16 mg/l,
kontrol reaktorii ¢ikis suyunda ise 19,1 mg/I’dir ortalama TN giderimi bitkili reaktorde

ortalama %72; kontrol reaktoriinde ise %63,6 olarak belirlenmistir.

TN acisindan karsilastirildiginda bitkili sistemlerin bitkisizlere gére dnemli bir giderim

stlinliigli bulunmaktadir. Birim sulak alan yilizey alanmi icin bitki biinyesine alinan
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niitrient miktarlar1 bitki tipi ve ¢evresel kosullara gore farkli olmakla birlikte sinirhidir.
Bitkili ve bitkisiz sistemler i¢in yapilan karsilastirmali 6l¢iimlere gore bitkili sistemler,
bitkisiz sistemler i¢in elde edilen giderim degerlerinin TN igin %3-19 arasinda fazla
giderim saglayabilmektedir (Taner ve ark. 1995). Elde edilen veriler dogrultusunda
bitkisiz (kontrol) reaktorlerle kiyaslandiginda yilizey alt1 akigh sistemde bitkinin rolii
%4,86-17,15; serbest yiizey akisl sistemde ise %8,7-17,99 arasinda degismektedir. Bu

da aritimda bitkinin roliinii géstermektedir.

Bu ¢alismada yiizey alt1 akigh sistemde P. australis bitkisi, etkin bir biyolojik aritima
olanak saglamistir. Bitkinin, hem zayif hemde kuvvetli atik su uygulamasinda oldukca
yiiksek bir hizla biiylime sagladigi gozlenmistir. Yiizey alt1 akis sulak alan sisteminde
disik CO miktarinin, nitrifikasyon prosesini kisitladigi diisiiniilmektedir. Sistemde

etkin olan TN giderim mekanizmasinin denitrifikasyon oldugu diisiiniilmektedir.

Yapay sulak alanlarda, atik sulardaki toplam azot; nitrifikasyon, denitrifikasyon,
zeminde depo edilme, ucuculagsma, bitkilerle alinim mekanizmalari ile giderilir. Yapay
sulak alanlarda atik sular sulak alan yatagindan siiziilirken nitrifikasyon olay1
gerceklesir. Azot giderimi hidrolik yiikleme orani, azot/karbon orani, kisa bekletme
stiresi gibi faktorlerden biliylik bir sekilde etkilendiginden dolayr giderim miktarlart
farklilik gosterebilir (Demirdrs, 2006). Serbest yiizey akish sistemde kullanilan L. minor
dogal olarak azot ve fosfor yoniinden zengindir. Bu nedenle biinyesinde azot ve fosforu
absorbe etmesinin sinirli oldugu belirtilmistir (Smith ve Maelyovati 2001). Elde
ettigimiz giderim verimleri sonuglari L.mindr’iin zayif evsel atik su uygulamasinda
siirh kaldigi, kuvvetli evsel atik su uygulamasinda ise verimli bir giderim kapasitesine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica serbest yiizey akish sistemde alglerin biinyelerine

aldiklar azotlu bilesiklerle de TN giderimine katki sagladigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Yiizey alt1 akigh sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen TN degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglari c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglari).
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4.2.6. Deneysel sistemlerde analiz edilen amonyum azotu (NH4-N) degerleri

Yiizey alt1 akigh sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik

su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu toplam azot degerleri Sekil 4.7’de verilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akish sistemde ortalama NH4-N
konsantrasyonu bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 0,63
mg/1; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,08 mg/1 ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,09 mg/1
olarak belirlenmistir. Bitkili reaktorde ortalama NH4-N giderimi %86,14; kontrol

reaktoriinde ise %74,4 olarak hesaplanmustir.

Serbest yiizey akish sistemde ortalama NH4-N konsantrasyonu bitkili (L. minor) ve
kontrol reaktorii giris suyunda 0,63 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,92 mg/l ve
kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,62 mg/l olarak belirlenmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada yilizey alti akigh sistemde sistemde
ortalama NH4-N konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 6,18 mg/l;
bitkili reaktor ¢ikis suyunda 2,10 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 2,63 mg/I
olarak hesaplanmistir. Ortalama NH4-N giderim degeri bitkili reaktorde ortalama %66

iken kontrol reaktoriinde %57,4 olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akisl sistemde ise ortalama NHz-N konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorii giris suyunda 6,18 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 1,96 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 2,48 mg/l olarak belirlenmistir. Ortalama NH4-N giderimi bitkili

reaktorde ortalama %67,9 iken bitkisiz reaktdrde %60,3 olarak hesaplanmugtir.

Yiizey alt1 akigh sistemde zayif evsel atik su ile yapilan uygulamanin kuvvetli evsel atik
suya gore daha 1yi NHs-N giderimi sagladigi goriilmektedir. Yiizey alti akish yapay
sulak alanda sistem dibinde kalan (bentik) ¢cevrenin geri kalan kism1 oksijenden yoksun
kalmaya meyillidir. Yiizey alti akigh sistemlerinde mevcut oksijenin limitli olmasi
nedeniyle genelde, nitrifikasyon yoluyla amonyak azotunun biyolojik giderimi kisithdir.
Yiizey alt1 akish sistemlerde dipte oksijenin kisitli olmasi biyolojik nitrifikasyon

prosesiyle amonyum azotunun (NH4-N) istenen giderimini gergeklestiremez. Evsel atik
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Sekil 4.7. Yiizey alt1 akigh sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen NHy-N degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglart).
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sular i¢in, ylizey alt1 akigh sistemlerinde ¢ikis atik suyunda amonyum azotunun diisiik
diizeylerde olmasi igin, genis bir sulak alanda uzun bekleme siirelerine ihtiya¢ vardir
(EPA, 1993). Ozellikle kok bolgesi etrafinda ortamda bulunan ¢dziinmiis oksijenden
dolay1 diisen pH degeri nitrifikasyonun gostergesidir (Bezbaruah ve ark. 2004). Kontrol
reaktoriinde bitki olmadigindan ortama bitki kokii gibi oksijen saglayici bir kaynak
bulunmamakta, dolayisiyla pH degerinin yiiksek kalmasina neden olmaktadir. NH4-N
gideriminin kontrol reaktoriinde diisiik olmasida bu reaktérde nitrifikasyonun daha

diisiik gergeklestigini gostermektedir.

Drizo ve ark. (1997), P.australis kullanarak sentetik atik su aritimini laboratuvar 6l¢ekli
yatay akighi sulak alan sistemlerinde 10 aylik bir periyotta incelemislerdir. Bitkili
sistemlerde NH4-N’in tamamina yakin kismi giderilirken, bitkisiz sistemlerde %40-75
arasinda degisen oranlarda giderim elde edilmistir. Bu c¢alismada da benzer sekilde
P.australis kullanilan yiizey alt1 akisl sistemde bitkisiz reaktorlerde zayif evsel atik su
uygulamasinda %74,4; kuvvetli evsel atik su uygulamasinda %57,4 NH4-N giderimi

elde edilmistir.

Serbest yiizey akigl sistemde kuvvetli atik su ile yapilan uygulamada NH4-N giderimi
elde edilmistir. Su mercimegi bir¢ok nitrojen bilesigini hem kendi gelisimi hem de diger
bitki ve hayvanlarin aktivitelerini etkileyecek sekilde kullanmaktadir. Amonyum
iyonlar1 (NHy) kullanilabilirligi en yiiksek nitrojen kaynagidir ve su mercimegi sicakliga
bagl olarak diisiik nitrojen seviyelerinde dahi biiyiimesine devam edebilmektedir.
Bununla birlikte, sudaki amonyak diizeyi bitkideki ham protein miktarini1 dogru orantili

olarak etkilemektedir (FAO 1999).
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4.2.7. Deneysel sistemlerde analiz edilen nitrat (NO3’) ve nitrit (NO;') degerleri

Yiizey alt1 akish sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik
su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu NO3 degerleri Sekil 4.8’de, NO,™ degerleri Sekil

4.9°da verilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada ylizey alti akigh sistem ortalama NOs
degerleri bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 0,51 mg/l;
bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,56 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,96 mg/I

olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akight sistemde ortalama NO;3  degerleri bitkili (L. minér) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 0,51 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,49 mg/l ve kontrol
reaktori ¢ikis suyunda 0,31 mg/l olarak belirlenmistir. Ortalama NOj3™ giderim degeri

bitkili reaktorde ortalama %1,92 iken kontrol reaktoriinde %23,2 olarak belirlenmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akisli sistem ortalama NOj3
degerleri bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 0,90 mg/l; bitkili reaktor cikis
suyunda 1,35 mg/1 ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,96 mg/1 olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akislt sistemde ortalama NOs3™ degerleri bitkili ve kontrol reaktori giris
suyunda 0,90 mg/l; bitkili reaktér ¢ikis suyunda 0,47 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis
suyunda 0,60 mg/l olarak belirlenmistir. Ortalama NOj3™ giderim degeri bitkili reaktorde

ortalama %47 iken kontrol reaktoriinde %33,3 olarak belirlenmistir.

Nitrat sulak alanlarda bulunan azotun en ¢ok yiikseltgenmis formudur (oksidasyon +5).
Bu oksidasyon durumu nedeni ile nitrat kimyasal olarak kararlidir ve bir ¢ok enerji

tilkketen biyolojik azot taginim prosesleri olusmadikca degismeden kalacaktir.

Nitrat nitrifikasyon sonucu olusmakta, denitrifikasyon ve bitki biinyesine gecisle
harcanmaktadir (Akca ve ark. 1998). Goriildiigii gibi zayif evsel atik su ile yapilan
uygulamada yiizey alt1 akislt sistemin ¢ikis nitrat konsantrasyonu genellikle giris nitrat
konsantrasyonundan daha yiiksektir. Buda nitrifikasyon prosesinin gergeklestigini

gostermektedir. Nitrifikasyon i¢in gerekli optimum pH 7.5 ile 8.6 arasinda
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degismektedir arasinda degismektedir (Al-omari ve Fayyad 2003). Sistem bu kosulu

saglamaktadir.
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Sekil 4.8. Yiizey alt1 akigh sistem (YAAS) ve serbest ylizey akish sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda Olgiilen NO3™ degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglarr).
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Su mercimegi azot gideriminde etkilidir. Su mercimegi bulunan reaktdrde kuvvetli evsel
atik su ile yapilan uygulamada ortalama %55 civarinda nitrat giderimi gozlenmistir.
Bitki bulunmayan tankta nitrat konsantrasyonu 6nce azalmis sonra artmaya baglamistir.
Bu durum denitrifikasyonla agiklanabilir. Kontrol tanklarinda gelisen algler tarafindan
atik sudan asimile edilen azot, nitrat ve amonyum olarak depolanmaktadir. Bu nedenle
kontrol tanklarindan alinan numunelerde yapilan nitrat analizlerinde artis goriildiigii

distiniilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada ylizey alt1 akisli sistem ortalama NO,
degerleri bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 0,51 mg/l;
bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,56 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,96 mg/I

olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akigh sistemde ortalama NO, degerleri bitkili (L. minér) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 0,51 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,56 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 0,96 mg/1 olarak belirlenmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uyugulamada yiizey alt1 akisl sistem ortalama NO,
degerleri bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 0,80 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis
suyunda 0,56 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,88 mg/I olarak belirlenmistir.

Serbest yiizey akislt sistemde ortalama NO, degerleri bitkili (L. mindr) ve kontrol
(bitkisiz) reaktorii giris suyunda 0,80 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 0,02 mg/l ve
kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 0,006 mg/1 olarak belirlenmistir.

Nitrit (NO, ), azotun amonyak (-3 ) ve nitrat (+5) arasindaki orta yiikseltgenme halidir
(oksidasyon durumu +3). Bu orta enerjik durumu nedeni ile, bir ¢ok sulak alanda nitrit
kimyasal olarak kararli degildir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Sulak
alanlarda nitritin  belirlenebilen  diizeyleri genellikle tamamlanmamis azot

asimilasyonunu ve antropojenik azot kaynaginin varligini belirtir.

125



4.2.8.Deneysel sistemlerde analiz edilen toplam fosfor (TP) degerleri

Sekil 4.10°da yiizey alt1 akisli sistem ve serbest ylizey akish sistem i¢in elde edilen giris
ve ¢ikis suyu toplam fosfor degerleri goriilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alti akisli sistemde ortalama TP
konsantrasyonu bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 4,22
mg/1; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 2,51 mg/I ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 2,62 mg/1
olarak hesaplanmistir. Bitkili reaktorde ortalama TP giderimi %40,52; kontrol

reaktoriinde ise %37,91 olarak hesaplanmistir.

Serbest yiizey akigh sistemde ortalama TP konsantrasyonu bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 4,22 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 2,67 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 3,48 mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili reaktorde ortalama TP
giderimi %36,61; kontrol reaktoriinde ise %17,53 olarak hesaplanmustir.

Kuvvetli evsel atik su uygulamasinda yilizey alti akish sistemde ortalama TP
konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 8,03 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis
suyunda 3,08 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 2,62 mg/l olarak hesaplanmistir.
Ortalama TP giderimi bitkili reaktérde %61,64; kontrol reaktoriinde ise %67,37 olarak

hesaplanmuistir.

Serbest yiizey akisli sistemde ortalama TP konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktori
giris suyunda 8,03 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 2,68 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis
suyunda 3,63 mg/l olarak hesaplanmistir. Ortalama TP giderimi bitkili reaktdrde
%66,62; kontrol reaktoriinde ise %54,79 olarak belirlenmistir.

Fosfor giderim orani, atik su ozelliklerine, sucul bitki tipine, hasat sikligina ve iklime
bagh olarak, sahaya o6zeldir. Tipik giderim orani %30-50 arasinda degismektedir
(Sarialioglu, 2003). Calismada elde edilen ortalama TP giderim oranlarinin literatiir ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Fosfor mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli temel elementlerden birisi olup, su

ortaminda birincil iretkenligi kisitlayict bir nutrienttir. Ancak yapay sulak alan
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Sekil 4.10. Yiizey alt1 akisli sistem (YAAS) ve serbest ylizey akisl sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen TP degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglari c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglari).
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sistemlerinde en onemli fosfor giderimi, fosfatlarin yapay sulak alan dolgu malzemesi
icinde adsorplanmasidir. Calismadaki ylizey alt1 akigh sistemde kontrol reaktoriinde
kullanilan ortam malzemesi (Leca) ile zayif (%37,91) ve kuuvetli (%67,37) evsel atik su
uygulamalarinda elde edilen TP giderim oranlar1 literatiirdeki gibi fosforun ortam

malzemesi tarafindan adsorplandigini diisiindiirmektedir.

Sudaki fosfor, bitki metabolizmasinda kullanim, partikiiller ve organik maddeler {izerine
adsorpsiyon gibi mekanizmalarla uzaklastirilabilmektedir. Su mercimekleri, kendi
biiylimeleri i¢in gerekli olan fosforu kullanmaktadirlar. Reed ve De Busk (1985) sucul
makrofitlerin nutrient giderme potansiyeli iizerine yaptiklari calismada, P’un %12-73
oraninda giderildigini tespit etmislerdir. Korner ve ark. (1998)’nin ¢alismasinda fosfor, su
mercimegi ile kapli aritmada su mercimeksiz kontrollerindekinden belirgin olarak daha hizl
giderildigi belirtilmistir. Diger mekanizmalara ek olarak meydana gelen bitkisel kullanim
Sekil 4.10.c-d’de goriildiigii gibi, serbest yiizey akisli sistemde bitkisiz tanka oranla,

bitkili tankta daha fazla fosfor giderimine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Greenway and Wooley (1999); Ceratophyllum sp. ve Lemna sp.’nin en fazla besin
maddesi tutan bitkiler oldugunu ve fosfor konsantrasyonunun kok ve rizom bolgelerinde
yogunlagtigini; Zeren ve ark. (2001) %3-78; Bayhan ve ark. (1996) %27-63;
Saralioglu, (2003) %11-90 arasinda degisen aritim verimi elde etmislerdir. Bahsedilen
calismalar ile bu c¢alisma sonuglart bu calisma sonuclar1 (zayif evsel atik su
uygulamasinda %36,61, kuuvetli evsel atik su uygulamasinda %66,62 giderim verimi)

arasinda parallelik goriilmektedir.
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4.2.9. Deneysel sistemlerde analiz edilen orto-fosfat (OP) degerleri

Sekil 4.11°de yiizey alt1 akisli sistem ve serbest ylizey akish sistem i¢in elde edilen giris
ve ¢ikis suyu OP degerleri verilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uyugulamada yiizey alt1 akish sistemde ortalama OP
konsantrasyonu bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 2,50
mg/1; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 1,19 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 1,41 mg/1
olarak belirlenmistir. Bitkili reaktdrde ortalama OP giderimi %52,4; kontrol reaktoriinde

ise %43,6°dir.

Serbest yiizey akigh sistemde ortalama OP konsantrasyonu bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 2,50 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 1,59 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 2,46 mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili reaktérde ve kontrol

reaktoriinde ortalama OP giderimi sirasiyla %36,4 ve %16 olarak hesaplanmuistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akisl sistemde ortalama OP
konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 7,02 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis
suyunda 2,35 mg/l ve kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda 3,39 mg/l olarak belirlenmistir.
Ortalama OP giderimi bitkili reaktorde ortalama %66,52 kontrol reaktoriinde ise %51,7

olarak hesaplanmaistir.

Serbest yiizey akigh sistemde ortalama OP konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktorii
girig suyunda 7,02 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 2,68 mg/1 ve kontrol reaktorii ¢ikis
suyunda 3,39 mg/l olarak belirlenmistir. Ortalama OP giderimi bitkili ve kontrol
reaktoriinde sirasiyla %61,82 ve %51,7 dir.

Ortofosfat yiizey sularinda fosforun baskin olarak bulunan formudur. Fosforun bu
formu sulak alan bitkilerinde ve toprakta biyolojik alim ve kimyasal baglar ile akiimiile
olur. pH’s1 diisiik olan sulak alanlarda demir ve aliiminyum fosfat mineralleri olusurken,
yilksek pH’l1 sulak alanlarda kalsiyum fosfat mineralleri olusur. Bu durum sulak
alanlarda temel fosfor giderim mekanizmasidir (Dirim, 2006). Richardson ve ark.
(1985), fosfor gideriminin atik sudaki fosforun dolgu maddelerindeki Al, Fe, Ca*? ve kil

minerallariyle adsorbsiyonu ve kompleks olusumu ile oldugunu PO4-P iyonu ayni
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Sekil 4.11. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest yiizey akish sistem (SYAS) icin elde edilen bitkili ve kontrol reaktdr giris ve ¢ikis

suyunda olgiilen OP degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglarr).
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zamanda ¢Okelme prosesi ile Fe, Al ve Ca fosfatlar seklinde c¢oktiiriilerek giderildigini
belirtmektedirler (Yilmaz 2003, Dirim 2006). Bu c¢alismada orto fosfat temel giderim

mekanizmasini kalsiyum fosfat mineralleri olusumuyla gerceklestigi diistiniilmektedir.
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4.2.10. Deneysel sistemlerde ol¢iilen askida kati madde (AKM) degerleri

Yiizey alt1 akigh sistem ve serbest yiizey akish sistemlerde zayif ve kuvvetli evsel atik
su ile elde edilen giris ve ¢ikis suyu askida kati madde (AKM) degerleri Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su uygulamasinda yiizey alt1 akishi sistemde bitkili (P. australis) ve
kontrol (bitkisiz) reaktoriinde analiz edilen ortalama AKM degeri giris suyunda 21,21
mg/l; bitkili reaktoér ¢ikis suyunda 17,3 mg/l; kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda 28,9
mg/I’dir.

Serbest yiizey akish sistemde ise ortalama AKM degeri bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 21,2 mg/l; ¢ikis suyunda bitkili reaktérde 24,01 mg/l; kontrol

reaktoriinde 30,4 mg/l olarak hesaplanmustir.

Kuvvetli evsel atik su uygulamasinda yiizey alt1 akigl sistemde 6lgiilen ortalama AKM
degeri bitkili ve kontrol reaktdr giris suyunda 50,01 mg/1; bitkili reaktor ¢ikis suyunda
3,7 mg/l; kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda 5,8 mg/1’dir.

Serbest yiizey akisl sistemde ise ortalama AKM degeri giris suyunda 50,01 mg/I; bitkili
reaktor ¢ikis suyunda 4,28 mg/l; kontrol reaktdrii ¢ikis suyunda 6,13 mg/l olarak

hesaplanmustir.

Her ne kadar hidrolik bekletme siiresi AKM gideriminde 6nemli bir rol oynasa da,
AKM gideriminde de asil giderim mekanizmas: bitkilere veya mikroorganizmalara
bagl biyolojik proseslerden ¢ok sedimantasyon ve filtrasyon gibi fiziksel proseslerle
saglanmaktadir (Kadlec ve Knight 1996, Lee ve ark. 2004). Giderimin etkinligini
bitkilerle yatak ortaminin temas alan: etkilerken (Kadlec ve Knight 1996), giderim
oranint yapay sulak alanin en/boy orani etkilememektedir (USEPA 2000).

Kuvvetli evsel atik su uygulamasinda yiizey alt1 akigh sistemde bitkili reaktérde %98,14
ve kontrol reaktoriinde %98,23 olarak hesaplanmistir. Serbest yilizey akish sistemde ise
sistemde bitkili reaktorde %98,17 ve kontrol reaktoriinde %98,24 olarak hesaplanmaigtir.
Kuvvetli evsel atik suda etkin AKM giderimi elde edilmistir. Yiizey alt1 akigh sistemde

zaman zaman tikanmalar gériilmiistiir. Bu tikanmalara ise sebep olarak, sulak alanin
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Sekil 4.12. Yiizey alt1 akisli sistem (YAAS) ve serbest ylizey akisl sistem (SYAS) i¢in elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve cikis

suyunda olgiilen AKM degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglari c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglari).
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giris yapisim olusturan kaba c¢akilin ve kil agregalarinin yeterince yikanmamis olmasi
gosterilebilir. Tikanikliklar giderildikten sonra sistem normal c¢alisma kapasitesine

donmiistir.

Zayif evsel atik su uygulamasinda hazirlanan sentetik evsel atik su g¢ok yiiksek
konsantrasyonda askida kati igermemektedir. Yiizey alt1 akigh sistemde ¢ikis suyunda
giristen daha yiiksek AKM go6zlenmesi, suyun akis esnasinda biyofilm tabakasina
uyguladigi hidrolik kesme kuvvetiyle aciklanabilir. Serbest yiizey akisli sistemde, ¢ikis
sularinda giris suyuna gore kaydedilen yiiksek AKM konsantrasyonlari, alg

biiylimesinin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.
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4.2.11. Deneysel sistemlerde analiz edilen kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT)

degerleri

Sekil 4.13’te yiizey alt1 akisli sistem ve serbest yiizey akisl sistem i¢in elde edilen giris
ve ¢cikis suyu KOI degerleri gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akishi sistemde ortalama KOI
konsantrasyonu bitkili (P. australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 250
mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 73,89 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 78,96
mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili reaktorde KOi giderimi ortalama %70,44; kontrol
reaktoriinde ise %68,41 olarak elde edilmistir.

Serbest yiizey akislh sistemde ortalama KOI konsantrasyonu bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktorii giris suyunda 250 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 99,26 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 105,28 mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili reaktérde ortalama
%60,29; kontrol reaktdriinde ise %57,88 KOI giderimi elde edilmistir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada ortalama KOI konsantrasyonu bitkili ve
kontrol reaktorii giris suyunda 500,14 mg/l; bitkili reaktdr ¢ikis suyunda 37,07 mg/1 ve
kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 58,07 mg/l olarak hesaplanmistir. Bitkili sistemde
ortalama %92,58; kontrol reaktoriinde ise %88,38 KOI gidermi elde edilmistir.

Serbest yiizey akish sistemde ise ortalama KOI konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorii giris suyunda 500,14 mg/1; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 42,85 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 61,66 mg/l olarak hesaplanmigtir. giderim degerleri bitkili
reaktorde ortalama %91,42; kontrol reaktoriinde ise %87,67 dur.

KOI giderimini etkileyen baglica parametreler atik suyun KOI yiikii, yataklarmn tasarimu,
isletme kosullari, kullanilan dolgu malzemelerinin 6zellikleri, oksijen difiizyonu ve
konveksiyonudur (Korkusuz, 2005). Bu da calismada gozlenen KOI giderim

oranlariin degisimini agiklmaktadir.

Daha &nce yapilan literatiir calismalarinda (Ayaz ve ark. 2003) elde edilen KOI giderim
performanslarinin %80-99 arasinda oldugu diisiiniildiigiinde calismadaki sulak alan

uygulamalarinda elde edilen giderim verimleri literatiirle paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.13. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest yiizey akish sistem (SYAS) icin elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda dl¢iilen KOI degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglart).
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Sekil 4.14. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest yiizey akish sistem (SYAS) icin elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis
suyunda KOI ve AKM degisimi (a—b: Zayif evsel atik su sonuglar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonuglarr).
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Yiizey alt1 akisli sistem ve serbest yiizey akish sistem giris ve cikis suyunda KOI ve
AKM arasindaki etkilesim Sekil 4.14’te gosterilmistir. AKM seviyesinin artigina paralel

olarak, KOI konsantrasyonu da artis gosterdigi goriilmektedir.
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4.2.12. Deneysel sistemlerde analiz edilen biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI)

degerleri

Sekil 4.15°te yiizey alt1 akigl sistem ve serbest yiizey akisl sistem i¢in elde edilen giris
ve ¢ikis suyu KOI degerleri gosterilmektedir.

Zayif evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akish sistemde ortalama BOI
konsantrasyonu bitkili (Phragmites australis) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris
suyunda 119,28 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 71,89 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis
suyunda 78,82 mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili sistemde ortalama 938,05, kontrol
reaktdriinde ise %33,8 BOI giderimi elde edilmistir.

Serbest yiizey akish sistemde ortalama BOI konsantrasyonu bitkili (L. minor) ve kontrol
reaktori giris suyunda 119,28 mg/l; bitkili reaktdr ¢ikis suyunda 99,26 mg/1 ve kontrol
reaktorli ¢ikis suyunda 105,28 mg/l olarak hesaplanmistir. Bitkili reaktérde ortalama
%16,78; kontrol reaktoriinde ise %11,73 BOI giderimi elde edilmistir.

Serbest yiizey akigl sistemin zayif evsel atik su ile isletiminde stirekli olarak alg
tiremesi gozlenmistir. Alg liremesi, y1l igerisindeki giinesli giin sayisinin ¢ok fazla
olmast ve ayni zamanda bitki yaprak govde sisteminin heniiz giines 1sinlarini
engelleyecek kadar gelismis olmamasiyla agiklanabilir. Bu baglamda serbest yiizey
akish sistemdeki mikrobiyal ayrigmalarin, alg ve bakterilerin kompleks etkilesimi

sonucu meydana gelmis oldugu diisiiniilmektedir.

Kuvvetli evsel atik su ile yapilan uygulamada yiizey alt1 akish sistemde ortalama BOI
konsantrasyonu bitkili ve kontrol reaktorii giris suyunda 205 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis
suyunda 34,07 mg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 58,54 mg/1 olarak hesaplanmigtir.
Bitkili sistemde ortalama %81,91; kontrol reaktdriinde ise %71,67 BOI giderimi elde

edilmistir.

Serbest yiizey akisli sistemde ise ortalama BOI konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorii giris suyunda 205 mg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 42,85 mg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 61,66 mg/l olarak hesaplanmistir. KOI giderimi bitkili reaktorde
ortalama %79,09; kontrol reaktoriinde ise %69,92’dir.
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Sekil 4.15. Yiizey alt1 akish sistem (YAAS) ve serbest yiizey akish sistem (SYAS) icin elde edilen bitkili ve kontrol reaktor giris ve ¢ikis

suyunda dl¢iilen BOI degerleri (a—b: Zayif evsel atik su sonuclar1 c-d: Kuvvetli evsel atik su sonugclarr).
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Sulak alanlardaki BOI giderimi, sedimantasyonu ve bitki koklerine tutunmus aerobik
bakterilerce gergeklestirilen mikrobiyal indirgemeyi iceren fiziksel ve biyolojik
proseslerce gerceklestirilmektedir (Brix, 1997, Naylor ve ark., 2003, Ciria ve ark.,
2005). Fiziksel ayristirma mekanizmas: ve diisiik poroziteli toprak ortami1 nedeniyle,
organik katilar filtrelenebilir ve sulak alan yataginda uzun siire tutulabilir. Bu da
biyolojik indirgemenin kolaylikla yiiriimesi i¢in organik maddelerin daha iyi hidrolizini
saglamaktadir. Diisiik poroziteli yatak ortamindan dolayi, organik biyoindirgemenin
anaerobik yollardan gergeklesmesini saglayan anoksik sartlar kolaylikla sulak alan
yataginda devreye girer ve bu sayede oksijen saglanmasindan kaynaklanan
engellemelerin Oniine gegilir. Bu mekanizmalar sayesinde sulak alanlar oldukga tistiin
bir KOI ve BOI giderimi saglar (Song ve ark., 2006). Bu calismada yiizey alt1 akisl

sistemde etkin bir giderim elde edilmistir.

Su mercimeklerine dayali olarak bazi tam 6lgekli sistemlerde %50-95 arasinda BOIs ve
KOI giderme orani su mercimegi ile kapli sistemlerde bulunmustur (Topal ve ark.
2011). Brix ve Schierup (1989) calismalarinda, su mercimegi ile ¢alisilan sistemlerde
gercekte genis kok sistemlere ihtiyag oldugunu ve bagli mikrobiyal biiylime i¢in ¢ok
kiiglik substrat yiizey alani sagladigini iddia etmislerdir. Su yiizeyinde su mercimeginin
yogun bir sekilde kapli olmasi, hem havadan difiizyonla suya oksijen girisini hem de az
151k niifuz etmesinden dolay1r planktonlarla oksijenin fotosentetik iiretimini
engelleyebilmesi olumsuz yanlarimi olusturmaktadir. Zirschkly ve Reed (1988), su
icinde smirli oksijen transferinden dolayr su mercimegi ile kapli havuzlarda BOI
gideriminin azaldigin1 ifade etmislerdir. Bununla beraber Alaerts (1996), su
mercimegiyle kapli atik su laglin sistemlerinde her zaman aerobik kalan bir su
stitununun bulundugunu bildirmistir (Korner ve ark. 1998). Benzer olarak bu ¢alismada
da serbest yiizey akish sistemde hem zayif evsel atik su uygulamasinda diisiik BOI
giderimi elde edilmesinin su i¢inde smurli oksijen transferinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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4.3. Yiizey Alt1 Akish Sistem I¢in Ornek Boyutlandirma

Yapay sulak alan tasariminda kullanilan, birbirine alternatif 4 tasarim metodu asagida
verilmistir;

1. Crites & Tchobanoglous Metodu (Crites ve Tchobanoglous 1998),

2. EPA Metodu (USEPA 2000),

3. R. Kadlec & R. Knight Metodu (Kadlec ve Knight 1996 ),

4. Reed, Crites & Middlebrooks Metodu (USEPA 1988).

Sozii edilen metotlarda evsel nitelikli atik sularin aritimi i¢in insa edilmek istenen yapay
sulak alanlarin boyutlandirma esaslar1 verilmektedir. Bu kaynaklarda farkli yapay sulak
alan tasarim metotlar1 bulunmaktadir. Her metodun kendine 6zgii giiclii ve zayif yanlar
mevcuttur. Bu metotlarda temel olarak atik suda mevcut olan AKM ve BOI yiikleri baz
alinarak gerekli olan toplam alani hesaplama yontemleri 6nerilir. Bazi yontemlerde her
iki yiike gore de hesaplama veriliken, bazi yontemlerde sadece AKM yiikiinii baz alarak
alan hesab1 yapar. Bazi yontemlerde ise, toplam azot yiikii ve fekal koliform miktarina
gore alan hesaplar1 bulunmaktadir. Gergek anlamda bir yapay sulak alan yapilmak
istenildiginde, hangi metodun kullanilmas: gerektigine miihendislik bakis agis1 ve
kullanim amaci gdz oniine aliarak karar verilebilir (Naz 2008). Sistem icin de BOI
yiikiine gére tasarim yapilmistir Yukarida ad1 gecen metotlardan; BOI, azot ve AKM
yiiklerine gore tasarim yapmanin miimkiin oldugu ve ge¢cmisten gliniimiize kadar sikc¢a
kullanilmis olan Reed, Crites & Middlebrooks Metodu kullanilmistir. BOI

konsantrasyonu 200 mg/L olarak 6n goriilmiistiir.

Ornek boyutlandirma i¢in Tiirkiye Istatatistik Kurumu (TUIK) 2011 yil1 verilerine 2645
kisilik niifusa sahip Bursa Cagrisan kOyii esas almarak dogal aritma sisteminin
uyarlanmasi amaglanmistir. Hem bu ¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda hem de
daha az alan gereksinimine ihtiyag duyulmasi, koku ve sinek olusumuna

rastlanmamasindan dolayi yiizey alt1 akisli yapay sulak alan sistemi tercih edilmistir.

Sistem tasariminda kullamilan debi ve kirlilik yiikleri hesaplamalarinda TUIK niifus
verilerinden yola ¢ikilarak, iller Bankasi tarafindan kullamlan kisi basmna ihtiyag
duyulan giinliik su ihtiyaci verilerinden teorik olarak hesaplanmistir. Kirlilik ytiklerinin

hesabinda literatiir derlemesiyle elde edilen kisi basi kirlilik yiik degerlerine iliskin

142



kabuller, gelecekteki niifus hesabi igin ise Iller Bankasi Niifus Tahmin Yéntemi

kullanilmaistir.

Kanalizasyon sistemi, esit debilerde insa edilecek iki ayr1 1500 kisilik 4 gozli ve
sizdirmasiz fosseptik yapisina alinacaktir. Fosseptik yapilari aritma sisteminin birinci
ayagini olusturmaktadir. 4 g6zIli olarak insa edilecek betonarme yapilarin kati madde

tutma ve buna bagli olarak BOI giderme verimlerinden istifade edilecektir.

Fosseptik yapisinin yapimindan sonra yapay sulak alan sisteminin yapimi igin 6ncelikle
hesaplanan boyutlarda hazne yataklar1 acilacaktir. Hazne yataklar1 trapez kesitte
olacaktir. Hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda, atik suyun cazibeli akigina olanak verecek
sekilde kot farki olusturulacaktir. Buna gore hazne girisindeki atik su akar kodu, hazne
cikisindaki akar koddan daha yiiksek olacaktir. Ongoriilen kod farki 20 cm’dir (Sevi
2009).

Acilan yapay sulak alan haznelerinde, sizdirmazligin saglanmasi igin kullanilacak kil
malzemesi, agilan trapez yataklara serilerek sikistirilacaktir. Kil malzemesi atik suyun
temas ettigi tiim noktalara uygulanarak atik suyun sistem i¢inde higbir kacaga sebebiyet

vermeden tutulmasi saglanacaktir.

Kil zemin iizerine yapay sulak alan haznelerinin her birine hazne genisligi boyunca
derin kuyu sondaj borular1 yerlestirilecektir. Derin kuyu sondaj borular1 hazne giris ve
c¢ikis kisitmlarinda haznenin orta noktasina gelecek sekilde uygulanacaktir. Sizdirmazlik
malzemesi olarak kullanilan 30 cm kil tabakasinin iizerine orta irilikte (1012 mm) gakil
serilecektir. Cakil derinligi giriste 25 cm ve ¢ikista 35 cm olacak sekilde uygulanacaktir.
Ancak derin kuyu sondaj borularinin yer alacagi hazne giris ve ¢ikis kisimlarinda,
borularin tikanmalarinin engellenmesi amaciyla giriste 150 cm ve ¢ikista 200 cm

boyunca hazne yatak malzemesinin tamanmu ¢akil olacaktir.

S1zdirmazlik malzemesi olarak kullanilan 30 cm kil tabakasinin ve iizerine uygulanan
giriste 25 cm, ¢ikista 35 cm derinlikteki ¢akil malzemesinden sonra, yine giris ve ¢ikista
25 cm ile 35 cm derinlikte olacak sekilde tuvenan malzemesi uygulamasi gercek-
lestirilecektir. Yapay sulak alan bitkisinin ekimi bu katmanda gergeklestirilecektir (Sevi
2009).
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Yapay sulak alan sisteminde kullanilacak P. australis bitkisi igin, haznelerde 30 cm
derinlikte ve 30-40 cm capinda ekim yataklari hazirlanacaktir. Ekim yataklart 1 m*’ye
en az 4 adet olacak sekilde hazirlanacaktir. Yatak kazisindan ¢ikan malzeme, ekimden

sonra tekrar yataga doldurulacak ve hafifce sikistirilacaktir.
4.3.1. Niifus

Tiirkiye Istatatistik Kurumu (TUIK) 2011 yil1 verilerine gére Bursa Cagrisan kdyii
niifusu 2645 kisidir.

4.3.2. Proje debisi

Qintivae=200 1/ giin kigi
Qevsel=xNx0,7 (Toprak 1996)
Q2011=0,2m? / giinx 2645 kigix0,7
Q2011=370 m*/ giin

4.3.3.Kirlilik yiikleri

Kisi bagima kirlilik yiikii; 45 g BOI/giin.kisi
; 80 g KM/giin kisi

Lpoi=2645 % 0,045=119,02 kgBOI / giin

1000 x 119,02

70 = 321,67 mg/I
Liaomadae=2645% 0,080=211,6 kgAKM / giin
1000 % 2116 _ 571 89 mgy1

370

Kirlilik yiikleri hesabinda kisi bas1 kirlilik yiik iiretiminden hareketle degerler
hesaplanmistir (Metcalf-Eddy, 1991).

4.3.4. Fosseptik sonrasi kirlilik yiikleri
Yapilan hesaplamalarda kanalizasyon sisteminin ¢ok gozlii fosseptik tanki ile sonlandig1

kabul edilmistir.

144



4.3.4.1. Fosseptik cikis, sistem giris BOT yiikii

Fosseptik tankinda BOI giderim verimi %20-%30 arasinda degismektedir. Verim %30
kabul edilmistir (Sevi 2009).

321,67x0,60=193 mg / |
4.3.4.2. Fosseptik cikis, sistem giris AKM yiikii

Fosseptik i¢in AKM giderim verimi %80 olarak kabul edilmistir (Uslu ve ark. 1994).

571,89 x0,20=114,38 mg / |

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde
(SKKY) yer alan ve projelendirilen atik su aritma tesisine karsilik gelen sektorel
tablolardan 21-25’te AKM ile ilgili yasal limit deger 2 saatlik kompozit numune i¢in
200 mg/l ve 24 saatlik kompozit numune i¢in 150 mg/1 olarak verildigi ve fosseptikten
cikis atik su AKM degeri bu degerden diisiik oldugu igin, projelendirmede BOIs

parametresi esas alinmustir.

4.3.5. Aritma sistemi tasarim parametreleri

Giris BOI=BOI;=193 mgl|

Cikis BOI=BOI,=50mg/|

Qunk su=370m*/giin

Minimum atik su sicakligi=Tpir=6 °C (Metcalf-Eddy, 1991)
Egim=S=0,010 (%]1) se¢ilmistir (www.iees.ch)

Dolgu malzemesi=10-12 mm dere ¢akili, tuvenan dere malzemesi
Kullanilacak bitki (sistem vejatasyonu)=P. australis

Giris havuz derinligi =50 cm

4.3.6.Projede kullamlacak tipik ortam karakteristikleri

a(Prozite)=0,32 (USEPA 1993)
ks(Hidrolik Iletkenlik)=1000m>/m?.d (USEPA 1993)
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K20(20 °C de oran sabiti)=1,104 (d)* (USEPA 1993)
4.3.7. Yiizey alt1 akish yapay sulak alan sistemi

Yapay sulak alanda P. australis bitkisi kullanilacagindan bu tiir i¢in ~30 cm kok
derinligine ihtiya¢ duyar (Tchobanoglous ve Burton 1991). Yiizey alt1 akisli sistemler
30-75 cm arasinda su derinligine ihtiya¢ duyarlar (USEPA 1993). Derinlik 50 cm ve

ortalama sicak 6°C olarak kabul edilmistir.
4.3.7.1. Kis sartlarinda
6°C icin Kt degeri

Kr=Ko(1,06)(™%?
=1,104x(1,06)© 2"
=0,49(dak)™*

- Bosluklar arast alikonma siiresi

BOI,
—In :
, BOI,
t =— "
Kr
50
o _Zin(i)
0,49
t’'=2,75d
-Kesit alant
0o _ 30 5
Ac_ksxs 1000%0,010 =37m
-Havuz genisligi
w=2e = 37 — 74m
d 05
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-Havuz uzunlugu

_ t'xQ _ 2,74%x370
Wxdxa  74X0,5X0,32

= 85,63 m

-Gerekli yiizey alani
A=LxW=85,63x74=6336,62 m’
4.3.7.2. Yaz sartlarinda

-20%¢ icin Kt degeri

Kr=Ko(1,06)(™2
=1,104%(1,06(2>2%
=1,17(d)™*

-Bosluklar arasi alikonma siiresi

BOI,
—In ;
BOI,
Kr
50
~in(53)
1,17
t’=1,15d

t =

-Kesit alan

0 370

= =37m’
kxS 1000%0,010

A=

-Havuz genisligi

Ac 37
W====—==74m
d 05
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-Havuz uzunlugu

_ t'xQ _ 1,15%x370
Wxdxa  74X0,5%0,32

=3593m

-Gerekli yiizey alani
A=LxW=35,93x74=2658,82 m’

4.3.7.3. Hidrolik yiikleme kontrolii

Havuz uzunlugu 90 m ve toplam havuz genisligi 80 m olarak kabul edildiginde;

_ Q _ 370
LXW ~ 90x80

0,015<Lw<0,050 (Metcalf-Eddy 1991).
Tasarim boyutlandirma Kontrolii saglandigindan, hidrolik yiikleme degeri uygun kabul

Lw = 0,050m*m?.d (uygun)

edilmistir.

4.3.7.4. Tasarim boyutlandirma kontrolii

, LXWXdXx 90x80x%0,5%0,32
t’= = =3,11d
Q 370
BOlg 193

BOI.= = = 42,23 < 50 mg/l (Metcalf-Eddy 1991).

et *Kt) e(3,11x0,49)

Cikan degerler tasarim kontroliinii saglamaktadir. W/L = 80/90 = 8/9 olmustur. Tasarim
kriterlerine gore bu oran 1/3 - 1/10 araliginda olmasi gerektiginden, 3 adet paralel hiicre
kullanilacak ve boylece W/L~ 1/4 olacaktir.

Fosseptiklerde;

1.GOZ: 2/5 V,

2.GOZ: 1/5V,

3. GOZ: 1/5 V orantisina gore yapilacaktir.

Buna gore;

1. GOZ: 2/5 x 370 = 148 m®,

2.GOZ: 1/5x 370 = 74 m®,

3.GOZ: 1/5*370 =74 m®
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Yapilan bu hesaplamalar sonucunda sistemin sematik goriiniimii Sekil 4.16’da verildigi

sekilde goriinecektir.

Toplama J\

N\

Yatay YAS L
)

/~— Dagitim
vapilan 4/ \’1‘11311‘11'1
Fosseptik { ( )

4

Yatay YAS

tank:

J’___}f_J FANT AN

| nrtarmi

Yatay YAS / J-\
J

[
e

N

Sekil 4.16. Sistemin sematik goriiniimii.

Hesaplanan sistem tasariminda, giris BOI yiikii 193 mg/l ve ¢ikis BOI yiikii 50 mg/l
alinmustir. Giinliik atik su debisi 370 m*/giin diir. Minimum atik su sicakhigi 6°C dir.
Sistem girig yatak derinligi 50 cm ve egim 0,01°dir. Porozite degeri 0,32; hidrolik
iletkenlik 1000 m®m?2.d ve Ky degeri 1,104 olarak alinmistir. Hesaplamalar kis ve yaz
sartlar1 igin ayr1 ayr1 yapilmis ve sistem tasariminda en olumsuz sartlar olan kis sartlar
dikkate alinmistir. Atik su alikonma siiresi kis sartlari i¢in 2,75 giin ve yaz sartlar1 i¢in
1,15 giindiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda olusan atik suyun aritilmasi i¢in ihtiyag
duyulan teorik aritma yilizey alami kis sartlarinda 6336,62 m? ve yaz sartlarinda ise
2658,82 m*’dir.

Sistem tasariminda en olumsuz sart olan kis sartlar1 kullanilmistir. Ancak, elde edilen
teorik alan ihtiyaglarinin 50 mg/l limit BOI yiikii saglanmasi amagli tasarim
boyutlandirma kontrolii ve akis hizinin 0,015 ile 0,050 araliginda kalmasi amach
hidrolik yiikleme kontrolii ile yapilan teyit hesaplamalarinda 3 adet hazne yapis1 olmak

tizere toplam sistem alan ihtiyact 90 m x 80 m olarak hesaplanmustir.

Tasarim boyutlandirma kontrolii sonucu hesaplanan ¢ikis BOI degeri 42,23 mg/l dir.
Boylece yasal sinir olan 50 mg/1 degerinin altinda kirlilik yiikiine sahip ¢ikig atik suyu
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elde edilmistir. Ozetlenen bu sonuglarm elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan uygulama ve

yapim asamalari sirasiyla soyledir;

Atik su, merkezi kanalizasyon sistemi araciligiyla yapilacak 1 adet 3 gozlii sizdirmasiz,
ciirlitmeli betonarme fosseptik yapisina alindiktan sonra, kapali PVC borular ile dagitim
yapisina aliacaktir. 3 gozlii yapilacak yapilarin her bir géziinde gaz sikismasinin oniine
gecmek, yapmin i¢ini kontrol etmek ve bakim-temizlik amacli kontrol bacasi ile
havalandirma bacalar1 bulunacaktir. Dagitim yapisinda her bir hazneye atik su girisini
kontrol edebilmek amaciyla volanli vanalar konulacaktir. Dagitimi gergeklestirilen atik
su, derin kuyu sondaj borular ile tabandan ayri1 ayri yapay sulak alan haznelerine
alinacaktir. Derin kuyu drenaj borulari ile yapay sulak alan hazne tabanindan toplanacak
aritilmis atik su ayr1 bagimsiz hatlarla toplama yapisina alinarak, buradan seviye
kontrollii desarj borusu ile alict ortama desarj edilecektir. Kabul edilen net toplam
hazne yiizey alanlar1 degeri teorik olarak hesaplanan en olumsuz sartlar olan kig
sartlarina gore degerlendirildiginden ve minimum yiizey alani ihtiyacindan daha fazla
oldugundan sistem c¢alisma verimine katkida bulunacak ve yasal olarak Ongériilen
kirlilik yiikii degerlerinden daha az kirlilik yiikiine sahip atik su desarji elde dilmis

olacaktir.

4.4. Sulak Alanlarin Maliyeti

Asagida sulak alanlarin maliyetini ve sonrasindaki yasam siirecini etkileyen faktorler ele

alinmistir.
4.4.1. Sulak alanlarda saglanmasi beklenen aktif yasam
Asagida belirtilen faaliyetler ve dis kosullar aktif yasamda rol oynar:

Bakim: Hasat etme ve siireli iyilesmeyi saglamak amaciyla sulak alan bitkilerinin
temizlenmesi, ayrica besin tuzlarinin uzaklastirilmasina katki saglanmasidir. Bakimdaki
yetersizlik biiyiikk Ol¢iide performansi azaltir ve sonug olarak hidrolik ve biyolojik
etkinligin durmasina yol agacaktir. Bakim siiresi bolgenin iklimine, bitkinin tipine ve
nutrient diizeyine baglidir.

Rehabilitasyon: Eger rutin bakim ve bitki hasadinin sulak alan performansi {izerinde

daha az etkisi varsa, hidrolik performans beklenen altindadir ve su kalitesi diiser, bu
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durumda rehabilitasyon diisiiniilmelidir. Yapim ve sonraki rehabilitasyonlar arasindaki
period; nutrient yiikiiniin degiskenligine, iklimsel bolgeye, vs. etkenlere baglidir, ancak

yaklasik olarak 10 yil olmas1 beklenmektedir.

Aritim teknolojisinde gelismeler: Modern atik su aritim tesislerinde aritim prosesleri
daha kiiclik alan kullanarak tavsiye edilen lisans kosullarin1 yerine getiren ¢ikis suyunu

iiretme kapasitesine sahiptir.

Cikis suyu standartlarindaki degismeler: Cikis suyu dejarjlarinin izin verilen
standartlarinda degisiklikler olabilir. Mineralleri uzaklastirmak i¢in endiistriyel
uygulamalar gerekebilir. Sulak alanlar su kalitesi i¢in bu yiiksek diizeyde kullanimi

garanti edemez.

Yiiksek debi ve ilave alamin elde edilebilirligi: Ilave alanin eklenemedigi yada
olusturulmasi ¢ok pahali oldugu durumlarda sulak alan hizmete sokulamaz ve yerine

alternatif bir teknoloji ile degistirilebilir (Merz 2000).

Ozetle, sulak alan aktif yasamini etkileyen faktorler tasarim, insa ve bakimin kalitesidir.

Normal sartlar altinda aktif yasamin 30 ile 50 y1l arasinda olmasi beklenir.
4.4.2. Yatirim ve yillik maliyetler
4.4.2.1. Yatirnm maliyetleri

Sulak alan yagaminin biitlin yatirim maliyeti agirlikli olarak bolgesel konum ve tasarim
ile asagidaki maddelerin maliyetlerinden etkilenir:
v Planlama ve dizayn
v Proje yonetimi
v Yapim ve gorevlendirme
o Kurulus
o Bolgenin hazirlanmasi
o Yagmursuyunun yoniiniin degistirilmesi
o Beton Kaplama (giris, ¢ikis, su bendi,yol, vs.)
o Yardimecr Isler (Platformlar, korkuluklar, duvarlar, isaretler, servis

yerlesimi, giris ve ¢ikis borular)
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o Peyzaj calismasi ve agaglandirma

o Denetleme araglari

Yatirim maliyeti 6zellikle sunlardan etkilenir:

v Sulak alanin bdlgesel konumu

v" Toprak tipi ve tesis durumu

v Iklim

v' Malzeme ve bitkilerin bolgeden elde edilebilirligi
v' Proje teslim metodu (sozlesmeli ya da giinliik is¢i)

Sulak alanlar i¢in belirtilen yatirim maliyetleri:

v’ Biiyiikliigii 5 hektarim iistiinde olan sulak alanlarin maliyeti minimum 1,60/m?$ ile
6.00/m?$ arasinda degismektedir.

v’ Biiyiikliigii 5 hektardan kiiciik sulak alanlarin maliyeti 5,00/m?$ ile 12,00m?$
arasinda degismektedir. Fiyat bulunulan bélgeye ve faaliyet alanina baglidir (Merz

2000).
4.4.2.2. Yillik maliyetler
Yillik maliyetler asagida belirtilen alanlar igerir:

Sulak alanin bakimi

v" Su seviyesinin kontrol edilmesi

v" Yabani otlarin kontrol edilmesi, bitki yenilenmesi ve bitki hasadi
v’ Cokiintii ve katilarin uzaklastirilmasi

v Sivrisinek kontrolii

v" Yapi, boru ve denetleme araglarinin bakimi

Bolgenin bakimi

v" Ulasim yolunun bakimi

v" Cimlerin bigilmesi

v Erozyon yonetimi ve diizeltilmesi
v

Giivenlik isaretlerinin ve duvarlarin bakimi1

152



Denetleme

v Su kalitesini gorsel olarak denetleme
v Debinin 6l¢iim ve kaydi

v" Tum performans degerlendirmesi

v

Kayit tutma ve raporlama
Sulak alanlar i¢in belirtilen yillik isletim maliyeti;

v Biyiikligii 5 hektarin iistiinde olan sulak alanlar igin yaklasik olarak 0,25/m?$ dir.
Bu maliyet, ¢ikis suyunun 6rneklenmesi, test edilmesi, isletme ve rutin bakimi igerir.

v' Biiyiikliigii 5 hektarm istinde olan sulak alanlar i¢in 1,00/m®$ ila 2,70/m?$
arasinda degismektedir. Ornekleme ve testleri iceren bu fiyat, konuma ve isin

biiyiikliigiine baglidir (Merz 2000).

Atik su aritma maliyeti atitk suyun oOzelliklerine, kullanilan aritma prosesine ve
arzulanan aritma derecesine baglidir. Bazi atik su aritma prosesleri igin belirlenen

ortalama ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.8”de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Atik su aritiminda yaklagik ilk yatirirm maliyetleri (Arceivala 2002’den
adapte edilmistir).

Aritma Sistemi Yaklasik ilk );atlr.n.n maliyetleri
$°/ Kisi

Klasik aktif ¢gamur (A.C.) 12,3-14,4

Uzun havalandirmali A.C. 8,2-10,3

HCYR 8,2-10,3

Havalandirmali lagiin 6,2-8,2

Stabilizasyon havuzu 3,1-4,1

Yapay sulak alanlar 1,2-15

a Esdeger niifus i¢in su tiiketimi 180 1/giin ve giinlitk BOI5 50 g olarak dikkate alinmistir. Budurumda 106
1/gilin 5 555 kisiye karsilik gelmektedir.
b Arazi fiyati hari¢
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4.5. Farmasotik Uriinlerin Yiizey Alti Akish ve Serbest Yiizey Akish Sistemde
Giderimi

Sulak alan sistemlerinin farmasdtik iriinleri aritma performansini belirlemek amaciyla
calisilan bu boliimde, segilen karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin ¢ozeltileri belirli
konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Sulak alan sisteminde yiizey alti akisli ve serbest
yiizey akish reaktorlerin depolama tankina kuvvetli evsel nitelikli sentetik atik suyla
birlikte verilmistir. Giris suyundaki her bir farmasotik konstrasyonu literatiirde yiizeysel
sularda ve atik su aritma tesislerindeki degerler baz alinarak hesaplanmigtir. Optimum
olarak tespit edilmis olan ¢alisma kosullarinda isletilen sistemlerin giris ve ¢ikiglarindan
ornek alinarak farmasdtik triinlerin atik sudaki konsantrasyonlari belirlenmistir.
Sistemlerin kontrol tanklarmin da aritim performans: ile ilgili fikir sahibi olmak
amacityla 3’er Ornek alinip analiz edilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar
degerlendirilerek, sulak alan sistemlerinin farmasotik triinleri aritabilirligi  ve

performansi ortaya konulmustur.

4.5.1. Deneysel sistemlerde karbamazepin aritimi

Yiizey alt1 akish sistemde ortalama karbamazepin konsantrasyonu bitkili (P.australis)
ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 58,43 pg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 6,29
ug/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 2,37 pg/l olarak hesaplanmustir. Bitkili sistemde
ortalama %89,23; kontrol reaktoriinde ise %95,94 karbamazepin giderimi elde
edilmigtir. Sekil 4.17°de ylizey alti akigh sistemde karbamazepin giris ve ¢ikis

konsantrasyon degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Yiizey alti akish sistemde karbamazepin giris ve ¢ikis konsantrasyon

degerleri.
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Sekil 4.18. Yiizey alt1 akigh sistemde Leca karbamazepin Langmuir adsorpsiyon grafigi.
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Sekil 4.19. Yiizey alti akish sistemde Leca karbamazepin Freundilich adsorpsiyon

grafigi.

Serbest yiizey akish sistemde ise ortalama karbamazepin konsantrasyonu bitkili (L.

minor) ve kontrol (bitkisiz) reaktorii giris suyunda 58,43 pg/l; bitkili reaktor cikis

suyunda 61,96 pg/l ve kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 41,45 pg/l olarak hesaplanmistir.

Karbamazepin giderimi, bitkili reaktérde ¢ikis suyu konsantrasyonu giris suyu

konsantrasyonuna gore daha yliksek olciildiigii i¢cin giderimden bahsedilememektedir;

kontrol reaktoriinde ise giderim %29,06’dir. Sekil 4.18’de serbest yiizey akish sistemde

karbamazepin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.20. Serbest ylizey akish sistemde karbamazepin giris ve ¢ikis konsantrasyon

degerleri.
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Karbamazepin bir¢ok aragtirmaci tarafindan pg/l seviyelerinde saptanmustir. Berlin
yiizeysel su numunelerinde 1.075 pg/I’ye ulasan konsantrasyonlarda karbamazepin
saptanmistir (Heberer, 2002). Evsel atik suda bulunan en yiiksek karbamazepin
konsantrasyonu 56 pg/l dir (Mersmann 2003). Alman nehirlerinde (Lahn, Kinzig, Fulda,
Werra, Main, Nida ve Schwarzbach) Ternes (1998) maksimum 1,1 pg/l karbamazepin
konsantrasyonu saptamistir. Ternes (2000), Alman i¢gme sularinda 0,01— 0,03 pg/l

konsantrasyonunda karbamazepin saptamistir.

Karbamazepinin higbir aritma tesisinde giderilememistir (Clara ve ark. 2005). Yiizeysel
suda en dayanikli farmasotik {irtinlerden biridir (Tixier ve ark. 2003). Karbamazepinin
yiizey alt1 akigh sistemde giderilebilmesinin kati1 fazlara biyolojik olarak sorplanmasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 4.9°da belirtilen karbamazepin degerleri de bu
goriisii  desteklemektedir. Serbest yiizey akishi sistemde yeterli giderim elde
edilememesinin sucul ortamlarin ¢ogunda karbamazepinin ¢ok dayanikli oldugundan
dolay1 kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ikis suyu konsantrasyonun giris suyu
konsantrasyonundan yiiksek olmasi bu ilacirin metabolitlerine ayrilmasindan
olabilmektedir (Kabak 2008). Bu c¢alismada da serbest yiizey akigh sistemde
karbamazepin ¢ikis konsantrasyonlarinin daha yiiksek izlenmesinin, bu ilacin

metabolitlerine ayrilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
4.5.2.Deneysel sistemlerde ibuprofen aritim

Sekil 4.19°de ylizey alt1 akigh sistemde ibuprofen giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri
gosterilmektedir. Yiizey alti akish sistemde ortalama ibuprofen konsantrasyonu bitkili
ve kontrol reaktorii giris suyunda 33,07 png/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 3,47 pg/l ve
kontrol reaktorii ¢ikis suyunda 1,74 pg/l olarak hesaplanmigtir. Bitkili sistemde
ortalama %89,50; kontrol reaktoriinde ise %94,73 ibuprofen giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Yiizey alt1 akish sistemde ibuprofen giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.22. Yiizey alt1 akigh sistemde Leca ibuprofen Langmuir adsorpsiyon grafigi.
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Sekil 4.23. Yiizey alt1 akish sistemde Leca freundlich adsorpsiyon grafigi.

Serbest yiizey akish sistemde ise ortalama ibuprofen konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorii giris suyunda 33,07 pg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 33,25 pg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 21,58 pg/l olarak hesaplanmustir. Ibuprofen giderimi, bitkili

reaktorde ¢ikis suyu konsantrasyonu giris suyu konsantrasyonuna gore daha yiiksek

olgtildigi icin giderimden bahsedilememektedir; kontrol reaktoriinde %34,74 tiir. Sekil

4.20°de ylizey alt1 akish ve serbest ylizey akisli sistemde ibuprofen giris ve ¢ikis

konsantrasyon degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Serbest yiizey akish sistemde ibuprofen giris ve c¢ikis konsantrasyon
degerleri.
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Ibuprofenin aritim tesislerinde giderim verimi %90’1n iizerinde olabilmektedir. Bunun
muhtemel nedeninin bu ilaglarin diisik hidrofobik (logKow<3) ozelliklere sahip
olmasidir (Nakata 2006). Ibuprofenin asil giderim mekanizmasinin biyolojik doniisiim
oldugu, bununla birlikte kat1 ve hidrolik bekletme siirelerinin az oldugu bazi atik su
aritma tesislerinde giderim verimlerinin %30 mertebelerinde oldugu bildirilmistir
(Kabak 2008). Bu calismada ayni ilag tiiriinde iki farkli sistemde farkli giderim
verimlerinin elde edilmesi, bu ilaclarin spesifik 6zelliklerinden baska faktorlerin de
giderim verimleri iizerinde etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Yiizey alt1 akish sistemde
ibuprofenin Leca ve P. australis bitkisi tarafindan biinyelerine fazla adsorbe edilmedigi
goriilmektedir (Cizelge 4.9). Ozellikle serbest yiizey akisli sistem igin ileride farkli
hidrolik bekletme siirelerinin ve farkli konsantrasyonlarin denenmesi giderim

mekanizmasina etki eden faktorlerin etkisini ortaya c¢ikarabilir.
4.5.3. Deneysel sistemlerde sulfadiazin aritim

Yiizey alti akishi sistemde ortalama sulfadiazin konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorii giris suyunda 33,39 pg/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 10,95 pg/l ve kontrol
reaktorii ¢ikis suyunda 2,11 pg/l olarak hesaplanmistir. Bitkili sistemde ortalama
%67,20; kontrol reaktoriinde ise %93,68 sulfadiazin giderimi elde edilmistir. Sekil
4.21°da yiizey alt1 akisgh sistemde sulfadiazin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Yiizey alt1 akigl sistemde sulfadiazin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.26. Yiizey alt1 akish sistemde Leca Langmuir adsorpsiyon grafigi.
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Sekil 4.27. Yiizey alt1 akish sistemde Leca freundlich adsorpsiyon grafigi.

Serbest yiizey akigh sistemde ise ortalama sulfadiazin konsantrasyonu bitkili ve kontrol
reaktorli giris suyunda 33,39 ng/l; bitkili reaktor ¢ikis suyunda 29,43 pg/l ve kontrol
reaktorli ¢ikis suyunda 26,86 ug/l olarak hesaplanmistir. Sulfadiazin giderimi bitkili
reaktorde %11,85; kontrol reaktoriinde ise %19,55°tir. Sekil 4.22°de serbest yiizey akish

sistemde sulfadiazin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.28. Serbest yiizey akish sistemde sulfadiazin giris ve ¢ikis konsantrasyon

degerleri.

Chang ve ark. (2008) atik su aritim sistemlerinde sulfadiazinin diisiik oranlarda
giderildigini belirtmistir. Yiizey alti akish sistemde sulfadiazin kolayca giderilmis,
serbest yiizey akish sistemde ise ¢ok az giderilmistir. Serbest yilizey akisl sistemde
karbamazepin ¢ikis konsantrasyonlarinin daha yiiksek izlenmesinin, bu ilacin

metabolitlerine ayrilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.9’da Leca ve P. australis’in kok ve govdesinde oOlgiilen karbamazepin,
ibuprofen ve sulfadiazin ilag degerleri verilmektedir. Yiizey alti akisli sistemde
karbamazepin Leca ve P. australis’in kok ve govde biinyesine adsorbe edildigi
goriilmektedir. Ibuprofen ve sulfadiazin Leca ve P. australis bitkisi tarafindan
biinyelerine fazla adsorbe edilmemistir (Cizelge 4.9). Serbest yiizey akislt sistemde
bulunan L. minor miktar1 analiz igin yeterli olamadigindan bu sistemde farmasotik

tiriinlerin bitki biinyesinde davranisi izlenememistir.
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Cizelge 4.9. Leca ve P. australis’in kok ve govdesinde Olgiilen farmasotik tirtinlerin

degerleri.

Analiz

1lan bolim Giris Leca P. australis P. australis
Farmasotik konsantrasyonlari govde yaprak
uriin
Karbamazepin (ug/1) 58,43 46,58 43,75 154,55
Ibuprofen (ug/l) 33,07 <5 <5 <5
Sulfadiazin (ug/1) 33,39 <5 <5 <5

Yiizey alti akigh sistemde Leca yatak malzemesinin kullanildigi kontrol tankinda
aritilan farmasoétik tirtinlerde karbamazepin ve sulfadiazin’in Freundlich izotermine olan
uygunlugu Langmuir izotermine gore daha iyidir. Karbamazepin ve sulfadiazin
gideriminde sistemin Freundlich izoterm modeline uygunluk gostermesi her bir ilacin
bulundugu ortamlarda bu ilaglarin adsorpsiyonu igin yiizeyde heterojen bir sekilde
dagilmig olan aktif Dbolgelerin gorev aldigimmi  gostermektedir.  Sulfadiazin’in
adsorpsiyonunda n degerinin (Cizelge 4.10) 1’den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durum sulfadiazinin diger farmasdotik iriinlere gore daha iyi adsorplanabildigini
gostermektedir. Bu modele ait grafiklerin korelasyon katsayisi degerleri (R?) goz
oniinde bulunduruldugunda, karbamazepinin bu modele daha yiiksek oranda uydugu
saptanmigtir. Cizelge 4.10’da goriildiigii gibi kontrol tankinda ibuprofen giderimi
Langmuir izoterm modeline uyum saglamamisti. Bu durum ibuprofen

adsorpsiyonunun, tek tabaka adsorpsiyon oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.10. Langmuir ve Freundlich izotermlerinin karsilastirilmasi.

Sabitler Langmuir Lzotermi Freundlich Lzotermi
Farmasoti Q° b R? n K. R?
Uriinler
Karbamazepin 0,805 0,29 0,8352 0,943 0,459 0,993
Ibuprofen 0,626 1,102 0,9887 1,104 0,457 0,8408
Sulfadiazin 0,518 1,102 0,8408 1,507 0,527 0,9031
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5. SONUC

Gerek ekolojik gerekse ticari degeri yiiksek, degisik tiirden binlerce canlinin yasamasina
olanak saglayan sulak alanlar, tropik ormanlarla birlikte yeryiiziiniin en fazla biyolojik
tiretim yapan ekosistemleridir ve baska hi¢bir ekosistemle karsilastirilamayacak islev ve
degerlere sahiptir. Bu 0Ozellikleri itibariyla tim diinyanin dogal zenginlik miizeleri
olarak kabul edilmektedirler. Sulak alanlar basta su kuslar1 olmak {izere ¢ok zengin
yaban hayatin1 barindirmalarinin yanisira bodlgenin su rejimini  diizenler, iklimini
yumusatir, tortu ve zehirli maddeleri tutarak suyun kalitesini artirirlar. Balikgilik,
avcilik, sazcilik ve turizm faaliyetleriyle bolge ve iilke ekonomisine katki saglarlar

(Ayvaz 2005).

Diinyada ve tilkemizde giderek artan su ihtiyaci ve mevcut su kaynaklarinin kirlenmesi
sonucu atik sularin aritilarak alici ortama verilmesi giiniimiizde yapilmas: gereken bir
zorunluluk haline donlismistiir. Yapay sulak alanlar birgok aritma teknigine gore
kirlilik giderme verimleri, diger aritma sistemlerine gore basit ve ucuz olmalari, diisiik
enerji gereksinimleri ve biyogesitlilik olusturma potansiyelleri nedenleriyle diinyanin
birgok bolgesinde ve tilkemizde giderek artan bir sekilde su kirliliklerini aritmak iizere,

cesitli 6l¢eklerde ve degisik tasarimlarla kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle, yiizey alt1 akigli ve serbest yiizey akish sistemlerde evsel atik
su arittim performansini belirlemek amaciyla sistemlerin giris ve ¢ikislarindan alinan
orneklerde; sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (ECssec), ¢oziinmiis oksijen (CO), toplam
azot (TN), amonyum azotu (NH4-N), nitrat (NO3), nitrit (NO"), toplam fosfor (TP),
orto-fosfat (OP), askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), biyolojik
oksijen ihtiyact (BOI) analizleri yapilmistir. Daha sonra sistemlerin farmasétik iiriinleri
aritma performansini belirlemek amaciyla, sistemlerin giris ve ¢ikislarindan alinan
orneklerde segilen karbamazepin, ibuprofen ve sulfadiazin analizleri gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda ¢alismada ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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5.1. Yiizey Alt1 Akish (YAAS) ve Serbest Yiizey Akish Sistemlerin (SYAS) Atik Su

Aritim Performanslarinin Degerlendirilmesi

Sicaklik sistem verimini etkileyen ana parametrelerden biridir. Hem ylizey alt1 akish
hem de serbest yiizey akigli sitemin ¢ikis sularinda Olgiilen sicaklik degerlerinin

bitkilerin gelisimini i¢in uygun degerlerde oldugu gbzlenmistir.

Calisma siiresi boyunca sistemlerde elde edilen pH degerleri nitrifikasyon ve

denitrifikasyon prosesleri i¢in uygun kosullari saglamistir.

Elektriksel iletkenlik, ortamdaki iyonik konsantrasyonun bir Olgiisiidiir. Yiiksek
elektriksel iletkenlik sonuglar atik suda genis ¢apta mineral iyonu bulundugunu
gostermektedir. Yiizey alt1 akisli sistemde hem zayif hem de kuvvetli evsel atik su
uygulamalarinda bitkili ve kontrol reaktorlerinde ¢ikis suyunda oOlgiilen elektriksel
iletkenlik degerlerinin giris suyuna gore yliksek olmasi, suda genis ¢apta mineral iyonu
bulunmasiyla agiklanmigtir. Serbest ylizey akish sistemde hem zayif hem de kuvvetli
evsel atik su uygulamalarinda giris ve ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik Ol¢timleri

arasinda yliksek degisimler gozlenmemistir.

Yasayan bir su ortaminda sicaklik ile ¢oziinmiis oksijen belirli bir denge halinde
bulunmaktadir ve Henry Kanununa gore sudaki ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonu
suyun sicakligi ile ters orantilidir. Bu goriise paralel olarak, her iki sistemde zayif ve
kuvvetli evsel atik su uygulamasinin yapildigi donemde az da olsa artan sicaklik ile
beraber ¢oziinmiis oksijen seviyelerinde bir diislis gézlenmistir. Yiizey alt1 akis sulak
alan sisteminde CO konsantrasyonunun diisiik olmasi, hava sicakliginin yiiksek olusu,
karbonlu bilesiklerin oksidasyonu icin yiiksek oksijen gereksinimi ve sistemin siirekli
olarak isletilmesi ile agiklanmistir. Serbest yilizey akishi sistemde ise; diisik CO
degerleri, ¢oziinmiis oksijenin koklerde bulunan aerobik mikroorganizmalar tarafindan
organik madde tiiketildikge bu besleme faaliyeti sirasinda oksijenin tiiketilmesiyle

gerceklesen degisimle agiklanmustir.

Birim sulak alan yiizey alani i¢in bitki biinyesine alinan nutrient miktarlar1 bitki tipi ve
cevresel kosullara gore farkli olmakla birlikte smirhidir. Literatire gore, bitkili ve

bitkisiz sistemler i¢in yapilan karsilastirmali dlgiimlere gore bitkili sistemlerde, bitkisiz
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sistemlere gore %3-19 arasinda daha fazla TN giderimi saglayabilmektedir. Bu
calismada elde edilen veriler dogrultusunda hem yliizey alt1 akigli hem de serbesy yiizey
akish sistemde bitkili reaktorler kontrol reaktorleri ile kiyaslandiginda literatiire paralel
olarak TN gideriminde hem P. australis hem de L. minor bitkisinin etkin rolii oldugu
goriilmiistiir. Calismada yiizey alt1 akishi sistemde P. australis bitkisi, etkin bir biyolojik
aritima olanak saglamistir. Bitkinin, hem zayif hem de kuvvetli atik su uygulamasinda
oldukca yiiksek bir hizla biiyiime sagladigi gézlenmistir. Sistemde etkin olan TN
giderim mekanizmasi denitrifikasyon ile agiklanmistir. Serbest yiizey akish sistemde
ise, hem zayif hem de kuvvetli evsel atik su uygulamasinda TN giderimi elde edilmistir.
Ancak, kuvvetli evsel atiksu uygulamasinda elde edilen giderim veriminin zayif evsel
atiksu uygulamasina gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Ayrica, serbest yiizey akish
sistemde alglerin biinyelerine aldiklar1 azotlu bilesiklerle de TN giderimine katki

sagladig diistiniilmektedir.

Yiizey alt1 akish sistemde zayif evsel atik su ile yapilan uygulama kuvvetli evsel atik
suya gore daha iyi NHs-N giderimi saglamistir. Yiizey alti akigh sistemlerde mevcut
oksijenin limitli olmasi nedeniyle, genelde nitrifikasyon yoluyla amonyak azotunun
biyolojik giderimi kisithidir. NH4-N gideriminin kontrol reaktoriinde diisiik olmasida bu
reaktorde nitrifikasyonun daha diisiik gerceklestigini gostermistir. Serbest yiizey akish
sistemde kuvvetli atik su ile yapilan uygulamada zayif evsel atik su uygulamasina gore

daha verimli NH4-N giderimi elde edilmistir.

Yiizey alti akisli sistemde, ¢ikis nitrat ve nitrit konsantrasyonu genellikle giris
suyundaki konsantrasyondan daha yiiksek olarak Olgiilmistir. Bu da, sistemde
nitrifikasyon prosesinin gergeklestigini gostermektedir. Zaten daha 6nce de agiklandigi
gibi, sistemde belirlenen pH degerleri de nitrifikasyon prosesi i¢in uygun kosullari
saglamaktadir. Serbest yiizey akisli sistemde, kuvvetli evsel atik su ile yapilan
uygulamada, yiiksek oranda nitrat ve nitrit giderimi gozlenmistir. Kontrol (bitkisiz)
reaktoriinde nitrat konsantrasyonunun once azaldigi daha sonra arttigir gozlenmistir. Bu
durum denitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesiyle agiklanabilir. Kontrol reaktoriinde
gozlenen nitrat ve nitrit artig1 ise burada alglerin gelistigi ve buna bagli olarak ortamdan

azot, nitrat ve amonyumu asimile etmelerinden kaynaklandigini géstermektedir.
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Calismada hem yiizey alti hem de serbest yiizey akish sistemde elde edilen ortalama TP
giderim oranlarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yiizey alt1 akigh sistemde
kontrol reaktdriinde kullanilan ortam malzemesi (Leca) ile hem zayif hem de kuuvetli
evsel atik su uygulamalarinda elde edilen TP giderim oranlari literatiirdeki gibi fosforun
ortam malzemesi tarafindan adsorplandigini diisiindiirmektedir. Sudaki fosfor, bitki
metabolizmasinda kullanim, partikiiller ve organik maddeler iizerine adsorpsiyon gibi
mekanizmalarla uzaklastirilabilmektedir. Su mercimekleri, kendi biiylimeleri igin
gerekli olan fosforu kullanmaktadirlar. Diger mekanizmalara ek olarak meydana gelen
bitkisel kullanim serbest yiizey akish sistemde hem zayif hem de kuuvetli evsel atik su
uygulamalarinda bitkisiz tanka oranla, bitkili tankta daha fazla fosfor giderimine neden

oldugu diistiniilmektedir.

Yapay sulak alan sistemlerinde en 6nemli fosfor giderimi, fosfatlarin yapay sulak alan
dolgu malzemesi i¢inde adsorplanmasidir. Orto-fosfat, yiizey sularinda fosforun baskin
olarak bulunan formudur. Fosforun bu formu sulak alan bitkilerinde ve toprakta
biyolojik alim ve kimyasal baglar ile akiimiile olur. Calismadaki ylizey alt1 akigh
sistemde kontrol reaktdriinde kullanilan ortam malzemesi (Leca) ile hem zayif hem de
kuuvetli evsel atik su uygulamalarinda elde edilen yiiksek OP giderim verimleri
literatiirdeki  gibi  fosforun ortam  malzemesi tarafindan  adsorplandigini
diistindiirmektedir. Literatiirde L. minor ile kaplh yapay sulak alan sistemlerinde bitkili
reaktorlerde kontrol reaktdrlerine oranla belirgin olarak daha hizli giderildigi literatiirde
belirtilmigtir. Bu ¢alismada da Serbest yiizey akish sistemde bitkili reaktérde kontrol
reaktoriine oranla daha fazla OP giderimi gozlenmistir. pH’s1 diisiik olan sulak alanlarda
demir ve aliiminyum fosfat mineralleri olusurken, yiiksek pH’li sulak alanlarda
kalsiyum fosfat mineralleri olusur. Bu c¢alismada, orto-fosfat temel giderim
mekanizmasinin ~ kalsiyum  fosfat  mineralleri  olusumuyla  gergeklestigini

disiindiirmektedir.

Sistemlerde kullanilan evsel nitelikli sentetik atik su yiiksek konsantrasyonlarda AKM
icermemektedir. Yiizey alt1 akigh sistemde ¢ikis suyunda giristen daha yiiksek miktarda
AKM go6zlenmesi, suyun akis esnasinda biyofilm tabakasina uyguladigi hidrolik kesme

kuvvetiyle ac¢iklanabilir. Serbest ylizey akish sistemde, ¢ikis sularinda giris suyuna gore
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kaydedilen yiiksek AKM konsantrasyonlarinin, sistemde gozlenen alg gelisiminden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Hem vyiizey alt1 hem de serbest yiizey akish sistemde elde edilen KOI giderim verimleri
literatlirle paralellik gostermektedir. Sistemin oksijen konsantrasyonunun artirilmasi
amaciyla fasilali olarak yapilacak beslemenin sistem performansini artiracagi
diisiiniilmektedir. =~ AKM  konsantrasyonunun  artisna  paralel olarak, KOI

konsantrasyonunun da artis gosterdigi gézlenmistir.

Yiizey alt1 akish sistemde hem zayif hem de kuvvetli evsel atik su uygulamasinda etkin
bir BOI giderim verimi elde edilmistir. Serbest yiizey akish sistemde literatiir
calismalarina paralel olarak hem zayif evsel atik su uygulamasinda diisiik BOI giderimi

elde edilmesi, su iginde sinirli oksijen transferi ile agiklanabilir.

Yiizey alt1 akisht sistemde kullanilan P. australis bitkisi, etkin bir biyolojik aritima
olanak saglamistir. Bitkinin, hem zayif hem de kuvvetli atik su uygulamasinda oldukca
yiiksek hizla c¢ogalabildigi gdzlenmistir. Bu sistemlerde uzun vadeli isletim i¢in, Su
biitgesinin korunumu 6nemlidir. Bu nedenle, su biitgesini korumak amaciyla; hava
sicakliklarimin ¢ok yiiksek oldugu yaz aylarinda yaprak ylizeyinden buharlasmay:
engellemek icin Sik sik bitki hasadi yapilmasi veya atik suya su takviyesi yapilmasi
Onerilebilir. Aksi takdirde sistemin uzun siireli verimli sekilde isletiminde sorunlar

yasanabilir.

Evsel atik sularin aritiminda, kuvvetli evsel atik su uygulamasi ile ideal bir aritimin
gerceklestigi serbest yiizey akish sistem uygulamalarinda, alg gelisimi nedeniyle bir
takim sorunlar ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, 6l bitki kiitlelerinin zamanla
reaktor dibine ¢okelmesi, uzun vadede sistemin dmriinii kisaltabilir. Bu baglamda, daha
verimli bir aritim saglanmis olan ylizey alt1 akish sistemin evsel atik sularin aritiminda

kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Yapay sulak alanlarin evsel nitelikli atik sularin aritiminda Leca’nin iyi bir potansiyele
sahip oldugu diisiinilmektedir. Yiizey alt1 akisl sistemde kontrol reaktdriinde de elde

edilen yiiksek kirlilik giderimlerinin Leca’ninda etkin bir yatak malzemesi olarak

169



arittimda kullanilabilecegini gostermektedir. Cevre Kirliligini 6nlemede bu tip alternatif

uygulamalarin 6zendirilmesi ve desteklenmesinin uygun olacag: diistiniilmektedir.

5.2. Yiizey Alt1 Akish (YAAS) Ve Serbest Yiizey Akish Sistemlerin (SYAS) Cikis

Suyu Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, her iki sistemin ¢ikis suyu kalite parametreleri, yonetmelikler ¢ergevesinde

degerlendirilmistir.

17.05.2005 tarihli ve 25818 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Sulak Alanlarin
Korunmasi Yonetmeligi” kapsaminda “Madde 14”te “sulak alanlara ve sulak alanlari
besleyen tiim sulara veya sisteme baglantili kuru derelere hicbir surette aritilmamis
evsel ve endiistriyel atik sular verilemez” ifadesi bulunmaktadir. Atik su desarjlari ile
ilgili olarak 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayil1 Resmi Gazetede yayimlanan “Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi” hiikiimleri gegerlidir. Bu dogrultuda, calismada elde edilen
veriler Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde yer alan “Evsel Nitelikli Atk Sular I¢in
Desarj Standartlari”na (Tablo 21.5) gore degerlendirilmistir (SKKY 2004).

Cizelge 5.1°de goriildigi tizere, yiizey alt1 akigh ve serbest yiizey akigl sistem kuvvetli
evsel atik su uygulamasinin ¢ikis sularindan elde edilen veriler “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde dogal aritim sistemleri igin getirilen desarj standartlarma gore
degerlendirildiginde, BOI, KOI, AKM ve pH degerleri igin desarj standartlarini

saglamaktadir.
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Cizelge 5.1. Evsel nitelikli atik sular i¢in desarj standartlar1 (esdeger niifusun ne
olduguna bakilmaksizin dogal aritma ve stabilizasyon havuzlari sistemiyle biyolojik
aritma Yyapan kentsel atik su aritma tesisleri i¢in) (SKKY 2004-Degisik: RG-13/2/2008-
26786).

Kompozit Kompozit YAAS SYAS
Parametre numune numune (Kuvvetli (Kuvvetli
(2 Sa) (24 Sa) evsel atik su) | evsel atik su)
Biyokimyasal oksijen
, 75 50 34,07 42,85
ihtiyac1 (BOI) (mg/1)
Kimyasal oksijen
_ 150 100 37,07 42,85
ihtiyact (KOI) (mg/1)
Askida kat1 madde
200 150 3,7 4,28
(AKM) (ma/l)
pH 6-9 6-9 8,11 8,44

5.3. Yiizey Alt1 Akish (YAAS) ve Serbest Yiizey Akish Sistemlerin (SYAS)

Farmasétik Uriinleri Aritim Performanslarinin Degerlendirilmesi

Literatiirde evsel atik su, yiizeysel ve yer alti sularinda en ¢ok karsilasilan ve hemen
hemen her iilkede en fazla kullanildigi belirtilen farmasétik tiriinlerden karbamazepin,
ibuprofen ve sulfadiazinin, laboratuar ortaminda yapay sulak alan sistemlerinde
aritilabilirliginin belirlenmeye ¢alisildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida
kisaca verilmistir:

» Yiizey alt1 akigh sistemde bitkili reaktorde ortalama %89,23; kontrol reaktoriinde ise
%95,94 karbamazepin giderimi elde edilmistir. ibuprofen giderimi, bitkili reaktdrde
ortalama %89,50; kontrol reaktoriinde ise %94,73dur. Sulfadiazin giderimi ise, bitkili
reaktorde ortalama %67,20; kontrol reaktoriinde ise %93,68’dir. Farmasotik tiriin
gideriminin kontrol reaktoriinde bitkili reaktdrden yiliksek olmasi reaktorde kullanilan
ortam malzemesi olan Lecadan kaynaklndigini diisiindiirmekte ve Lecanin etkin bir
yatak malzemesi olarak aritimda kullanilabilecegini gostermektedir.

» Serbest yiizey akisl sistemde ise, karbamazepin giderimi, bitkili reaktorde ¢ikis
suyu konsantrasyonu giris suyu konsantrasyonuna gore daha yiliksek ol¢iildiigl i¢in
giderimden bahsedilememektedir; kontrol reaktoriinde ise giderim %29,06°dr.

Ibuprofen giderimi, bitkili reaktdrde c¢ikis suyu konsantrasyonu giris suyu
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konsantrasyonuna gore daha yiliksek olgiildiigii i¢in giderimden bahsedilememektedir;
kontrol reaktoriinde ise giderim %34,74 tiir. Sulfadiazin giderimi ise, bitkili reaktérde
%11,85; kontrol reaktoriinde ise %19,55’tir.

Leca ve P. australis’in kok ve govdesinden alinan 6rneklerde yapilan farmasoétik iiriin
analizleri sonucunda, yiizey alti akish sistemde karbamazepinin Leca’da ve P.
australis’in kok ve govdesinde yiiksek miktarda adsorbe edildigini, ibuprofen ve

sulfadiazinin ise ¢ok diisiik miktarda adsorbe edildigi gdzlenmistir.

Yiizey alt1 akisl sistemde Leca yatak malzemesinin kullanildigi kontrol reaktoriinde
aritilan farmasotik trtinlerden karbamazepin ve sulfadiazinin Freundlich izotermine
uygunluk gosterdigi anlagilmaktadir. Bu durum, her bir farmasétik {irtiniin bulundugu
ortamlarda bu iriinlerin adsorpsiyonu igin yiizeyde heterojen bir sekilde dagilmis olan
aktif bolgelerin gorev aldigim gostermektedir. ibuprofen giderimi ise, Langmuir izoterm
modeline uygunluk gostermektedir. Bu durum, ibuprofen adsorpsiyonunun, tek tabaka

adsorpsiyon olmasiyla agiklanmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda bir¢ok ilacin atik su aritim tesislerinde ¢ok az giderildigi, ¢ikis
sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu ve bu ilaglarin yiizey sulari igin

potansiyel kirletici oldugu ve gevresel risk olusturdugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara dayanarak, ileride farmasdétik diriinler ile yapilmasi
planlanan ¢alismalarda;

v" Farmasotik triinlerin farkli konsantrasyonlarda ve hidrolik bekletme siirelerinde
incelenmesi,

v" Farmasotik tirtinlerin metabolitleri ile birlikte analiz edilmesi,

v’ Daha fazla farmasotik riin gesitleri ile aritim calismalarmin yapilmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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