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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU MERCIMEGI (LEMNA MINOR) BITKISi iLE AGIR METAL
ICEREN GALA GOLU SULARININ iLERI ARITIMININ

DEGERLENDIRILMESI
Ozge Bahar 0ZKOC
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman : Yrd. Do¢. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Juri: Prof. Dr. Siireyya Meri¢ PAGANO
Juri: Prof. Dr.Aydin ADILOGLU

Literatiirde agir metal (Kadmiyum, Bakir, Kursun, ve Nikel) kirliligine sahip olan Gala goli ve
cevresindeki tarimsal faaliyet doniis sularinin karakterizasyonuna yonelik bir ¢ok ¢aligma yapilmis olmasina
karsin, agir metal kirliliginin giderimi i¢in en uygun aritma yonteminin belirlenmesine yonelik herhangi bir
degerlendirme yapilmamistir. Bu ¢alismada; son yillarda ¢evre dostu aritma teknolojileri kapsaminda diinyada
yaygin olarak kullamlan DOGAL ARITMA SISTEMLERI’ne odaklanilmistir. Bu amagla Gala gélii sular1 ile bu
alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin toplandigi desarj kanalinda (IP-1) agir metal kirliliginin Gala
Golii florasinda yaygin olarak bulunan su mercimegi (Lemna minor) bitkisi ile giderim verimliligi laboratuar
kosullarinda arastirilmistir.

Bu ¢ergevede, calismanin birinci asamasinda; Gala Goliinden ve desarj kanalindan (IP 1) alinan su
numunelerinde yukarida belirtilen agir metal analizleri bazinda bir karakterizasyon yapilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; karakterizasyonu yapilan su numunelerindeki agir metal giderim
verimi, Gala G6li’niin kuzeyinde bulunan Tekke deresinden toplanan su mercimekleri (Lemna Minor) ile tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalar iki farkli hacimde (100ml ve 500 ml), iki kontrol grubu kullanilarak bitkili
(Kontrol 1) ve bitkisiz (Kontrol 2) olmak iizere kesikli olarak yiiriitiilmiis ve agir metaller (Kadmiyum, Bakair,
Kursun, ve Nikel) bazinda bir degerlendirme yapilmigtir. 100ml'lik bitkili Test ve Kontrol 1 reaktérlerinde
desarj kanalindan (IP-1) alinan su numunesinde giderim verimleri sirasiyla Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu) ve
Kursun (Pb) giderimleri sirastyla %78, %87 ve %90, bitkisiz olan Kontrol 2 reaktdriinde ise sirasiyla %53, %52
ve %60 olarak bulunmugtur. 500ml' lik bitkili Test ve Kontrol 1 reaktorlerinde desarj kanalindan (IP-1) alinan
su numunesinde ise sirasiyla Kadmiyum(Cd), Bakir(Cu) ve Kursun(Pb) giderimleri %85, %92 ve %96, Kontrol
2(bitkisiz) reaktoriinde ise sirasiyla %59, %54 ve ve %64 olarak bulunmustur. Desarj kanali (IP-1) su
numunesinde Nikel kirliligine rastlanmamustir. Gala Goliinden alinan su numunesinde ise sadece Kursun kirliligi
tespit edilmis olup, 100ml ve 500ml'lik bitkili test ve Kontrol 1 reaktdrlerinde kursun giderim verimi sirasiyla
%80 ve %91, Kontrol 2 (bitkisiz) reaktorlerinde ise sirasiyla %58 ve %67 olarak bulunmustur.

Bu caligmanin ii¢lincii asamasinda su mercimekleri (Lemna Minor) laboratuar sartlarina adapte
edildikten sonra Gala G6lii’nden ve desarj kanalindan (IP-1) alinan su numuneleri igersinde yedi giin bekletilmis
ve bitkide agir metal 6l¢timleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére, literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak
Su mercimegi (Lemna Minor) bitkisinin biinyesine agir metal tuttugu bulunmustur.

Bu c¢alismadan elde edilen tiim veriler gervevesinde, su mercimegi (Lemna Minor) bitkisinin
kullanildig1 dogal aritma prosesinin, sudan baslica 6nemli agir metallerin ( Kadmiyum(Cd), Bakir(Cu),
Kursun(Pb), Nikel (Ni)) gideriminde etkili ve daha diisiik maliyetli bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi
sonucuna ulastlmistir.

2011, 88+viii sayfa
Anahtar Kelimeler: Agir metal, Dogal aritim sistemleri, Su mercimegi, Agir metal giderimi, sucul bitkiler
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THE USE OF DUCKWEED (LEMNA MINOR) FOR TERTIARY
TREATMENT OF HEAVY METAL CONTAINING GALA LAKE

Ozge Bahar OZKOC
DEPARTMENT OF ENVIROMENTAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF NAMIK KEMAL
Supervisor : Asist. Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE
Jury : Prof. Dr. Siireyya Meri¢c PAGANO
Jury : Prof. Dr.Aydin ADILOGLU

In literature, despite the many studies that have been done to chracterize water samples from Lake Gala
which has a heavy metal pollution and wastewater around it caused by agricultural activities (rice planting), there
are no evaluation to determine the most appropriate treatment method for the removal of heavy metal pollution.
Therefore in this study; in the scope of eco-friendly treatment technologies that are widely used around the world
focus on the “NATURAL TREATMENT SYSTEMS”. To achive this, for heavy metal pollution in the dischage
channel (IP-1) where the water in Lake Gala and the wastewater from agricultural activities collected, heavy
metal pollution removal efficiency with duckweed (Lemna minor) commonly found in the flora of Lake Gala
were investigated in laboratory conditions.

For this purpose, the first stage of the study the heavy metal content in water samples taken from Lake
Gala and the discharge channel (IP-1) was chracterized.

The second stage of the study, heavy metal pollution removal efficiency was determined by collected
from the Tekke River (north of Gala Lake) duckweed plant (Lemna minor) from the characterized water samples
Experiments were carried out on two different volumes of water (100ml and 500ml) and two control groups were
used, Control 1 (with Lemna Minor) and Control 2 (without Lemna minor). Performed in a semi-batch system,
the heavy metal contents were measured. Results obtained from the discharge channel (IP-1) from 100ml Test
and Control 1 reactors (with plant) showed removal efficiency; Cd 78%, Cu 87% and Pb 90%. 100ml Control 2
(without plant) showed removal efficiency; Cd 53%, Cu 52% and Pb 60%. 500ml Test and Control 1 (with
plant) reactors from discharge channel (IP-1) showed removal efficiency; Cd 85%, Cu 92% and Pb 96%. 500ml
Control 2(without plant) removal efficiency; Cd 59%, Cu 54% and Pb 64%. No Nickel trace was found in water
samples taken from the discharge channel (IP-1). Analysis from Lake Gala’s water samples measured only the
lead content. They showed the following results for lead removal efficiency in both 100ml and 500ml volumes;
Test and Control 1 (with plant) (100ml) Pb 80% and (500ml) Pb 91%. Control 2 (without plant) (100ml) Pb
58% and (500ml) Pb 67%.

The third stage of the study after duckweed plants (Lemna minor) were adapted in laboratory
conditions, then introduced into the water samples from Lake Gala and the discharge channel (IP-1) and left for
seven days and heavy metal analysis of the duckweed (Lemna minor) was measured. According to results heavy
metal was absorbed by duckweed (Lemna Minor) in the line with studies previously carried out.

According to all results from this study, natural treatment proses using duckweed (Lemna minor) is
effective and low-cost alternative waste water proseses for removing important heavy metals
(cadmium(Cd),copper (Cu), lead(Pb), nickel(Ni)) from water.

2011, 88+viii pages
Key words : Heavy metal, natural wetland, duck weed, heavy metal removal, aquatic plants
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1.GIRiS

1.1. Agir Metallerden Kaynaklanan Cevre Kirliligi

Hizli ve dengesiz bir bi¢cimde artan diinya niifusu, yetersiz beslenme, plansiz
sehirlesme, yanlis arazi kullanimi, tehlikeli atiklar, hizla azalan yesil alanlar ve ormanlar,
bilingsiz enerji tiiketimi, endiistrilesme gibi daha bircok insan etkinliginin yarattigi
olumsuzluklar giiniimiizde yasanan en 6énemli ¢evre sorunlari olarak siralanabilir (Yildiz ve
ark. 2000). Biitiin bunlarin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan ¢evre kirliligi ¢agdas yasamin
getirdigi bir olumsuzluktur. Evsel ve endiistriyel atiklar ¢evre kirliligini olusturan temel
unsurlardir ve herhangi bir islem gormeden dogaya verildiginde “atik” adini1 alirlar. Atiklarin
cevre kirliligi olusturmayacak sekilde baska yerlerde degerlendirilmesi yada parcalanarak
dogaya verilmesi ile ¢evre kirlenmesi en aza iner ve bu orandaki bir kirliligi dogal siiregler
zaten temizleyebilmektedir (http:\\www.zmo.org.tr\etkinlikler\5tk02\44.pdf).

Teknolojik gelismelerin, sanayilesmenin ve sosyal yasamin insanlifa kazandirdigi
sayisiz faydalarin yanisira, istenmeyen ve ekolojik dengeyi bozan agir metal kirliligi her
gecen gilin artmaktadir. Bu olusum Onemli bir ¢evresel kirliliktir ve c¢ok kiigiik
konsantrasyonlarda bile toksiktir (http:\\Wwww.zmo.org.tr\etkinlikler\5tk02\44.pdf). Ozellikle
endiistriyel faaliyetlerden, tarimsal faaliyetlerden, madencilikten, plansiz sehirlesmeden, evsel
veya belediye atiklarindan g¢evreye yayilan agir metaller zamanla dogada birikirler. Bazi
kirleticilerin hava, su ve toprakta diisiik miktarda bulunmalarina karsin, besin zincirlerinin
birbirlerini izleyen halkalardaki tiiketicilerde, giderek artan yogunlukta bulunmasi olayina
“biyolojik birikim” denir.

Biyolojik birikimin en 6nemli nedenleri sunlardir (Y1ldiz ve ark. 2000);

e Bu maddelerin suda ¢oziinmeyip, yagda ¢oziliniir olmas1 ve bdylece hayvanlarin yag
dokularinda birikmesi,

e Bu tiir maddelerin dogada kimyasal ya da biyolojik ayrigtiminin olmamasi veya ¢ok
ge¢ olmasi,

e Besin zincirinde enerji aktariminin verimsiz olmasi.

Bu nedenlerle besin piramitlerinde enerji aktariminin aksine olarak tabandan tepeye
dogru cikildik¢a bu tiir maddelerin birikimi artmakta ve iist basamaktaki canlilar daha ¢ok
etkilenmektedir (Y1ldiz ve ark. 2000).

Agir metal kirliligi igeren atik sular biyolojik oksijen ihtiyact degeri diisiik, genellikle

asidik, suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar i¢in ¢ok zehirli, kendi kendine temizlenme



ve aritilmada etken mikroorganizmalar1 ldiiriicti nitelikte inorganik karakterli sulardir. Agir
metal Kirlilige neden olan etkenler arsenik, civa, kursun, krom, kadminyum, nikel, demir,
bakir ve ¢inko gibi agir metal iyonlari ile radyoaktif elementlerdir (Ozer ve ark. 1996)

Insanlar, cevredeki agir metal iyonlarinin gelecegi hakkinda endiselenmektedir. Agir
metal iyonlarinin hayvanlarda ve insanlarda ¢ok farkli zararlara neden olduklari, bitkilerin ve
tarimsal iriinlerin gelisimlerini geciktirdikleri, hatta gen mutasyonlarina neden olduklar
bilinmektedir (Shen 2003).

Yiizen su bitkileri ile aritma yapilarak sadece niitrient giderimi degil, agir metal
giderimi de yapilmaktadir. Bu teknik tiim diinyada uygulanmaktadir. Su mercimegi bu amagla
kullanilan bitkilerden biri olup, bu sistemlerde bitkilerin mikroorganizmalarla beraber
biiylime esasina dayanmaktadir (Wolverton 1986)

Agir metaller organizmalarin hiicre fonksiyonlarina zarar vererek, biyolojik aktiviteyi
inhibe ederler. Bu yiizden atik sudan giderilmeleri gerekmektedir (Smith ve ark. 2001,
Boniardi ve ark. 1999). Bu agir metaller yiizen su bitkileri ile olusturulan sistemlerle sudan
uzaklastirilabilmektedir (Rahmani ve ark. 1999, Bergman ve ark. 2000). Agir metaller ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarda olmadiklar1 silirece, su mercimegine dayali atik su aritma
sistemlerinde, ¢camur olarak ¢okeltme, bitki tarafindan alinim ve adsorpsiyon prosesleri ile
giderilirler (Smith ve ark. 2001).

Bitkilerle agir metal aliminin esas yolu koklerdir. Koksiiz bitkiler yalnizca metalleri
sudan hizli bir sekilde ayirmada etkiliyken, koklii bitkiler metalleri sedimentten ayirmada,
sudan ayirmada etkili oldugu kadar verimli degildir. Agir metallerin yapraklarda
absorbsiyonu, sulu fazda yariklardan epiderma ya da stomadan hiicre duvarina ve sonra
plazmaya gegisiyle olur (Reddy ve Debusk 1087).

Sadece Gala Go6lii ve gevresi degil, yorenin biitiindeki sosyal ve ekonomik hayat igin
de ciddi bir tehlike olusturmaya baslayan kirlilik {izerine yapilmis birgok caligma
bulunmaktadir (Altinayar ve ark. 1986, Kontas 1990, Yildirrm 2001, Beser ve ark. 2002,
Altinayar 2003). Buna ragmen agir metal kirliliginin giderimi i¢in en uygun aritma
yonteminin belirlenmesine yonelik herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. Dolayisiyla bu
calismada; Gala golii sular ile bu alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin toplandigi
desarj kanalinda (IP-1) agir metal kirliliginin yorede yaygin olarak bulunan su mercimegi
(Lemna minor) bitkisi ile giderim verimliligi arastirilmistir. Bu bolgede yapilan geltik tarimi
yiikksek oranda su kullanimi gerektiren bir tarimsal faaliyettir. Celtik tarimi icin yerel su

kaynaklarmin disinda, basta Meri¢ nehri olmak iizere Ergene Irmagi ve Gala Go6lii'nden alinan



sular kullanilmaktadir. Gala Golii'nden alinan tarimsal faaliyetler sonucu kirlenen sular desar;j
kanalina (IP-1) buradan da Meri¢ Nehri'ne verilmektedir (Zal ve ark. 2006).

Bu ¢alismada bir su mercimegi olan Lemna minor 'iin agir metal giderim kapasitesini
arastirmak amaciyla Literatiirde agir metal kirliligi bulunan su numuneleri Gala Goélii’nden ve
desarj kanalindan (IP-1) alinmistir. Bu su numunelerinde dort agir metalin ( Bakir (Cu),
Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Kadmiyum (Cd) ) su mercimegi (Lemna minor) bitkisiyle giderim
verimlilikleri arastirllmistir
(http://www.cevreanaliz.com/NEWS_FILE/SKKY %20Numune%20AIma%20ve%20Analiz
%20Metodlari%20Tebligi.pdf).

1.2. Agir Metallerin Cevredeki Kirletici Etkileri

Sular fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik kirlilik gosterebilir. Suyun fiziksel
Ozelliklerinin degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel kirlilige neden olurken, agir
metaller ve inorganik atiklar atiksuda kimyasal kirlilige neden olmaktadir.

Kimyasal kirleticiler ozelliklerine gore iic sinifta toplanabilir

(http://yunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/tez/atiksu.htm):

a. Bozulmadan kalanlar: Kloriir gibi bilesiklerle zamanla par¢alanma goriilmez. Derigimleri
alic1 suda zamanla artarken yagmur suyu ile azalir.

b. Degisebilenler: Biyolojik olarak pargalanabilen organik kirleticilerdir. Mikroorganizmalar
tarafindan parc¢alanarak inorganik kararli maddelere doniistirler.

c. Kahcilar: Zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadminyum, krom, kursun,
bakir gibi agir metaller, tarim ilaglar1 gibi organik maddeler ve uzun yar1 dmiirlii radyoaktif

maddelerdir (Ozer ve ark. 1998, http://yunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/tez/atiksu.htm).

Metaller ve diger atiklardan olusan kalic kirleticiler

(http://yunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/tez/atiksu.htm);

e cok cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri,

e yaygin kirlenme nedeni olusturmalari,

e cevre kosullarina dayanikli olmalari,

e daima biyolojik sistemlere yonelik etki gdstermeleri,

e Kkolaylikla besin zincirine girerek, canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri

nedeniyle tiim kirleticiler arasinda ayr1 bir 6nem tasirlar.
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Agir metal igeren atik sular, madencilik faaliyetlerinden, maden filizlerinin rafine
edilmesinden, radyoaktif maddelerin islenmesinden, metal kaplama faaliyetlerinden, tarimsal
faaliyetlerden, evsel veya belediye atiklarindan, boyalardan, pillerden ve pestisitlerden gibi
bir¢ok etkenden dolay1 ortaya ¢ikar ve gevre kirliligine neden olur (Gravilescu 2004).

Metaller tim aerobik ve ¢ogu anaerobik organizma i¢in esansiyel maddelerdir.
Bununla birlikte bakir, kursun, kadmiyum ve civa gibi birgok agir metalin yiiksek
miktarlarinin insan saghgm ciddi derecede etkiledigi kanitlanmistir. Insan vucudu agir
metalleri isleyemez ve disari atamaz. Sonugta bu agir metaller cesitli organlarda birikir.
Yiiksek miktarlarda birikim de insan viicudunda ciddi zaralara neden olabilir. Cevrede
kirletici etkileri en fazla gozlenen bazi agir metaller Cizelge 1.1 de verilmistir (Forster ve
Wase 1997).

Cizelge 1.1 Cevrede Kirletici etkileri en fazla goriilen agir metaller (Forster ve Wase 1997)

Kadminyum Nikel Civa
Krom Glimis

Kobalt Kalay

Bakir Cinko

Kursun Lantanitler/Aktinitler

Endiistriyel atik sular, 6zellikle suya ulastigi zaman atigin igerigi ile dogru orantili
olarak ciddi problemler ortaya cikarabilir. Agir metallerin suda yasayan pek cok canliya
toksik etki yaptigir ve hatta direkt 6liimlere neden oldugu bilinmektedir. Bazi agir metaller
biyolojik molekiillerdeki elementlerle yer degistirme egilimindedir ve bu durum bu
molekiillerin fonksiyonsuz hale gelmelerine neden olur. Bunun yani sira proteinlerin denatiire
olmasina veya enzimatik aktivitelerin inhibe olmasina neden olan agir metallerde vardir
(Yang 1999).

Sucul ortamda bir organizma igin toksisite, metalin tiir ve konsantrasyonuna,
organizmanin tiirine, suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore degisir. Tath sularda
yasayan bazi baliklar tizerindeki agir metallerin toksik etkileri Cizelge 1.2 de verilmistir
(Forster ve Wase 1997).



Cizelge 1.2.Tath sularda bazi agir metallerin tipik toksisite degerleri (Forster ve Wase 1997)

Metal Etkilenen Tiir Etkisi Konsantrasyon (mg/L)
Kadminyum Sazan 96h LC50 22

Krom Alabalik 96h LC50 59

Kursun Alabalik 96h LC50 34

Nikel Gok kusag1 Alabaligt  96h LC50 45

Cinko Gok kusagi Alabaligt  48h LC50 34

1.2.1. Kursun

Kursun , kimyasal simgesi Pb olup, metalik gri renkte ve yumusaktir. Atom numarasi
82 ve kiitle numaras1 207,19 dur. Korozyana kars1 dayanikli ve kolayca sekillendirilebilen bir
metaldir. Ozgiil agirhg 11,4 gr/em’ " tiir (htpp://tr.wikipedia.org).

Kursun, yaklagik 16 mg/kg konsantrasyonla yer kabugunun dogal bir bilesenidir.
Kursun belirli sayida metalin igerisinde bulunur, bunlardan birisi galenit (Kursun Siilfiir) tir.
Galenit kiibik yapidaki kristallere sahip, parlak ve metal goriiniimiinde bir mineraldir. Bazi
kursun mineralleri Seruzit (PbCO3), Anglezit (PbSO,), Krokit (PbCrO,) sayilabilir (Baykurt
1979).

Kursun boru, boya, akii vb sanayi dallarinda kullanilmaktadir. Insan vucuduna alinan
yiiksek miktarda kursun, bobrek ve beyin faaliyet bozukluklarina neden olmaktadir (Samsunlu
1999).

Kursun bir¢ok {iilkede ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Madencilik ve maden
isleme prosesleri ve elde edilen iiriinlerin kullanilmast sonucunda c¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Dolayisiyla kursun havada, yiyeceklerde, suda, toprakta ve tozlarda mevcuttur.
Kursun ¢evrede cogunlukla inorganik formda bulunur. Fakat kursunlu benzin kullanimindan
ve metil kursun bilesiklerini meydana getirmek i¢in kullanilan dogal alkinasyon
proseslerinden az miktarda organik kursun ortaya ¢ikmaktadir (Harrison ve Johnson 1985).

Kursun toprakta hareketsiz halde baglandigindan, en iist toprak tabakalarda birikir.
Biriken kursun bilesikleri karbonat, fosfat ve siilfat gibi ¢ok zor ¢oziinen bilesiklere
doniismektedir. Yiiksek derecede kursun birikimi olan bitkilerden, besin zinciri ile diger
canlilara gecen kursun, zehir etkisi yapabilmektedir. Baz1 bitkilerin kursun birikimine karsi
tolerans1 yiiksektir. Ornegin turp bitkisi, toprak iistii organlarda 136 ppm, yumrularda 498

ppm kursun biriktirdigi halde zarar gérmeden gelisebilmektedir. Insanlar kat1 besin maddeleri




ile aldig1 giinliik kursun miktarinin 600 mikrogrami gegmemesi gerektigi bildirilmektedir
(Cepel 1997).

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en Onemli zarar1 veren ilk metal olma
Ozelligine sahiptir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda
toksik Ozellik tagidigindan (Calisma ortaminda izin verilen sinir 0,1 mg/ma) cevresel kirlilik
yaratan en Onemli agir metaldir. 1920’lerde kursun bilesikleri (kursuntetraetil Pb(C,Hs)s )
benzine ilave edilmeye baslamistir ve bu kullanim kursunun ekolojik sisteme yaymiminda
onemli rol oynar (227.250 ton/y1l ABD). Giiniimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile
atmosfere kursun yayinimi azalmaktadir. Kursun bir ¢ok birincil metal {iretim agamasindan
atmosfere kursun ve kursun bilesiklerinin olarak yayilir. Diinyada en yaygin kursun kullanimi
Kuzey Amerika’dadir ve yillik tiiketim 1,300,000 ton seviyelerine ulasir ve bu kullanim
kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600.000 ton seviyelerine ulasir (Evers ve
Schlipkoter 1995).

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne slitiine de gegebilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen
yaglarla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis géstermektedir. Kanda 40mg/L seviyesini
asinca tansiyon arttirict etki de ortaya ¢ikar. Diger taraftan kronik kursun alinimi ile sperm
sayist ve morfolojisi de siirlanir. Diinya saglik orgiitii siniflandirmasina goére (1995) kursun

2. Sinif kansorejen grubuna dahildir (Evers ve Schlipkoter 1995).
1.2.2. Kadmiyum

Kadmiyum, kimyasal simgesi Cd olan, giimiis beyazliginda, elektrik, seramik, pil ve
akil sanayisinde kullanilan yumusakca, kanserojen, toksik bir agir metal elementtir. Atom
Numaras1 48, atom agirhg 112.40, erime noktas1 320°C, 6zgiil agirhg 8.6 gr/crn3’ tir
(htpp://tr.wikipedia.org).

Kadmiyum insan i¢in mutlak gerekli bir element degildir. Toprakta, bitkilerde ve insan
besinlerinde bulunur. Kadmiyum; maden isletmelerinden, pil, boya ve plastik sanayinden,
tasit araclarindan, demir iriinleri ve kaplama sanayinden cevreye yayilir. Ayrica mineral
giibrelerden, pestisitlerden, aritma ¢amurlarindan da kaynaklanabilir. Insan vucuduna alinan
yiiksek miktarda kadmiyum, yiiksek kan basinglarina ve bobrek bozukluklarina sebep olur
(Samsunlu 1999).



Kadmiyum dogada sar1 renkli kadmiyum siilfiir (CdS) seklinde, ¢inko filizi ile birlikte
bulunur. Metalik kadmiyum korozyona dayanikli oldugundan genis kullanim alam
bulunmaktadir. Alagim, kaplama, cila, boya gibi maddelerin yapiminda siklikla kullanilir.

En toksik gevresel Kirleticilerden olan kadmiyum, diisiik konsantrasyonlarda bile
biyolojik sistemler lizerinde son derece zararli bir etkiye sahiptir. Kadmiyum c¢evre kirliligi
goriilen denizlerde, canli viicuduna alinarak birikmekte oldugu ve degisik seviyelerde toksik
etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Gokkusagi alabaliginda kadmiyum birikimi ve biyolojik
etkileri arastirilmistir. Porter ve Mckay ‘in 2002 yilinda yaptig1 arastirmaya gére kadmiyum
alabaliklarin en fazla karaciger, bobrek ve solungaglarinda biriktirdigi tespit edilmistir (Ho ve
ark. 2002).

Kadmiyum en ¢ok yer kabugunda bulunur. Her zaman c¢inko ile kombinasyon halinde
bulunur. Kadmiyum ayrica endiistrilerde ¢inko, kursun ve bakir ekstraksiyonunun kaginilmaz
yan Urtiniidiir. Kadmiyum giibre ve pestisitlerde bulundugundan dolay1 dogaya baslica toprak
yolu ile girmektedir. Kadmiyum insanlar tarafindan yiiksek miktarda alimi1 baslica gidalar
yoluyla olmaktadir. Kadmiyum bakimindan zengin gidalar, insan viicudunda kadmiyum
konsantrasyonunu oldukga arttirabilir. Karaciger, mantar, kabuklu deniz {iriinleri, midye,
kakao tozu ve deniz yosunu bu gidalara verilebilecek bazi 6rneklerdendir (Ho ve ark. 2002).

Insanlar sigara ictiklerinde yiiksek miktarda kadmiyuma maruz kalirlar. Tiitiin dumani
kadmiyumu akcigerlere tasir. Kan da viicudun diger kisimlarma tasir. Diger yiiksek
miktarlarda maruz kalmalar, tehlikeli atik bolgelerine veya kadmiyumu hava ile serbest
birakan fabrikalara yakin yerlerde yasayan insanlarda ve metal rafinasyon endiistrisinde
calisan insanlarda goriilmektedir. Insanlar kadmiyumu soluduklarinda, ciddi akciger

rahatsizliklarina neden olur, hatta 6liimle bile sonuglanabilir (www.atsdr.cdc.gov).

Gidalardan gelen kadmiyum toksisitesi nadirdir ve sadece ¢evresel kirlenmeden veya
kadmiyum miktar1 ¢ok yliksek gidalarin kronik alimindan sonra meydana gelmektedir

(http://www.lenntech.com).

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar ve {iglincii
giin en siddetli belirtilerini gostererek, bir hafta i¢inde yeni bir yiikleme s6z konusu degil ise
kaybolmaya baglar. Kronik kadmiyum zehirlenmesi 6zellikle akciger ve prostat kanserine yol
acar. Kronik zehirlenmede bobrek hasari da ortaya c¢ikabilir ve idrarda diisiik molekiillii
protein goriilebilir. Asir1 dozda kadmiyum alinimi (60-480 mikrogram/gram bobrek)
bobrekler iizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Kadmiyum zehirlenmesine

bagli olarak kemik erimesi ve buna bagli olarak hastaliklarda goriiliir. Diger taraftan
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kansizlik, dislerin dokiilmesi, ve koku duyumunun yitirilmesi de énemli etkilerdir. Diinya
saglik  oOrgiitiintin ~ siniflandirasina  gore (1993) Kadmiyum l.simif kansorejendir

(http://www.lenntech.com).

Kadmiyum topraktaki tipik yogunlugu 0.5 kg/ha dan daha azdir. Zehir etkisi 0.1-1.0
mg/L toprak ¢ozeltisi olarak bildirilmektedir. Atik su ile sulama yapilacaksa sinir deger 5-20
kg/ha alimmalidir. Siirekli olarak siiperfosfatla giibrelenen topraklarda zehir etkisi yapacak

kadar birikebilmektedir (Cepel 1997).
1.2.3. Bakir

Bakirin kimyasal simgesi Cu olup, oda sicakliginda turuncu renkli, yumusak bir
metaldir. Atom numarasi 29 ve kiitle numarasi 63.55 tir. Ozgiil agirhg: 8.920 g/cm® diir.

Bakir yer kabugunun yapisinda kovallin (CuS), kalkosin (CuyS), bornit (CusFeS,),
kalkopirit (CuFeS;) mineralleri seklinde bulunur (htpp://tr.wikipedia.org).

Cok degisik alanlarda kullanilir. Yiizeysel sularda bakir 1.0 mg/L’nin altinda bile su
bitkilerine zehirli etki yapabilir. Bagcilikta, pestisit olarak ve zaman zaman alglerin yok
edilmesi icin bakir tuzlart kullanilabilir. Baz1 baliklar i¢in 1 mg/L konsantrasyonda bile toksik
olabilir (Samsunlu 1999).

Bakir alglerin gelisimi i¢in gerekli olan bir besi maddesi olmakla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda algleri 6ldiirmekte kullanilir. Deniz suyunda hem partikiil formunda,hem
de organik kompleksler halinde bulunur. Okyanuslarda denizdekilerden daha fazla bakir
vardir (Kratochvil ve Volesky 1998).

Bakir insanlarda beyin, deri, karaciger, pankreas ve kalp kasinda birikmesi sonucu
“Wilson Hastaligima” sebep oldugu belirlenmistir. EPA’nin  verilerine gore bakir
konsantrasyonu atik sularda 1,3 mg/L {izerinde olmamalidir. Istenilen bu degerde bakiri
tutabilmek icin ¢ok ytliksek aritim teknolojisi gerekmektedir. Bakir, kirli suda Cu*? iyonlart,
hidroliz tiriinleri CuCOj3 veya organik kompleksleri seklinde bulunur (Patterson ve ark. 1977,
Zajic 1971).

Bakir, istiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin kullanildigi sektorler; elektrik ve elektronik sanayi, insaat sanayi,
ulasim sanayi, endiistriyel ekipman yapimi, kimya sanayi, kuyumculuk, boya sanayi ve
turistik esya yapimi seklinde tanimlanabilir (Patterson ve ark. 1977).

Bakir, kanalizasyonda kullanilan bakir borularin korozyonu sonucunda dogal sulara

karisabilir. Bunun nedeni ise bakirin asidik ortamda korozyona ugramasidir. Bu durum sular
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kalsit yataklarina verilerek, notralize edilir. Boylece hem korozif sartlar ortadan kalkar,

hemde bakir iyonlar1 elimine edilmis olur (Patterson ve ark. 1977).

2.4, Nikel

Nikel kimyasal simgesi Ni olan, giimiis beyaz renkte ve periyodik cetvelde gegis
metalleri arasinda yer alan bir metaldir. Nikelin havaya gosterdigi oksitlenme direnci
sayesinde bozuk para iiretiminde, kimyasal ara¢ ve gereglerin liretiminde ve Alman giimiisii
gibi bir¢ok alagimin {iretiminde kullanilir. Atom numaras: 28, atom agirligi 58,6934 , erime
noktasi 1455°C, dzgiil agirligi 8.908g/cm®tiir (htpp://tr.wikipedia.org).

Nikel'in zararlilik sinir1 baliklar i¢in 1-5 mg/L, kii¢iik su canililar1 i¢in 3-4 mg/L'dir.
Sudaki 6 mg/L nikel konsantrasyonu sularda mikrobiyolojik olaylar1 inhibe edebilir (Haktanir
1983).

Nikel sert bir metal olup, elektro kaplama sanayinde kullanilir. Nikel tuzlar1 deride
duyarlilik meydana getirir. Karbonik nikel (Ni(Co)s) (kokusuz bir gaz) basagrisi, kusma ve
6deme yol agar (Ridley and Channing 2003).

Kimyasal ve canlilardaki fizyolojik 6zellikleri agisindan kobaltla benzerlik gosteren
nikel elementi ¢elik ve alagim iiretiminde, boya pigmentlerinde, kozmetik sanayinde, makine
pargalari, akii ve elektrik aksami tiretiminde kullanilir. Trafigin yogun oldugu yerlerde yol
kenarlarindan uzaklasildik¢a, topraktaki nikel miktar1 da azalmakta ve bunun nedeni nikel

ihtiva eden yakitlarin kullanilmasi ile izah edilmektedir (Tok 2007).



2. KAYNAK OZETLERI
2.1.Gala Goli Milli Parki Genel ozellikleri

Gala Goli ve cevresindeki sulak alanlar; Edirne ili Enez il¢esinin 10 km Kuzey
dogusunda olup, 3 600 ha biiyiikliiglindedir. Gala Golii ve ¢evresindeki sulak alanlarin dogu-
bat1 dogrultusunda uzunlugu 14km, genisligi 3 km’dir. Gollerin 0.00 m kotunda kapladigi
alan 2 857 ha ve hacmi 51,39hm? tiir. Gala Gélii alanmin 2857 ha’lik kismi sulak alan, geri
kalan 743 ha’likk kismmi Hisarli dagi olusturmaktadir. Kiiciik Gala ve Pamuklu golleri
cevresindeki 2 369 ha’ lik alan, 1991 yilinda “Tabiati koruma Alani” olarak ilan edilmistir.
Tabiati Koruma Alani; Tabii ve tabiat olaylarinin meydana getirdigi 6zelliklere ve bilimsel
degerlere sahip milli park esaslar1 dahilinde korunan tabiat parcalaridir. Bu objeler bazen bir
kaya, bir selale de olabilir. Bilim ve egitim bakimindan 6nem tasiyan nadir, tehlikeye maruz
ve kaybolmaya yliz tutmus ekosistemler, tiirler ve tabii olaylarin meydan getirdigi seckin
ornekleri ihtiva eden, bilim ve egitim amagclariyla kullanmak {izere ayrilmis, turistik amaclh

kullanilmasina izin verilmeyen tabiat parcalaridir. (http://www.kultur.gov.tr)

Tabiat1 koruma alani igersinde ¢elisen bazi uygulamalari 6nlemek ve alanin saglikli bir
bicimde yonetilmesini saglamak amaciyla 5.3.2005 tarihli resmi gazetede yayinlanan
2005/8547 sayili Bakanlar Kurulu karari ile Gala Golii Milli Park ilan edilmistir. Gala Goli
Tiirkiye’nin 36. Milli parkidir (http://www.bugday.org). 6090 ha alana sahiptir.

Tiirkiye-Yunanistan sinirin1t meydana getiren Meri¢ Nehri genis bir delta yapar (Sekil
2.1). Bu delta igerisinde, Enez ilgesi' nin 10 km. kadar kuzeydogusunda Gala Goli,
giineyinde Dalyan Golii vardir, Sigirc1 ve Pamuklu Golleri Gala G6li'niin kuzeydogusundadir
(Sekil 2.2). Bunlarin disinda Domuz G6lii, Biiclirmene Go6lii ve Kiiciik Gol diye birkag kiiciik
g6l daha vardir. Gala G6lii Meri¢ irmaginin Ege denizine dokiildiigii Edirne ili Ipsala-Enez
ilgeleri arasinda yer alan aliivyon set goliidiir. Aliivyal set golleri, Aliivyonlarla akarsuyun
Oniiniin kapanmas1 sonucu olusur (Baldan 2009).

Gala Golu Biiyiik Gala (Celtik Goli) ve Kiigiik Gala olmak tizere iki boliimden
olusmaktadir. Kiiciik Gala Golii'nlin derinligi 1-1,5 m. dir ve gol tamamen sazlarla kaplidir.
Her ikisinin toplam alani 1.700 ha.' dir. Pamuklu, Gala Golii ve Merig'le irtibatlidir. Enez ile
Ipsala arasinda, Meri¢ nehri boyunca yapilan seddenin dogusunda kalan sahanin biiyiik
kisminda yazin geltik ekimi yapilir (Baldan 2009). Tiirkiye’ nin geltik {iretiminin %24’{ bu
bolgeden saglanmaktadir (Giither ve Kirgiz 2007). Kis aylarinda ise bu saha ince bir su
tabakasi ile kaplanir. Su kuslar1 igin iyi bir beslenme alanidir. Gala Golii’niin denizden

yiiksekligi 2 m dir. G6liin derinligi 0.4-2.2 m arasinda degismektedir (Baldan 2009).
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Sekil 2.1°de Gala Goli'niin Milli park alaninin bélgedeki konumu belirtilmistir

(www.hgk.mil.tr).
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Sekil 2.1. Gala Golii Milli Parkinin bolgedeki konumu (www.hgk.mil.tr)

YUNANISTAN

HISARLI DAGI
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Sekil 2.2 Gala Gélii ve gevresindeki kiiciik goller (DSI 2001)
Gala Golii Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Giiney Bat1 kismina agilan bir kanal (Gala Golii

ayagi) ile dogrudan Tasalt1 lagiin géliine ve bu kanal {izerinde insa edilen bir regiilator kanali

ile de Meri¢ nehrine baglanmaktadir. Genelde yaz aylarinda Biiyiik Gala’nin Kuzey
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dogusunda bulunan Kii¢iik Gala g6lii tamamen kurumakta, Biiyiik Gala ise sularin ¢ekilmesi
ile ¢ok kiigiilmekte ve en derin yeri 50-60cm kadar diisebilmektedir.

Gala Golii ve ¢evresindeki sulak alanlar, Meri¢ Nehri’'nin Ege denizine dokiildiigi
Edirne ili Ipsala ve Enez smirlar1 icerisinde bulunan ve Tiirkiye’ deki boliimii yaklasik 35000
ha olan Meri¢ Deltasinin 3600 ha’lik béliimiinii kapsamakta olup, koordinatlar1 40° 45> 30-
40° 48’ 00” kuzey enlemleri ile 26° 07> 30”- 26° 17° 30” dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (DS 2001).

Miilki acidan Edirne 1li sinirlar1 icinde bulunan Gala Golii Milli Parki’nda, Milli Park
statiisiine iliskin faaliyetlerin yiiriitiilmesinden sorumlu kurulus, Edirne il Cevre ve Orman
Miidiirliigii’ne bagl Kesan Milli Parklar Av-Yaban Hayat: Midiirliigii’ diir.

Milli Park’in yakimindaki yerlesim birimlerinin geg¢miste alani yogun bi¢imde
kullanilmigtir. Bu kullanim giiniimiizde de devam etmesine karsin Gala Goli 2005 yilinda
Milli Park ilan edilmesinden sonra yapilan denetlemeler sonucu azalmistir ancak kullanim
cesitli sekillerde devam etmektedir (Baldan 2009)

1. Gala Goli'niin civardaki celtik tarlalar1 i¢in sulama amaciyla kullanilmasidir.
Gecmiste celtik tarlalar1 icin  gerekli sular Gala ve Pamuklu Gdélleri’nden
cekilmekteydi. Kullanilan su yeniden bu gollere salinmaktaydi. Yakin zamanda Devlet
Su Isleri tarafindan yapilan sulama sisteminin (IP-1) insa edilmesiyle ¢eltik tarlalari
icin gerekli su Meri¢ Nehri’'nden ¢ekilmekte ve yine bu Nehre atilmaktadir. Zaman
zaman Gala Golii’nden de sulama amagli sular kullanilmaktadir.

2. Balikgilik: Gegmiste Gala Golii’nde yogun bir balikgilik faaliyeti s6z konusuydu, fakat
alanin yakin zamanda Milli Park sinirlart i¢cinde kalmasiyla birlikte balik¢ilik resmi
olarak yasaklanmigtir. Yoredeki balik¢ilar, Meri¢ Nehri ile Sigirca Golleri’ne ve
ayrica biiyiik su kanallarina yonlendirilmislerdir. Milli Park sinirlar iginde ancak olta
balik¢iligina izin verilmektedir. Yeni Karpuzlu, Koyuntepe ve Isikli Koyl sakinleri
veya hafta sonlar1 civar yerlesimlerden piknik amaciyla gelenler tarafindan kii¢iik
capli, amator olta balik¢iligl yapilmaktadir.

3. Hayvan otlatma: Hayvan otlatma ge¢miste kuzeyde Gala Golii ve Pamuklu Goli
arasindaki arazilerde ve gilineydeki daglik alanlarda yapilmaktaydi. Gegmisle
kiyaslandiginda hi¢ siiphesiz koylerin niifusundaki azalmayla birlikte hayvancilik
yapan ailelerin sayisinda, alanin Milli Park ilan edilmesinden sonra azalma séz konusu
olmustur. Ancak yakin zamanda hayvanciligin yeniden canlandirilmasiyla birlikte, az
sayida ailenin elinde bulunan hayvan sayisinda artis olmustur. Kimi sirketlerin agik

arazide otlanan hayvanlarin siitline ve ayrica keci peynirine olan talepleri, yorede
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hayvanciliga olan ilgiyi artirmistir. Bu nedenlerden dolay1r Park alanindaki otlak
alanlar1 yore sakinleri tarafindan kullanilmaya devam etmektedir.

4. Milli Park i¢indeki otlaklardan dogrudan yararlaniimasi. Otlarin belli bir biiyiikliige
ulastig1 yaz aylarinda, Park sinirlar i¢inde kalan kimi arazilerde ot bicilerek kis i¢in
hazirlanmaktadir.

5. Kara hayvani aveiligidir. Alan icinde bildircin, 6rdek, kaz, keklik gibi kus tiirleri ve
tavsan gibi memeli av hayvanlar1 bolca bulunmaktadir. Ge¢miste karaca tiiriiniin de
oldugu, ancak asir1 avlanmayla yok oldugu sdylenmektedir. Milli Park alaninin hemen
her yerinde av hayvanlart olduk¢a boldur ve ge¢miste avcilik ¢ok daha yaygindi.
Ancak Milli Park ilanindan sonra avcilik ruhsathi olmak kaydiyla alan disina
kaydirilmigtir. Buna ragmen alan icinde kacak avlanmanin devam ettigi
vurgulanmaktadir.

6. Milli Park alanindaki ormanlarin iiriinlerinden yararlanilmasidir. Ozellikle giiney
kesiminde genis orman alanlar1 bulunmaktadir. Orman alanlarindan odun saglama
amactyla yararlanilmaktadir. Bu yararlanma iki bigcimde olmaktadir. Birincisi daha ¢ok
Park simirlar1 disinda olmak iizere orman koyii statiisiinde bulunan kdylere “makta”
olarak tanimlanan kereste Ozelligini yitirmis agaglarin kesim izninin verilmesidir.
Ikincisi ise yore sakinleri tarafindan kacak kesim seklindedir.

7. Park alani igindeki yabani bitkilerden ve meyvelerden yararlanmadir. Ozellikle Mili
Park alaninin giliney kesimlerinde kekik, bogiirtlen, thlamur, kusburnu, kizileik, yaban
elmasi, ahlat, armut ve mantar bulunmaktadir. Park alani i¢indeki meyvelerin bir kismi1
asilanmis olup eskiden beri toplanmaktadir. Bu otlar ve meyveler yore koyliileri
tarafindan degisik mevsimlerde toplanarak cesitli sekillerde gida maddesi olarak
tilketilmektedir. Dogrudan tiiketildikleri gibi kurutulmakta ve recel yapiminda da

kullanilmaktadir.

13



Enez’e 8km, Ipsala’ya 23km uzakliktadir. Cizelge 2.1°de Milli Park alaninin baslica

merkezlere olan uzakliklar1 goriilmektedir.

Cizelge2.1 Milli Park alaninin baslica merkezlere uzakliklar1 (Baldan 2009)

Bashica Merkezler Uzakhk (km)
Enez 8
[psala 23
Kesan 49
Malkara 70
Edirne 154
Tekirdag 126
Kirklareli 164
[stanbul 240
Ankara 711
[zmir 521
Canakkale 169

2.2 Kirletici Kaynaklar ve Atik Yiikleri

Genel olarak kara kokenli kirletici kaynaklar noktasal ve yayili olarak ikiye ayrilmakta
olup Cizelge 2.2° de gosterilmistir (Sar1 1993).

Cizelge 2.2.Kara Kokenli Kirletici Kaynaklar (Sar1 1993)

NOKTASAL KIRLETICI

KAYNAKLAR YAYILI KIRLETICi KAYNAKLAR
Evsel Kirletici Kaynaklar | Tarim ve Orman Alanlarindan gelen kirleticiler
Endiistriyel Kirletici Yerlesim Alanlarindan gelen yagis sular1 ve
Kaynaklar drenajlar
Kanallardan Gelen Kat1 atik depo ve dokme sahalarindan gelen
Kirleticiler Kirleticiler

Atmosferden Tasinma
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2.2.1.Noktasal Kirletici Kaynaklar
Evsel Kirletici Kaynaklar

Milli Park alani igerisinde, yerlesim olmadig1 i¢in herhangi bir kanalizasyon sebekesi,
fosseptik, aritma yoktur. Bu boliimde, Milli Park’1 kullanan ayn1 zamanda Park alania en
yakin civar yerlesimlerin etkisi incelenmistir. Milli Park yakininda Milli Park’la iliskili
yerlesim yerleri Ipsala’ya bagli olan Yeni Karpuzlu, Koyuntepe ve Enez’e bagl Cataltepe
Mahallesi, Hisarli, Candir ve Isikli’dir.

Enez Ilgesi’nde kanalizasyon sebekesi vardir, ancak desarji Meric Nehri'ne Milli
Park’1 etkilemeyecek sekilde, giiney batisindan ancak dogrudan yapilmaktadir. Enez’e baglh
Cataltepe Mabhallesi’'nde kanalizasyon sebekesi yoktur. Her evin, kendi fosseptik ¢ukuru
bulunmaktadir. Candir ve Hisarli Kdyleri’nde konutlarin kendi fosseptik ¢ukuru vardir. Isikli
Koyli’nde, kanalizasyon toplama sistemi vardir. Toplanan atiksular, yaklasik 2 sene once
insaa edilen Armalik Mevkii’ndeki dort gozlii sizdirmali fosseptik tankinda toplanmakta ve

desarj suyu Sordurdak Deresi’ne verilmektedir (Baldan 2009).

Endiistriyel Kirletici Kaynaklar

Gala Goli Milli Park alaninda endiistriyel bir faaliyet s6z konusu olmadigindan

herhangi bir endiistriyel kirletici kaynak bulunmamaktadir

Kanallardan gelen Kirleticiler

Gala Géliine giren sular su sekilde siralanmaktadir (DSI 2001):

1-Cimra kapali havzasi ile; (Cimra Havzasinin Drenaj sularini drenaj pompasi ile atarak)

2-Telmata Kapali Havzasi ile;(Telmata Havzasin drenaj sularini drenaj pompasi ile atarak)

3-Kadikdy Havzasi ile;(Kadikdy baraji ile Dokuzdere ve Mercan Goélet sularindan donen
sular)

4-Pamuklu Havzasi ile;(Koyuntepe,Hamzadere, Karpuzlu drenaj alanlarindan ve Kesan
Havzasindan gelen sular)

5-Hisarl1 Dag1 havzasi ile;(Hisarli Dag1 alanindaki yagis sular)
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2.2.2. Yayih Kirletici Kaynaklar

Tarim ve orman alanlarindan gelen Kirleticiler

Enez llgesi’nde toplam tarim arazisi 161.649 dekar olup, bunun 31.800 dekar1 sulu
arazidir. Ilge’de su kaynaklari potansiyel olarak bulunmasina ragmen tarimda sulanan alan
azdir (COB 2010).

Bolgede temel ekonomik faaliyet tarimdir. Celtik ve aycgicegi temel triinlerdir. Bu
tirlinlerin yaninda, bugday, arpa, misir, kanola, ¢avdar, yonca, ceviz, Macar figi, yem salgama,
karpuz, liziim, yulaf, badem, elma, seftali, domates, fasulye, kavun, biber, susam, pancar,
patlican, armut, salatalik, nohut ve havug ta yetistirilmektedir. Makineli tarim yaygindir.
Topragin fiziksel, kimyasal yapis1 ve ¢evresel etkenler celtik ekimine uygundur. Sulama
projesi olmayan alanlarda geltik tarimi, alan sahiplerince Meri¢ nehrinden biiylik masraflarla
ve birka¢ kademeli pompajla yapilabilmektedir (Sar1 1993).

Tarimdan gelen kirleticilerin temel iki kaynagi vardir. Bunlar giibreler ve kimyasal
bilesikler yani pestisitlerdir. Bunlarin asir1 kullanimindan kaynaklanan kirlilik hem toprakta
hem de suda 6nemli zararlar yapmaktadir. Bunlarin basinda agir metal ve iz element birikimi
gelmektedir (Zal ve ark. 2006).

Asirt ilag ve giibre kullanimi suda kirlilige yol actig1 gibi toprak kirliligine de neden
olmaktadir. Tarimsal faaliyetlerden dénen sularin toplandig1 desarj kanali (IP-1) 2010 y1l1 bagt
itibariyle Gala GOli’ ne degil Meri¢ Nehri’ne verilmeye baslamistir. Bu ylizden Meri¢
nehrinde giibre, pestisit ve ilaglamalardan kaynakli bir kirlilik s6z konusudur (Zal ve ark.
2006)

1991 ve 2002 yillar1 arasinda yorede tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibrelerin cins
ve miktarlar1 ile yillik ekilen celtik alanlar1 Cizelge 2.3 ve Sekil 2.3’te verilmistir (Ipsala
Tarmm Ilge Miidiirliigii 2004).
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Cizelge2.3 Yillik kullanilan giibrelerin cins ve miktarlar1 (Ipsala Tarim Ilge Miidiirliigii 2004)

Ekilen - . Triple
Yillar Alan (NH ggNH) Kompoze Al?lgrlzlyl)m;scl)ﬂfat stiperfosfat Tc()i[()la;m
(da) : : 42994 | caH,PO,), g
1991 28768 431520 863040 863040 575360 2732960
1992 26458 396870 793740 793740 529160 2513510
1993 32637 489555 979110 979110 652740 3100515
1994 28107 421605 843210 843210 562140 2670165
1995 52682 790230 1580460 1580460 1053640 5004790
1996 71016 1065240 2130480 2130480 1420320 6746520
1997 79856 1197840 2395680 2395680 1597120 7586320
1998 76645 1149675 2299350 2299350 1532900 7281275
1999 85754 1286310 2572620 2572620 1715080 8146630
2000 77523 1162845 2325690 2325690 1550460 7364685
2001 90351 1355265 2710530 2710530 1807020 8583345
2002 95363 1430445 2860890 2860890 1907260 9059485
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Yillar

Sekil 2.3 Kullanilan toplam giibre miktarmin yillara gore degisimi (Ipsala Tarmm Ilge
Midiirliigi 2004).

Cizelge 2.3 ve Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi celtik ekim alanlar1 son on yil igerisinde
yaklasik li¢ kat artmis, buna paralel olarak giibre kullanimi da fazlalagmistir (Zal ve ark.
2006).
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Diger yandan 2010- 2011 (ilk 6 ay) yillar1 i¢in ¢iftgiye satilan giibre miktarlar1 Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4.Ipsala Ilgesi Ciftgiye Giibre Satis Miktarlari (Edirne I1 Tarmm, Gida ve
Hayvancilik Miidirliigii 2011 )

2011

Giibre Cinsi (Ilk 6 ay) 2010
Ure %46 3234500 3934250
Komp. 5204570 7840350
Amonyum Siilfat 9699150 | 14240750
K.Amonyum Nitrat %26 2657500 2160700
Amonyum Nitrat %33 1116200 1189600
DAP 397050 1649300
Potasyum Siilfat 18350 1800
Cinko Siilfat 9980 1240
23.12.9+IE 61150 -
Mono Potasyum Fosfat - 200
Magnezyum Nitrat - 100
Potasyum Nitrat - 200
%15,5N+25,5Ca0 - 600
TOPLAM (kg) 22398450 | 31019090

Yorede tarim arazilerinde sikca ilaglama yapilmaktadir. Ilaglama geltigin gelisim

evrelerine ve tarimsal faaliyetin evrelerine gore cins ve miktar olarak farkliliklar

gostermektedir (Cizelge 2.5) (Ipsala Tarim Ilge Miidiirliigii 2004).

Cizelge 2.5 Yoredeki celtik alanlarinda kullanilan tarimsal ilaglarin tiir ve miktarlar: (ipsala

Tarmm Ilge Miidiirliigii 2004)

Donemi Cinsi Tiirt Toplam miktar (kg)
Ordram 6 E 1000
Agro dram 6 E 750
Ekim 6ncesi Herbisitler Kem-Ray 1800
Sultan 10 WP 200
Nomine 20
Clincher 250
Ekim Asamasinda | Fungusitler Bavistin 260
Benlate 280
Basak Déneminde | Insektisitler Karate 5 EC* 150
Folidol 360 M EC 400
Toplam 5110

*EC: Emulsiyon Consantre
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Kimyasal bilesikler (pestisidler) bocek, fare vb. hayvanlar, bazi bitkiler, mantarlar ve/veya
bakteri ve viriis gibi zararlilar1 6nlemek i¢in kullanilan kimyasal bilesiklerdir (Zal ve ark.
2006). Pestisidler genel olarak pest (organizma) gruplarina gore siniflandirilmaktadir. Buna
gore;

1. Insektisitler (bocek oldiiriiciiler),

2. Fungusitler (mantar dldiirticiiler),

3. Herbisitler (yabaci ot dldiiriictiler),

4. Rodentisitler

5. Nematotistler.

Pestisidler formiilasyon sekline gore 3 grubu ayrilir;

e Suda ¢oziinen tozlar (WP)

e Sulu ¢ozeltiler (EC)

e Graniller (WG)

Pestisidler formiilasyon sekline, zararlinin biyolojik donemine (larva,ergin), zararlinin
habitatina (kiiltiir bitkisi zararlilari, orman zararlilari, vb.) gore uygulanir. Uygulama yerleri
de genel olarak bitki yapraklari, toprak yilizeyi ve direkt olarak topragin icine ilavesi
seklindedir. Kimyasal yapilart bakimindan topraktaki davramiglari da  degisiklik
gosterebilmektedir (Zal ve ark. 2006)

Cizelge 2.6’dan da goriildiigii gibi yorede kullanilan tarimsal ilaglarin miktarlar1 her yil

artmaktadir.

Cizelge 2.6 Yoredeki Celtik Alanlarinda kullanilan tarimsal ilaglarin miktarlari (Edirne 1l
Tarim, Gida ve Hayvancilik Miidiirligi 2011 )

2010 | 2009 | 2008 | 2007
Yihi Yihi Yihi Yihi

Cinsi Grubu Etkili Madde
Benzimi Dazoller | senomyi 50 wp 5660 | 5660 | 4410 | 4410
Fungusitler | Benzimi Dazoller | carbendazim sowp 5660 | 5660 | 4760 | 4760
Strobil Urinler Trifloxystrohin %50 WG 2000 | 2000 | 1800 | 1800
Sulfoni Ureler Azim Sulfuron 0 50 80 100
Ethoxy Sulfuron %60 750 850 700 900
Herbisitler Diazinler Bentozone+MCPA 259g/L 125¢/L | 9750 | 5600 | 2000 | 1050
Phenoxy
Bilesikleri Cyhalafob Buty 200g/L 2300 | 2350 | 2000 | 1800
Diger Bispyribac Sodium 400gr/L 550 600 650 700
Toplam 26670 | 22770 | 16400 | 15520

*Diger: Herhangi bir gruba girmeyenler *WP: Water Powder *WG: Water Granule
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Yerlesim alanlarindan gelen Yags sular: ve drenajlar

Gala Golu Milli Parki alani igersinde herhangi bir yerlesim alanin bulunmadigindan

goble desarj olan yagmur suyu kaynakli herhangi bir kirlilik yiikii olusmamaktadir.

Kat1 atik depo ve dokme sahalarindan gelen kirleticiler

Gala Golii Havzasinda herhangi bir kati atik toplama ve depolamam alam

bulunmamaktadir. Dolayisiyla ¢6p sizinti  sularindan  gelebilecek  kirlilik  ytikii

bulunmamaktadir (Sar1 1993).

2.2.3.Toplam Kirletici konsantrasyonlari ve Degerlendirme

Su kirliligi kontrol yonetmeligine gore kita i¢i yiizeysel sularin kaliteleri i¢in yapilan
smiflandirmaya gore sular 4 gruba ayrilmaktadir (COB 31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi).

Sinif 1: Yiiksek Kaliteli su
Smif 2: Az kirlenmis su
Sinif 3: Kirli su

Smif 4: Cok kirlenmis su

Su kirliligi Kontrol yonetmeligi Tablo 1°de smiflandirma icin gecerli su kalite
parametreleri ve bunlara ait sinir degerleri Sinif I, I, III ve IV igin ayr1 ayr1 verilmistir.
Yukarida belirtilen kalite siniflarina karsilik gelen sularin, asagidaki su kullanim alanlar1 i¢in
uygun oldugu kabul edilir.

a) Smufl - Yiiksek kaliteli su;

1) (Degisik:R.G.-13/2/2008-26786) i¢gme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yiizeysel
sular

2) Rekreasyonel amaglar (ylizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil)

3) Alabalik iiretimi,

4) Hayvan iretimi ve ¢iftlik ihtiyaci,

5) Diger amaglar.

b) Smif II - Az kirlenmis su;
1) (Degisik:R.G.-13/2/2008-26786) igme suyu olma potansiyeli olan yiizeysel sular,

2) Rekreasyonel amaclar,
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3) Alabalik disinda balik tiretimi,

4) Teknik Usuller Tebligi’nde verilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak
sarttyla sulama suyu olarak,

5) Sinif I disindaki diger biitiin kullanimlar.
¢) Simif III - Kirlenmis su; gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere
uygun bir aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

d) Sif IV - Cok kirlenmis su; Simif III i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diisiik
kalitede olan ve Ust kalite sinifina iyilestirilerek kullanilabilecek yiizeysel sulardir (COB
31.12.2004 tarihli 25687 sayili SKKY).

Zal ve arkadaglarimin 2006 yilinda Gala Golii ve civarinda yaptigr caligmada su
numuneleri belirli noktalardan alinip, agir metaller bazinda degerlendirmeler yapilmistir .
Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7 incelendiginde Bakir degerleri Kiiglik Gala Golii ve
Desarj kanalinda (IP-1) yiiksek ¢ikmistir. Nikel degerleri ise ekim dncesinde yiiksek olup,
ekim zamaninda diigmiis, hasat sonrasi ise tekrar artmistir. Kursun degerleri ekim zamaninda
Sigirc1 Goletinde belirlenen 0.065 mg Pb/L (SKKY Kitaigi su kaynaklarina gore IV.Sinif)
deger disinda normaldir (Zal ve ark. 2006).

Cizelge 2.7 Ekim oncesi belirli noktalardan alinan su 6rnekleri i¢in bazi parametreler (Zal ve

ark. 2006)
Numunenin Alindig1 Tarih :22.05.2003
- . J— Biiyiik Kiigiik .
Sigirer | SNF Meri¢ 10 Gozlii Desarj
Parametre Goleti - Nehri SNF Menfez SNF 22:3 SNF 22:3 SNF Kanal SNF

Sicaklik (°C) 17.4 1 17.0 I 175 I 175 I 178 I 174 I
pH 8.49 [ 8.27 I 7.89 1 85 1 85 ] 8.32 1
Amonyum
Azotu(mgt) | 03 1 0.55 I 0.32 I 0.23 I 0.26 I 0.69 I
Siilfat (mg/L) 110 [ 150 I 165 I 155 I 175 I 155 [
Nitrit Azot | 505 | 0.015 1 0.005 | 0.03 1| oo0os | 0.023 I
(mg/L)
Nitrat Azotu
(ma/L) 16 1 3.2 I 0.4 I 1.1 I 1.1 I 0.8 I
COD (KOI)
(mg) 19 1 6 I 29 T 45 T 53 n 43 T
BOD (BOI) 35 I 1 I 4 I 8 I 95 I 8 I
(mg/L)
Bakir (mg/L) 0.01 1 0.01 I 0.12 T 0.07 T 0.07 0 0.47 v
Krom (mg/L) | 0.00 1 0.00 I 0.00 1 0.00 1 0.00 ] 0.01 1
Nikel (mg/L) | 0.147 1 0.138 i 0.205 i | 0178 Il | 0203 i 0.274 10
Demir (mg/L) | 0.01 1 0.01 I 0.23 1 0.09 1 0.07 ] 0.12 1
Mangan
(ma/h) 0.144 I 0.151 I 0.231 I 0.279 I 0.054 I 0.214 I
Kursun 0.021 T 0.01 I 0.011 | 0.011 | 0.001 I 0.025 T
(mg/L)
Cinko (mg/L) | 0.01 1 0.01 I 0.01 I 0.01 I 0.01 I 0.01 1

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Yiizeysel sularin kitai¢i su suflandirilmasina gore su kalite siniflar
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Cizelge 2.8 Ekim zamani belirli noktalardan alinan su 6rnekleri i¢in bazi parametreler (Zal ve

ark. 2006)
Numunenin Alindig1 Tarih : 29.07.2003
. . - Biiyiik Kiiciik .
Parametre | Swer | SNF | Merig | g | 10Gozlii | g\ “oia | sNE | Gala | SNF | DeSar | gy
Goleti Nehri Menfez Gélii Golii Kanal
pH 79 ] 6.9 I 72 ] 6.8 I 71 I 72 I
Sicaklik °C) | 174 ] 7 [ 175 ] 175 I 17.8 I 17.4 ]
Coziinmiis
Oksijen 9 I 8.4 I 8 I 9.7 I 10.8 I 56 I
(mg/L)
Amonyum
Aot (mg/L) | 0322 I | o862 | I 0.708 I 0.566 I 0.862 I 0.644 I
Nitrit Azotu | 5 53 I | 0005 | 1 0.012 I 0.017 | 0003 I 0014 | 1
(mg/L)
Nitrat Azotu
ma/L) 11 I 0.2 I 0.7 I 1 T 11 | 1 I
Siilfat (mg/L) | 130 I 165 I 175 I 165 I 320 MI 165 I
Bakir (mg/L) | 0.01 I 017 | 1l 0.05 T 0.02 I 045 v 0.19 1T
Krom (mg/L) 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |
Nikel (mg/L) | 0064 | 11 | 0021 | 1 0.005 I 0.001 I 0.001 i 0.001 I
Kursun 0.065 v | 0019 | 1l 0.011 I 0.011 I 0.004 I 0.023 I
(mg/L)
Cinko (mg/lL) | 0.06 I 0.01 I 0.01 I 0.01 I 001 I 0.01 I
Demir (mg/L) | 0.09 ] 0.08 [ 0.02 ] 0.01 I 0.19 I 0.03 ]
Mangan 0371 | 065 | 0.151 I 0.235 | 22 m | 0161 I
(mg/L)

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Yiizeysel sularin kitai¢i su suflandirilmasina gore su kalite siniflari

Cizelge 2.9 Hasat sonrasi belirli noktalardan alinan su 6rnekleri igin bazi parametreler (Zal ve

ark. 2006)
Numunenin Alindig1 Tarih : 21.10.2003
5 . - Biiyiik Kiiciik .
Parametre Slglrc.l S’,\JF Meri SNF 10 Gozli SNF Gala | SNF Gala | SNF Desarj SNF
Goleti Nehri Menfez . — Kanal
Goli Goli
pH 8.31 I 8.64 T 8.61 " 8.4 I 7.69 I 7.78 |
Sicaklik (°C) 17.4 I 17.0 I 175 ] 175 I 17.8 I 17.4 |
Cozlinmiis
Oksijen (ma/lt) 13.1 I 14.3 I 9.9 I 8.8 I 10.2 I 7.2 |
Amonyum Azotu
g/l 0.051 I 0.42 I 0.077 I 0.013 I 0.51 I 0.42 |
Nitrit Azotu 0.009 T 0044 | m | o011 n | 0007 | n | 0039 | m | 0113 | v
(mg/lt)
Nitrat Azotu 0.1 I 0.1 I 0.4 | 0.4 I 13 I 08 |
(mg/lt)
Siilfat (mg/It) 115 I 180 I 165 ] 185 I 175 I 235 "
Bakir (mg/It) 0.01 I 0.10 T 0.02 ] 0.13 T 0.15 " 0.98 v
Krom (mg/It) 0.00 1 0.01 1 0.02 | 0.01 I 0.00 I 0.01 I
Nikel (mg/It) 0.144 " 0.095 T 0.030 ] 0.075 T 0.014 I 0.024 |
Kursun (mg/It) 0.017 T 0.017 T 0.01 ] 0.007 I 0.015 I 0.018 T
Cinko (mg/lt) 0.01 I 0.01 I 0.01 ] 0.01 I 0.01 I 0.01 |
Demir (mg/It) 0.06 I 0.01 I 0.04 ] 0.02 I 0.01 I 0.03 |
Mangan (mg/It) 0.013 I 0.234 I 0.150 ] 0.054 I 0.148 T 0.086 |
BOD(BOI) (mg/lt) 7 1 14 T 21 v 11 1" 8 " 2 |
COD(KOI) (mg/lt) 24 I 35 T 43 " 35 1" 33 I 8 |

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Yiizeysel sularin kitai¢i su suflandirtlmasina gére su kalite smiflart
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Calisma alaninda bulunan tarimsal faaliyetler sonucu kirlenmis sularin toplandigi
desarj kanali (IP-1) ile Meri¢ Nehri etkilesim halindedir. Yillik iki ekstrem arasinda salinim
gosteren Meri¢ Nehri akim rejimi beraberinde birgok ekonomik ve fiziksel olumsuz sonuglara
yol agmaktadir (Zal ve ark. 2006).

Meri¢ Nehri Bulgaristan sinirindan tlilkemize girmeden 6nce Bulgaristan’daki komiir
flatasyon tesisleri ve tarimsal faaliyetlerden donen sularla belli bir kirlilik yiikii tagimaktadir.
DSI tarafindan yapilan &lciimlerde Meri¢ Nehri iilkemiz smirlarina girdigi Kapikule
noktasinda sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler ¢izelge 2.10¢ da verilmistir (Zal ve
ark. 2006).

Cizelge 2.10 Meri¢ Nehri (Kapikule mevki) su kaliteleri (Altinayar 2003)

SKKY Tablo 1 Su
Kalite .| Ortalama | SNF | __kalite Smiflari

Parametreleri Birim Deger *

| i iV
Amonyum
Azotu (mg/L) 4,54 IV o2 | 1] 2| >
Nitrit Azotu (mg/L) 0,06 v 5 | 10 | 20 | >20
Toplam Fosfor (mg/L) 3,13 IV | 002|016 | 065 | 065
Kursun (mg/L) 78 v 10 | 20 | 50 | >50
Bakar (mg/L) 200 IV | 20 | 50 | 200 | >200

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Yiizeysel sularm kitaici su suflandirilmasina gore su kalite siniflari

Cizelge 2.11° de 2008 ve 2011 yillar1 arasinda Meri¢ Nehri’ nin iilkemiz topraklarina
giris noktasindaki su kaliteleri bazi parametreler bazinda verilmistir. Su kalitesindeki bu
diisiisiin 6nlenmesi 6nem tasimaktadir.

23



Cizelge 2.11.Merig Nehri (Kapikule Mevki) su kaliteleri (Cevre ve Sehircilik Bakanligi CED
Izin ve denetim genel miidiirliigii 6l¢iim ve izleme dairesi baskanligi Cevre Referans Lab.
Kimya Lab., 2011)

Numune SKKY Tablo 1 Su
Alma Tarihi | 24102011 | 28.01.2008 | 09.06.2008 kalite Simiflart Kullanilan
Parametreler Olgi}len SNF Olgi}len SNF Olgi}len SNF ethos
deger deger deger | T TR B
Amonyum SM(2005)
Azotu 4500-NH3 B-
(mg/L) 09539 | n | 013 | 0.13 L] o2 | 1| 2 | 2 C
Toplam
Kjeldahl SM(2005)
Azotu 4500- Norg B
(mg/L) 4,09 1 0,56 1 0,6 I 05 15 5 >5
Nitrit Azotu SM (2005)
(mg/L) - 0,05 v - 0,002 | 001 | 005 | >005 4110B
Nitrat Azotu SM (2005)
(Mg/L) - 3,38 I - 5 | 10 | 20 | >20 Hoe
Toplam
Fogfor i%ézggi)
(mg/L) - 0644 | v | 0,383 | u | 002 | 0416|065 | >065
Kadmiyum
(g Cd/L) 1 | 1 | 1 i | 3 | 5 | 10| >10 | EPA2007
Kursun (mg
Pb/L) 9 I 3 I 20 I 10 | 20 | 50 | >50 EPA 2007
Bakir (mg
Cu/L) 6 | 140 | 13 I | 20 | s0 | 200 | >200 | EPA 2007
Nikel (mg
Ni/L) 4 I 3 I 10 | 20 | 50 | 200 | >200 | EPA 2007

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi Yiizeysel sularin kitai¢i su suflandirilmasima gore su kalite smiflar

Cizelge 2.10°daki su kalite parametreleri Cizelge 2.11°deki su kalite parametreleri ile
kiyaslandiginda amonyum azotu, kursun ve bakir parametre konsantrasyonlarinda diisiis
meydana gelmis olmasina ragmen Nitrit Azotu ve toplam fosfor parametresi halen yiiksektir

(IV kalite).
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2.3. Dogal Aritma Sistemleri

Dogal aritma atik sularin aritilmasinda kullanilan biyolojik sistemler iginde, maliyeti
en disiik ve ¢evre dostu aritma seklidir. Dogal aritma, dogal malzeme ve yontemlerle yapilan
aritma isleminin genel adidir. Dogal aritma sistemlerinde toprak, su, bitkiler,
mikroorganizmalar ve atmosfer, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarla siirekli olarak
karsilikli etkilesim halindedir. Bu sistemlerin avantaji, dogal hizlarla ve tek bir ekosistem
reaktorii igerisinde es zamanli olarak yiiriitiilmesidir. Mekanik sistemler ise bunun tersine hem
ayr1 reaktorlerde hem de stirekli bir enerji girdisiyle gerektirdiginden daha hizli olarak
yiritiilmektedir. Aritma sistemleri ve dogal aritma gesitleri Sekil 2.4'de verilmistir (2000
Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak Alani1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi
Proses Raporu 2010).

ARITMA
SISTEMLERI
ILERI FIZIKSEL BIYOLOJK KIMYASAL
ARITMA ARITMA ARITMA ARITMA
]
AKTIF DAMLATMAL BIYODISKLER DOGAL
CAMUR 1 FILTRELER ARITMA
S zasyon g Yeratunda Bubarlagtirma Yeraltina Yapay
avuziari Zerinae B $ Su !
Akitma Iraxma Havuzlar S1zdirma e

Sekil 2.4.Aritma sistemleri ve dogal aritma gesitleri (2000 Kisilik Evsel Atik su Yapay
SulakAlan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu 2010)
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2.3.1. Su Bitkileri ile Atiksu Aritmini

Bitkilerle olusturulan sistemler, genellikle paralel olarak yapilan uzun ve dar
havuzlardan olusmaktadir. Dogal aritma sistemleri iginde sayilan bu sistemler, yaygin aritma
sistemlerinden farkli olarak havalandirma, pompalama gibi g¢esitli tesisat gereksinimi
olmadigindan tercih edilmektedir. Yatirnm ve isletme maliyeti olduk¢a diisliktiir. Yaygin
aritma sistemlerine gore, daha az miktarda stabil ¢amur olusturmaktadir. Ayrica olusan
camuru aritmak, diger sistemlere gore daha az problemlidir. Buna ilaveten, bitki sistemleri
dogal olmayan higbir proses igermediginden atiksuyu aritirken ortama zarar vermezler
(Karagoz 1998).

Bitki sistemleri gesitli sekillerde olusturulabilir. Bir bitki tiirii ya da birden fazla bitki
tiiri bir arada kullanilabilir. Su bitkileri ile olusturulan aritma sistemleri bitki tiiriine gore iki
smifa ayrilmaktadir (Bayhan ve ark. 1996):

a) Yiizen su bitkileri ile olusturulan aritma sistemleri,
b) KoKklii su bitkileri ile olusturulan aritma sistemleri.

Bu smiflandirmaya gore yapilan uygulamalar ve kullanilan bitki tiirleri Sekil 2.5' te
verilmistir (Bayhan ve ark. 1996).

Bu sistemlerin yapim isletim maliyetlerinin diisiik olmasi, herhangi bir kimyasal
madde veya mekanik techizata gerek olmayisi, tamamen dogal bir mekanizma ile ¢alismasi ve
buna ilave olarak evsel atiksu gibi besi maddesince zengin bir ortamda, organik yiikiin
proteince zengin bitki biyokiitlelerine doniistiiriilmesi, bu sistemleri ekonomik olarak cazip
hale getirmektedir. Cilinkii atiksu aritiminin yani sira, protein igerigi yiiksek biyokiitlelerden
hayvan yemi yapiminda ve biyogaz iretiminde yararlanilabilmektedir (Uysal ve Taner
2007).
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Su Bitki

Sistemleri
|
| |
Serbestce Koklii bitkiler
yiizenler I
]
: : Dog 1I lak I
ogal su Yapay sulak
Fitoplanktonlar Makrofitler alanlar (serbest allg)arﬂarda
ytizen canhlar yasayan kokli
( Eichornia ) igerebilir) makrofitler
Algler crassipes (su
siimbiilii)
Spirodela (su ( Phragmites
( Uygulamalar: ) mercimegi) Mangrovlar (kamuslar)
(a) Alg Salvinia TLypha spp.
stabilizasyon molesta (biiytik su
havuzlan \ (salvinia) kamislari)
(b) Schoemplectus
Olgunlastirma r \ validus (biiytik
| havuzlan | Uygulamalar : hastr otu)
(a).Su . Juncus ingens
mercimegi (dev hasirotu)
havuzlar \ S/
®su . N
stimbiili :
havuzlart Uygulamalar :
J (a) Kamis
yataklan
(b) I§6k bi’)lgesi
sistemleri
. J

Sekil 2.5 Aritma Sistemlerinde kullanilan bitki Tirleri (Bayhan ve ark. 1996).

Su bitki sistemlerinde atiksu aritimi igin temel ilke, bitkilerin mikroorganizmalarla
birlikte biiylimesidir. Aritma proseslerinde organik maddelerin giderimi, bitki kok
sistemlerinin {izerinde ve etrafinda yasayan mikroorganizmalarla saglanmaktadir.

Mikroorganizmalarin su bitkilerinin koklerinde oldugu ve bitkilerle simbiyotik
iligkileri oldugu tespit edilmistir (Wolverton 1986). Organik maddelerin mikrobiyal giderimi
siiresince, besin kaynagi olarak yararlanilan azot, fosfor ve diger minerallerin bitkiler
tarafindan absorbe edilmesiyle metabolitler iiretilmekte ve mikroorganizmalar, {iiretilen bu
metabolitlerin bir kismmi ya da tamamin1 dogrudan bitki koklerinde besin kaynagi olarak
kullanmaktadirlar. Atik driinlerin kullanilmasiyla, organik maddelerin atiksudan hizli bir

sekilde giderim i¢in reaksiyonlarin olusmasi saglanmaktadir. Su bitkileri, oksijeni bitkinin tist
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kisimlarindan, istenilen atiksu aritimini gerceklestiren, aerobik bolgenin olustugu koklere

kadar tasiyan bir 6zellige sahiplerdir.

Cevresel kirleticiler, bitkiler ve mikroorganizmalar arasinda olusan biyolojik

reaksiyonlar, oldukca fazla sayida, kompleks ve tam anlasilmasi olduk¢a zordur. Fakat bazi

bilim adam1 ve miihendislere gore, su bitkileri, mikroorganizmalarin fonksiyonlarinin ¢ogunu

yerine getirmelerine hizmet etmektedirler (Wolverton 1986).

Su bitkileri ile meydana gelen aritma isleminde c¢esitli aritma mekanizmalar

olusmaktadir. Bunlar (Karag6z 1998).

1) Cokelme: Uzun bekleme siirelerine sahip sistemler olduklarindan su hizi yavastir. Bu

sebeple sistem icinde ¢cokelme meydana gelmektedir.

2) Adsorpsiyon: Bitkilerin kokleri sayesinde organik madde ve niitrient giderimi biiyiik

oranda gerceklesir.

3) Bakteriyel ayrisma: Aerobik ve anaerobik ortamda organik madde bakteriler tarfindan

ayristirilir.

4) Bitkisel Kullanim: Bitkiler ihtiyaglari olan azot ve fosforu atik sudan almaktadirlar.

Glinlimiizde bitki ile iyilestirme yontemi ucuz ve kolay bir segenek olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu iyilestirme yontemleri asagidaki gibidir (Zaimoglu ve ark. 2004).

1.

Bitki ile giderim: Topraktaki ve sudaki metal ve organik madde gibi Kirleticilerin
giderilmesi amaciyla bitkilerin kullanilmasidir. Bitkiler kirleticileri alarak toprak
uistiindeki siingiinlerine depo ederler.

Bitki ile siizme: Sudaki veya sivi atiklardaki metallerin veya diger kirleticilerin bitki
kokleri veya siirglinleri kullanarak emilmesidir. Hava ile etkilesen sularda yetisen
bitkilerde bitki kokleri veya siirgilinleri sudaki zehirli metalleri emer ve deristirir.

Bitki ile sabitleme: Sudaki veya sivi atiklardaki metallerin ve diger kirleticileri sabit
hale getirerek, havaya gecmesine ya da kirleticilerin topragin yikanmasi sonucu
derinlere oradan da yeralt1 sularina karigsmasina engel olur.

Bitki ile buharlagtirma: Kirleticilerin ugucu hale getirilmesi icin bitkilerin
kullanilmasidir. Bitkiler ugucu Kkirleticileri (Selenyum, civa vb) topraktan alarak
yapraklar1 vasitasiyla ugmasini saglarlar.

Bitki ile degisim: Bitki koklerinin ve bitkilerle birlikte toprakta yasayan
mikroorganizmalarin, organik kirleticilerin azaltilmasinda kullanilmasidir.

Sucul bitkilerle aritim sistemlerinin temel biyolojik bilesenleri; yiiziicii bitkiler,batik

bitkiler, kokli bitkiler, baliklar, diger hayvanlar ve planktonik organizmalardir. Bu aritim

28



sistemleri serbest akisli sulak alan sistemlerine benzerdir (Metcalf and Eddy 2004). Serbest
akislt sulak alanlar yiizey akigsh ve yiizey alti akish sulak alan olmak {izere iki ¢esidi
mevcuttur.

a) Serbest yiizey akish sulak alanlar: Serbest yiizey akisli sulak alanlar, su derinligi 0.1-
0.6 m, taban1 az gecirimli bariyer veya zemin olan {lizerinde bitkiler yasayan havuz ya
da kanal bigimindeki sistemlerdir. Bu sulak alanlar icerisinde tim bitki tiirleri
yasayabilmektedir. Genellikle ikincil veya ileri aritim ic¢in dizayn edilir (Yilmaz
2003).

b) Yiizey alt1 akigh sulak alanlar: Yiizey alti akigh sulak alanlar, az gegirimlilige neden
olacak sekilde cakil ve taslarin, bitkilerin i¢inde bulundugu kanallardan olusur.
Yiizeyalt1 akisli sulak alanlar ayn1 zamanda “kok bolgeli” yada “cakil-su kamisi
filtreleri” olarak tanimlanir. Bu sistemler ikincil veya ileri aritim i¢in dizayn edilir
(Metcalf and Eddy 2004). Yiizeyalt akish sistemler yiizey akish sistemlere nazaran
daha diisik bir alan gerektirirler ve koku, sivrisinek problemine neden olmazlar.

Yiizey alt1 akishi bir aritma sistemi Sekil 2.6'da verilmistir (Aydin ve ark. 2005).

Sulakalan Bitkileri

Yizeyalt Yatay Akish
Yapay Sulakalan

Giris
Bélgesi

Cikis
Bdélgesi

_____

Kuvars Cakili |

Gegirimsiz Cikis Ayarlanabilir Cikig
Tabaka Borusu Yap|-$| - i
(Derinlik Kontrold)

Sekil 2.6. Yiizeyalt1 akigli yapay sulak alan sistemi (Aydin ve ark. 2005).

Sucul bitkilerle dogal aritim sistemlerinde, mekanik aritim sistemlerinde gerceklesen
proseslerin (sedimentasyon, filtrasyon, gaz trasferi adsorpsiyon, iyon degisimi, kimyasal
¢coktiirme, kimyasal ve biyolojik redoks) hemen hemen hepsi kendiliginden gergeklesir.
Bunun yaninda sadece dogal sistemlere 6zel olan fotosentez, fitooksidasyon ve bitkisel
kullanim gibi proseslerde atiksu aritiminda kullanilir (Sarialioglu 2003).

Dogal aritim sistemleri, diger sistemlere gore basit insaat ve basit isletme, proses
kararligi, diisiik ¢camur tiretimi, diisiik maliyetler gibi 6zelliklerinden dolayr gelismekte olan
iilkeler icin; ¢evre sorunlarinin ¢éziimiinde énemli bir alternatif durumundadir. Dogal aritim

sistemleri, atiksu aritiminda ¢ekici kilan ti¢ temel islevi vardir (Sarialioglu 2003).
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o Kirleticilerin ylizey topraginda ve/veya bitkisel ortamda tutulmasi,
e Mikroorganizmalarin organik bilesikleri kullanip pargalamasi,

e Sabit bir aritim seviyesi saglanmasindaki diisiik enerji ve bakim maliyetleri,(Sekil 2.7)

5, arazl, toloamlar beton, celik eleltril lanmmsallar

bitla
nuk AMTIA
g muk oot aumna
‘l’ beton f eleldnlk
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Sekil2.7.Enerji  girdileri agisindan  dogal sistemlerle  konvansiyonel  sistemlerin

karsilastirtlmasi (Y1lmaz 2003).

Sucul sistemlerde, atiksu temel olarak bakteriyel metabolizma ve fiziksel ¢okelme
yoluyla aritilir. Atiksu aritiminda sucul bitkilerin katkilarr azdir. Bu bitkilerin islevi daha ¢ok,
atiksu aritim kapaitesini gelistiren sucul ¢evre bilesenlerini desteklemektedir. Genel olarak
dogal aritim tesislerinde sucul bitkilerin 6zel fonksiyonlar: sdyledir; kok ve dallar, bakterilerin
gelisebilecegi bir yiizey ve katilarin adsorbe ve filtre edilebilecegi bir ortam saglar; su
yiizeyinde bulunan dal ve yapraklar gilizes 1smlarimin sisteme girigini engelleyerek, alg
olusumunu onlerler. Riizgarin su iizerindeki etkilerini azaltir, bitkilerin su altindaki kisimlari
ise gaz aligverisinde 6nemli rol oynarlar. Cizelge 2.12°de dogal aritim sistemlerinde

gerceklesen aritim mekanizmalar1 6zetlenmistir (Sarialioglu 2003).
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Cizelge 2.12. Dogal Aritima Sistemlerinde gergeklesen aritim mekanizmalart (Sarialioglu

2003).
Parametre Giderim mekanizmasi
AKM Cokelme, siiziilme
BOI -Biyolojik ayrisma (aerobik, anaerobik)
-Cokelme (organik maddelerin yada c¢amurun sediment ara
yiizeyinde birikmesi)
Azot -Amonyagin agiga ¢ikmast

-Amonyaklagmanin ardindan nitrifikasyon/denitrifikasyon
-bitkilerle kullanim

Fosfor -Dolgu malzemesi tarafindan tutunma

(kil mineralleri, demir, kalsiyum, aliminyum ile adsorpsiyon ve
cokelme reaksiyonlar)

Bitkilerle kullanim

Patojenler -Cokelme

-Oliim

-UV Radyasyonu

-Bitki koklerinden antibiyotiklerin ¢ikarilmasiyla

Sucul bitkili Aritma Sistemleri tasarlaniken alanin topografyasi, toprak ozellikleri, sel
tehlikesi ve iklim gibi yer 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Egimi az olan bir alan se¢ilmelidir.
Hava sicakligr bitkilerin iireme hizlarimi etkilediginden bu sistemlerin sicak bolgelere
kurulmalar1 gerekmektedir. Sicakligm en az 1°C omas1 gerekmektedir.

Bitki sistemlerinden 6nce Askida Kati Madde (AKM)’nin bir kismint gidermek igin
bekletme siiresi kisa olan havalandirma havuzu veya dengeleme havuzu tasarlanmalidir.
Yiizen su bitkileri ile olusturulan aritma sistemlerinde, fosfor giderimi minumum oldugundan
fosfor ¢ikiginin sinirlandigi yerlerde 6n aritma uygulanmasi gerekmektedir.

Bu sistemlerdeki bitkiler ¢ok hizli iireme 06zelligine sahiptir. Bu nedenle yiizeyi
olduk¢a yogun olarak kapladiklarinda, belli bir zaman sonra &liimler baslayacaktir. Olen
bitkiler havuz tabanina ¢okiip ¢iirtidiiklerinde su ortamina igerdikleri azot ve fosforu verirler.
Bu ylizden sartlara gore hasat etme zamanlarinda bu faktdrlerin gozden gecirilmesi
gerekmektedir. Hasat ihtiyaci, ¢ikista istenilen su kalitesine ve bitki biliyiime hizina baglidir.
Ornegin su mercimeklerin hasadi, sicak ortam kosullarinda haftada bir kere yapilmalidir
(Karagoz 1998).

Atik su ortaminda yaygin olarak kullanilan Sucul Bitkileri ortam kosullar1 Cizelge

2.13'te verilmistir (Knight 1992).
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Cizelge 2.13 Sucul Bitkilerin ortam kosullar1 (Knight 1992).

Optimum Sicaklik Max.
BITKI Yayilim °C Tuzluluk | Optimum
Yaz Kis Toleransi pH
(mg/L)

Su stimbiili

(Eichornia | G.Amerika | 20-30 10 800 5-7

crass)

Su

Mercimegi

(Lemma

minor Amerika 20-30 5 3500 5-7

Lemma

gibba

Wolfia spp.)

Su Egreltisi

(Azolia

Caroliniana | Amerika >10 5 2500 3.5-7

Azolina

Filculoides)

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda sucul bitkilerin atiksudaki patojen
mikroorganizmalar1 ve kirleticileri yok ettigi goézlenmis, ve bu 6zellige sahip bircok bitki
incelenmistir (Yi1lmaz 2003). Bunlarin arasinda 6zellikle etkili olanlar Phragmites ve Typha
latifolia olarak bilinen su saz1 ve su kamis tiirleridir.

Bitki ile iyilestirmede kullanilacak bitkilerin 6zellikleri asagidaki gibidir (Zaimoglu ve
ark. 2004);

1. Yiiksek metal ve kirlilik diizeylerinde yasayabilmeli,

2. Hasat edilebilen kisimlarinda yiiksek diizeyde metal ve kirletici toplayabilmel,

3. Hizl biiyiiyebilme yetenegi olmall,

4. Arazide ¢ok miktarda biyokiitle liretebilme potansiyeline sahip olmali,

5. Giiglii ve zengin bir kok sistemi olmali.

Sucul bitkilerle aritim sistemlerinde kullanilan sucul bitkiler sekil 2.8’de verilmistir. Bu
sistemler yiiziici bitkiler ve batik bitkiler kullanilan sistemler olarak iki boliime ayrilir
(Y1lmaz2003).
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Sekil 2.8 Sucul bitkiler (Yilmaz 2003).
Yiizen Su Bitkileri Kullanilan Sistemler

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi igin son yillarda gelistirilen bir¢ok yontemin
yaninda, ozellikle iklimi sicak ve giineslenme siiresinin uzun oldugu yerlerde, yiizen su
bitkilerinin kullanilmasi giderek yayginlasmaktadir (Zeren ve ark. 2001).

Yiizen su bitkileri, yaprak kisimlari su yiizeyine, kokleri ise su i¢ine dogru genisleyen
bitkilerdir. Yilizen su bitkileri, fotosentez yaparak sisteme oksijen kazandirmaktadirlar.
Bitkilerin fotosentetik kisimlari; kok kisimlart ve su yiizeyinde bulunan yapraklaridir. Bitki
koklerinde aerobik bakteriler yasamaktadir. Bu bakteriler, sisteme yiizen bitkiler tarafindan
kazandirilan oksijeni kullanarak organik maddeleri ayristirmaktadir (Karagz 1998).

Atik su artimda giiniimiize kadar bir¢ok su bitkisi kullanilmistir. Bunlardan bazilari;
Su mercimegi(Lemnacea), Su stimbiilii (Eichhornia crassipes), Su marulu (Pistia stratiotes),
Pennywort (Hydrocotyle umbellata), Azolla (Azolla caroliniana), Egeria (Egeria Densa), Pak
Bung (Ipomoea aquatica) tiirleridir. Bu bitkilerin en yiiksek ve en ekonomik aritim
potansiyeline sahip bitki tlirleri Su mercimegi tiirleridir. Yapilan arastirmalarda su bitkileri ile
atiksu aritiminin, aktif camur sistemlerinde 2-8 kat daha ucuz oldugu bulunmustur (Uysal ve
Zeren 1998).

Yapay sulak alanlarda kullanilan K&klii ve yiiziicii bitkiler Cizelge 2.13' de verilmistir
(Knight 1992).
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Cizelge 2.14 Yapay Sulak Alanlarda kullanilan koklii ve yiiziicii bitkiler (Knight 1992).

Bitki Cinsi Biiyiime Sekli | Yetistirme Yeri Golge Toleransi
Acer negundo Agac Ormanlik sulak alanlarda gélrrlr:;men glinesli
Tath sulardan az tuzlu Kismi eblocli
Acorus calamus Otsu Bitki sulak alanlara kadar her £0°8
yerler
yerde
Alnus serrulata Cali, funda Sulak Alanlar Tam glinesli
Carex spp. Otsu Bitki Sulak Alanlar, gol kiyilari T.E.l m gglgeh ve tam
giinesli yerler
Ceratophyllum Su icinde Goller ve yavas akan i
demersum dereler
L Yeni batakliklar, 1slak N )
Cyperus esculentus | Otsu Bitki cayirlar Tam giinesli yerler
Eichhornia Koksiiz ylizen | Tath su golleri ve agir akan ..
. L Tam giinesli yerler
crassipes bitki dereler
Hrdrocotyle Yiizen bitki Kiyilarda, s1g sulak alanlar Kismi golgeli
umbellata yerler
Nyssa sylvatica Agag Ormanlik sulak alanlar Kismi golgeli
Phragrr_utes Otsu Bitki Tatli veya tuzlu su sulak Tam giinesli yerler
australis alanlar
Pontederia cordata | Otsu Bitki Tfl th ve tuzlu sulak alanlar, Kismi golgeli
golet kiyilar
Populus deltoides | Agac Ormanlik sulak alanlar Tam giinesli yerler
Nuphar luteum F)(Iltllflesrll su Sulak Alanlar, goletler Kismi golgeli
Scirbus americanus | Otsu Bitki ;:ﬁlll;rsuw ve alkali sulak Tam giinesli yerler
Sparganim Otsu Bitki Sulak Alanlar, golet kiyilart Kismi golgeli
eurycarpm yerler
T_a X.Odlum Agac Tatl1 sulu sulak alanlar Kismi golgeli
distichum yerler
Typha latifolia Otsu Bitki Tath su sulak alanlar, golet Tam gilinesli yerler
kiyilar
Scirpus valides Otsu Bitki Tatl1 tuzlu sulak alanlar Tam giinesli yerler

Su bitkilerine dayali atiksu aritma sistemleri genel olarak, atik su ile temas halinde
bulunan ve s1g havuzlarda yetistirilen bitki monokiiltiir veya polikiiltiirlerinden ibarettir. Bu
sistemler, atiksular1 birka¢ giinden, birka¢ haftaya kadar degisen alikonma siiresinde sahip
olan s1g havuzlardan (0.5-1.0 m derinliginde) olusur (Uysal ve Zeren 1998). Bu sistemlerde
alikonma stiresi, kirletici giderim mekanimasina gore ayarlanir ve canli bitkiyi gen¢ olarak
tutmak i¢in periyodik olarak hasatlama yapilir. Hasat etme siklig1, hava ve su sicakligi, besi
maddesi yiikii ve bitki biiylime hizina baglidir (Uysal ve Zeren 1998). Hasat edilen bitkiler

genellikle kurutulur ve arazide diizenli olarak depolanir. Ancak kurutma islemi sirasinda koku
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sorunu ortaya ¢ikabilmektedir. ABD’nin bir¢cok bolgesinde sucul bitkilerle olusturulan aritma
sistemlerinin sinirlandirilmasinda, sivrisinek olusumu bir faktdr olarak goriilmektedir. Bu
nedenle sivrisinek olusumunu kontrol etmek amaciyla bazi stratejiler gelistirilmistir. Bunlar
(Erol 1997);

1. Havuzlarda sivrisinek baliklarinin gelistirlmesi,

2. Sistemde organik yiikii azaltmak i¢in daha etkili bir aritma yapmak,

3. Dabha sik hasat yapmak,

4. Aksam saatlerinde su piiskiirtmek,

5. Kimyasal kontrol unsurlar1 kullanmak,

6. Havalandirma ekipmanlar1 ile oksijen diflizyonu saglamak,

7. Biyolojik kontrol unsurlar1 saglamak,

Sucul aritma sistemlerinde genel olarak kullanilan Su bitkileri Su mercimegi, Su

stimbiilii ve Azolla’dir (Erol 1997).
Batik Su Bitkileri Kullanilan Sistemler

Batik su bitkileri kullanilan sistemler igin uygun su sicakligi 10-25 °C’ dir. Suda asih
olarak veya sedimette koklii olarak bulunabilirler. Bu bitkilerin ekolojileri ve morfolojileri
cok fazla degisilik gostermektedir. “Rosette” tipi, diisiik iiretkenlige sahip olup yalnizca
oligotrofik sularda (6rnegin; lIsoetes lacustris ve Lobelia dortmanna) biiyiiyebilmekte,
“Eloedid” tipi ise daha yiiksek tiretkenlige sahip 6trofik sularda (6rnegin; Elodea canadensis)
yasamaktadir. Bu tiir bitkiler, kirletilmis sulardaki besi maddeleri asimile edebilmektedir.
Yalnizca oksijen kazandirilmis sularda ¢ok iyi iireyebilmektedir (Yilmaz 2003).

Organik maddelerin biyojik ayrigimi, anoksik sartlar olusturuldugu igin, yiiksek
oranda ayrisabilen organik maddeleri igeren atiksularda bu bitkilerle birincil aritim
yapilmamaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlere ikincil aritilmis su verilerek ileri aritm
yapilmaktadir. Bu bitkiler sudaki ¢6ziinmiis inorganik karbonu tiiketir ve yiliksek oranda
fotosentez faaaliyeti ile ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirirlar. Boylece pH artarken,
amonyagin ugurularak giderilmesi ve fosforunda kimyasal olarak ¢oktiiriilmesi saglanabilir.
Ayrica yiiksek oksijen icerigi, sudaki organik maddelerin ayrigmasi i¢in en uygun sartlari
saglar. Bitkilerle asmile edilen besi maddeleri, 6zellikle bitkilerin kok dokular1 ve koklere

temas halindeki mikroflora tarafindan tutulmaktadir (Y1lmaz 2003).
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2.3.1.1. Su Mercimegi

Su mercimegi (Lemnacea) familyasi, diinyanin bircok bdlgesinde yaygin olarak
bulunan kiigiik yiizen su bitkilerdir. Bu bitkiler nutrient igerigi yiliksek tatli sularda, su
yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayarak gelisirler. Ozellikle 1liman tropikal iklimlerde,
durgun su ortamlarinda yaygin olarak bulunurlar. Kismen kirlenmis sularda, tuzlu sularda ve
otrofik su ortamlarinda da yasamlarimi siirdiirebilmektedir. Bu familya; Lemna, Spirodela,
Wolffia, ve Wolffiella olmak {izere dort cinsten ve 28 tiirden olusmaktadir. Sekil 2.9'da bazi

tipik su mercimegi ¢esitleri verilmistir (Uysal ve Zeren 1998).

Tarler : Yaprak ebatlan :
A. Spirodela 20 mm
B. Lemna 6-8 mm
C. Wolffia 2mm
Cins : (_E/" Spirodela 1@ Lemna (’a Wolffia
() wolfiela  (E) Lemna & Wolffa

Sekil 2.9.Su mercimegi cesitleri (Uysal ve Zeren 1998).

Su mercimekleri tiirleri kiiglik ve yesil temiz su bitkileri olup, yapraklari 1-3mm
genisliginde, kokleri ise 1 cm civarindadir. Bunlar ¢icekli bitkilerin en kiiciik ve basit, fakat
en hizli ¢cogalan tiirleridir. Yapraktaki hiicreler boliinmek suretiyle yeni bir yaprak meydana
gelir. Su mercimekleri yapraklarina birlesik anlamina gelen “frond” ad1 verilir. Tiim bitki diiz,
yass1 ve yumurta seklinde oval frondlara sahiptir. Su mercimegi frondlar1 %92-94 oraninda su
icermektedirler. Su mercimeginin her bir yapragi, hayat devresi boyunca 10-20 defa cogalir
(Bayhan ve ark. 1996).
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Su mercimegi tiirleri diger wvaskiiler bitkilerden en az iki misli daha hizhi
biliylimektedirler. Soguga kars1 Su siimbiiliinden daha dayaniklidir ve donma sartlarinda kalsa
bile hava tekrar 1sinana kadar canliligimi korumaya devam eder. Bitki metabolik olarak aktif
hiicrelerden olusmustur ve lifli yap1 ¢ok azdir (Bayhan ve ark. 1996).

Su mercimegi tiirlerinin bu kadar cazip olmasi su ozelliklerinden ileri gelmektedir
(DS12001,Sar1 1993):

1. Su mercimeklerinin biiyiime hiz1 ¢ok yiiksektir (0.10-0.35 g/giin).

2. Su mercimekleri ¢ok yiliksek besin degerlerine sahiptir. Clinkii, tiim bitki metabolik
olarak aktif dokulardan ibarettir.

3. Su mercimegi hasati kolaydir. Hasatlama islemi frondlarin su yiizeyinden siyrilarak
alinmasiyla gergeklesir. Atiksuda basarili bir sekilde gelisirler ve pargalanabilir
Kirleticileri proteince zengin biyokiitlelere doniistiiriirler. Aritilan ¢ikis sulari, sulama
amagch kullanilabilmektedirler.

Su mercimegi tiirleri 5-7 °C gibi diisiik su sicakhiklarinda ve 1-3°C gibi diisiik hava
sicakliklarinda da gelisebilmektedirler. Bu bitki genis pH araligina karsi toleranshdir. En iyi
pH araligi ise 4.5-7.5° tir. pH’m 10’un iizerinde olmasi biiylimeyi Onemli Jlgiide
etkilemektedir (Bayhan ve ark. 1996, Uysal ve Taner 2007).

Su mercimegi tiirlerinin en iyi gelisme sartlar1 Cizelge 2.15" de verilmistir (Uysal ve
Zeren 1998).

Cizelge 2.15.Su mercimegi i¢in en iyi gelisme sartlari (Uysal ve Zeren 1998)

Parametre En lyi Gelisim Tolerans Sinirlar
pH 45-75 3.5-8.5
Sicaklik (°C) 20 - 30 1-32
Isik Siddeti Simirlayici degil Genis tolerans sinir1

Su mercimegi tilirleri tim su ylizeyine yayilarak serbest olarak yiizerler. Hizli
akiglarda, dalda riizgar hareketleriyle su kiyilarina dogru siiriiklenebilir ve burada biriken
bitkiler zamana kuruyarak olebilirler. Bu sebeple, bu tiir bitkilerle aritimin yapildigi aritma
tesislerinde, ozellikle riizgar problemlere neden olabilmektedir. Bunlarin yani sira, yiizen su
bitkilerinin kullanildig1 aritma sistemlerinde, aritimin yiiksek verimle siirdiiriilebilmesi igin
bitkilerin su yiizeyini tamamen kaplamas1 gerekmektedir. Bitkilerin havuz yiizeyine diizgiin
bir sekilde dagilimimi saglamak icin birbirine paralel olarak ylizen bariyer 1zgaralar
yerlestirilebilir ya da diisiik kenar yiliksekliginde toprak bentler yapilabilir (Uysal ve Zeren
1998).
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Su mercimegi, atik sularin aritilmasinda aerobik ve anaerobik bakteriler ile igbirligi
icindedir. Su ylizeyini tamamen kaplayan su mercimegi tabakasi, su mercimegine dayali
atiksu aritma havuzlarinda ti¢ bolge olusmasmna neden olur. Bunlar, aerobik bolge (su
mercimegi tabakasinin 10cm asagisi), anoksik ve anaerobik bolgelerdir. Aerobik bolgede,
organik maddeler, aerobik bakteriler tarafindan, havadan su mercimeginin kdklerine transfer
edilen oksijen kullanilarak oksitlenir. Organik azotun, anoksik bakteriler tarafindan su
mercimeginin nutrient olarak kullandigi ara trtinler olan amonyum ve orta- fosfatlara
ayristrildigi bolgede nitrifikasyon ve denitrifikasyon meydana gelir. Havuz tabanindaki
organik maddeler anaerobik bakteriler tarafindan ayristirilir ve bu CO,, H,S, ve CH, gibi
gazlarin olusmasina yol acar (Metcalf and Eddy 2004).

Su mercimegi bitkisi uygun sartlarda ¢ok bol yetistiginden, atiksu aritiminda etkili
olarak kullanilmaktadir. Bu bitkiler, kolayca toplanabilmekte ve balik yemi olarak
kullanilabilmektedir. Sonug olarak, balik gibi pazarlanabilir bir tiriin elde edilebilmektedir. Su
mercimegi havuzlarinda yiiksek derecede aritim saglanmaktadir. Su mercimegine dayali
aritma sistemleri, asagida belirtilen amaglarla kullanilabilmektedir (Dalu and Ndamba 2003).

1. Alg stabilizasyon havuzlariyla ve mekanik havalandirmali laglinlerde aritilan atik
sularin ileri artimda kullanilirlar. Ozellikle aritilmis atiksudaki toplam askida kati
madde miktar1 alge dayaliysa ve alic1 ortama desarjda BOI ve TSS(Toplam askida kati
madde) standartlari yiiksekse, bu tip havuzlar tercih edilir.

Zimbabwe’de iki kiiciik kirsal alanda atiksu aritimi i¢in su mercimegi kaplh
stabilizayon havuzlarinda ii¢ yil siiren bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma aritilmis
atiksu kalitesinin artirmaya yonelik, ¢evre yoOnetimi gelistirmeyi amaciyla yapilmistir.
Calisma toplam niifusu 23.000 olan Nemanwa ve Gutu Growth noktalarinda
gerceklestirilmistir. Bu iki merkez, Zimbabwe’ nin kii¢iik kirsal alanlarinin %70’inde oldugu
gibi, evsel atiksularin aritilmasi i¢in alg havuzlari kullanilarak, ¢ikis suyunu fidanliklarin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Su mercimegi, olgunlastirma havuzlarinda su yiizeyinin en az
% 50’sinin kaplayacak sekilde yerlestirilmistir. Olgiilen parametrelerin giris ve ¢ikis degerleri
karsilastirildiginda  %60’tan fazla giderim gozlenmistir. Zimbabwe’nin kiigiik kirsal
alanlarinda, su mercimegine dayali atiksu stabilizasyon havuzlari evsel atiksularin aritilmasi
i¢in basaril1 bir sekilde kullanilir.

2. Arntilmis atik suyu bir nehir ya da gole desarj etmeden 6nce, daha ¢ok denitrifikasyon
saglamak i¢in kullanilirlar.

3. Balik yetistirecek geliri olan bir artima tesisi yapmak i¢in kullanilirlar.
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Yaygin atiksu aritma sistemleri hem ilk yatirim hemde isletme masraflar1 bakimindan
olduk¢a maliyetlidir.Diger taraftan, atik stabilizasyon havuzlar1 nutrientler icin ¢ikis
standartlarin1 saglamakta basarisiz olabilir. Su mercimeginin kullanildig1 atiksu aritma
sistemleri, ¢ikis standartlarinin saglanmasi ve su mercimeginin satilmasindan elde edilecek
gelir bakimindan ¢ok Onemlidir. Organik bilesik konsantrasyonlarini ve patojenleri kabul
edilebilir seviyeye diisiirmesine ragmen, su mercimegi atiksu aritma sistemleri oldukca fazla

alan gereksinimine sahiptir (Smith ve ark. 2001).

Su Mercimegi Kullanilan Atiksu Aritma Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Diger atiksu aritma sistemleri ile karsilagtirildiklarinda Su  Mercimegi
kullanilan atiksu aritma sistemlerinin birgok avantaji vardir. Bunlar (Smith ve ark. 2001);
e Yiiksek niitrient giderimi,
e Alg gelisiminin engellenmesi,
e Koku ve sinek olusumunun engellenmesi,
e Klorun etkisinin azaltilmasi,
e Diisiik maliyet ve yiiksek gelir elde edilmesidir.
Avantajlariin yani sira bu tiir sistemlerin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar:
e Diisiik patojen giderimi,
e Eger diger aritma yontemleri ile kullanilmiyorsa, sok yiiklemelere kars1 etkisiz olmast,
e Riizgarl yerlerde uygulanmasinin elverigsiz olmast,
e Hayvan yemi olarak toplananan su mercimekleri toksik organik bilesikler ve agir
metaller igerebilmesidir.

Sucul bitkilerle aritma sistemlerinin kontroliinde dikkat edilmesi gereken Onemli
etkenler; bitkilerin hasat edilme sikligi, sivrisinek problemi ve alg olusumudur. Bitki hasat
edilme gerekliligi su kalite Ozelliklerine, bitkilerin bliyiime hizina ve bugday biti gibi
zaralilarin tireme hizina baglidir. Besi maddelerinin yliksek oranda giderilebilmesi igin sucul
bitkilerin siirekli hasat edilmeleri gereklidir. Ornegin su siimbiilleri her {i¢ veya dort haftada
bir hasat edilir. Bugday biti (Weevil) su siimbiilii popiilasyonunun sagligi ig¢in 6nemli bir
sorun olusturur. Su slimbiilii kolayca kompost edilebilir. Su mercimeginin ise sicak

zamanlarda haftada bir kez hasat edilmesi istenebilir (Metcalf and Eddy 2004).
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Sucul aritim sistemlerinde sivrisineklerin liremesi, bu sistemlerin kullanilmasina izin
verilip verilemeyecegi konusunda kritik bir faktordiir. Sivrisinek populasyonunun kontrolii su
stratejileri icerir (Y1lmaz 2003);

1. Sivrisinek baliklari (Gambusia spp.) yetistirilebilir.
2. Toplam organik yiikii azaltict daha etkili bir 6n aritma, aerobik sartlara yardim
amaciyla yapilabilir.
Geri besleme yapilabilir.
Bitkiler daha sik araliklarla hasat edilebilir.
Aksam saatlerinde bitkiler iizerine su spreylemesi yapilabilir.

Kimyasal ve biyolojik kontrol uygulanabilir.

N o a &~ w

Havalandirma ekipmanlari ile oksijen diflizyonu yapilabilir.

Zaman zaman sucul bitki aritim sistemlerinde alg ¢ogalmasi gozlenir. Algler suyun
kokusunu ve tadini bozarlar, kopiik olustururlar, pH’1n degisimine neden olurlar, su aritma
tesisinin masrafini arttirirlar, rekreasyonu ve turizmi olumsuz etkilerler, toksik madde iiretirler
ve su kalitesini diisiiriirler. Algleri baskin hale getiren yavas su hareketi, yliksek besi maddesi
icerigi, yiksek pH, sicaklik, bulaniklik, tuzluluk ve giines gibi faktorlerdir. Bu faktorler
kisitlanarak algler kontrol altina alinabilirler. Bunun igin genelde yiiziicii bitki tiirleri
kullanilir. Ozellikle su mercimegi ve su siimbiilii giines 151311 bloke ederler ve yiizeyi
tamamen kapladiklarindan hava/su ara yiizeyinden atmosferik hava girigini engellerler. Bunun
disinda gesitli kimyasallar(bakirsiilfat gibi) kullanilarak da algler belirli 6l¢iide giderilebilirler.
Fakat kimyasal maddeler suda toksik etki olusturabileceginden dogal yollarla alg giderimi
daha fazla tercih edilir (Yilmaz 2003).

2.4. Sulak Alanlarin Tiirkiyede’ki ve Diinya’daki Yeri

T.C Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigliniin himayesinde baslayan ‘ Dogal Aritma
Projesi’ ¢ok diisiik maliyetle, dogal aritim saglamakta, kirsal atik kirliligini 6nlemekte ve
ekonomiye katki saglamaktadir.

Atik sularin aritilmasi konusunda “ Yapay Sulak Alanlar” veya “ Ekili Sulak Alanlar”
olarakta bilinen Dogal Aritma yonteminde 2004 yilindan bugiine kadar 43 kdyde uygulamalar
gerceklesmistir. 174 koyde de daha ¢aligmalar devam etmektedir. Dogal Aritma projesinin
uygulandig 43 kdyden 4’ii Konya’dadir.
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Ayrica Ilgin- Kapakli, Aksehir-Camli, Tuzluk¢u-Erdogdu kdylerinde Dogal aritma
Projesi  ingaatlar1  tamalanmis, bitkilendirme ¢alismalar1 da  bitmek  iizeredir
(http://sutek.blogcu.com/atik-suyu-temizleyen-bitkiler/5112799).

2.4.1.Tiirkiye'de yapilan sulak alan ¢alismalari

Tiirkiye'de yapay sulak alanlarla evsel atik sularin aritilmasina yonelik deneysel
calismalar TUBITAK tarafindan baslatilmistir. K&y hizmetleri genel miidiirliigii 2003 yilinda
kiiciik olcekli kirsal yerlesimler icin ¢ok genis kapsamli yapay sulak alan projesini
baslatmustir. K&y hizmetleri kapatildiktan sonra projeyi 11 Ozel idareleri devralmistir (2000
Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak Alani1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi
Proses Raporu 2010).

Tirkiye'nin 2003 yilinda tamistigi dogal aritma tesisleri, hizla yayginlasmaya
baglamistir. Su mercimegi, Su siimbiilii ve Su kamisi gibi bitkilerin kokleri atik sudaki
maddeleri blinyesine alarak kanalizasyon atiklarini, tarimda kullanabilecek hale getirmektedir.
Dogal aritma sistemlerinde aritma islemi bes giin igerisinde gerceklesir. Atik suyun i¢indeki
azot, fosfor ve potasyum gibi maddelerle, bitki kokleri ve c¢akillar arasindaki
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmaktadir. Daha sonra su koku ve atiktan arindirilmis
halde tarimsal sulamaya hazir hale gelmektedir (2000 Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak
Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu 2010).

Ankara-Haymana-Dikilitas Koyii Yapay Sulak Alam

[k olarak Ankara-Haymana- Dikilitas Kdyiinde yiiriitiilmekte olan sistem, dzel olarak
yataklarda yetistirilen bitkiler vasitasiyla atiksuyun aritilmasi esasina dayanmaktadir. Sistem
pahali ekipmanlara ihtiya¢ duymamaktadir. Enerji ihtiyact yoktur. Bakim, onarim ve isletmesi
kolaydir. Koyliiler tarafindan ¢ok rahat isletilmektedir. Sekil 2.10’da tesisin akim semasi
goriilmektedir.  Sekil 2.11'de ise Yapay Sulak Alan goriintiisii  verilmistir

(http://khgm.gov.tr/aritma prj.htm).

Cevredeki dogal malzeme kullanilarak ihtiyac biiytikliigiinde hazirlanan havuzlarda
atiksuyun filtre edilmesi ve yetistirilen sulak alan bitkileri ile suyun aritilmasi esasina dayanan
bu sistem, dogal yapmin Kkiiciik taklitleridir. Sulak alanlar, ortamdaki giines enerjisini
kullanabilme ve kendi kendini yenileyebilme kapasitesine sahiptirler. Bircok canli tiiriine

yasama alani1 saglayarak yabani hayat olustururlar. Ortamdaki karbondioksiti tiiketip oksijen
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tireterek atmosferin dogal dengesinin korunmasini saglarlar. Organik maddeyi, askida kati
maddeyi, besinleri, toksik maddeleri, agir metalleri ve biyolojik unsurlart giderebilmesinden

dolay1 yiiksek miktarda aritim kapasitesine sahiptirler (http://khgm.gov.tr/aritma_prj.htm)

Fosseptik Sucul
Atiksu Bitki

Su Dagitim Antilmis su

Sistemi / Toplama
Organik Sistemi
Atk

Sekil 2.10 Yapay sulak alan akim semasi (http://khgm.gov.tr/aritma_prj.htm)

Sekil 2.11 Yapay Sulak Alan goriintiisii (http://khgm.gov.tr/aritma_prj.htm)

T.C Tarim ve Koyisleri Bakanligt Koy Hizmetleri Genel Midiirligii tarafindan insa
edilen ilk sulakalan projesi Dikilitas kdylinde ger¢eklesmistir. 2000 yil1 sayimina gore niifusu
455 kisi olan kdyiin kanalizasyon sistemi 500 ve 250 kisi kapasiteli olmak iizere iki adet
fosseptikle sona ermektedir. Ik asamada 250 kisilik foseptik ¢ikisina bir yapay sulakalan insa
edilecek, denendikten sonra gerekli diizeltmeler yapilarak 500 kisilik fosseptik ¢ikisinda da
bir sulakalan yapilmasi planlanmistir (Eremektar ve ark. 2005).
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Samsun-Havza-Kamlhik Koyii Dogal Aritma Tesisi

Samsun il Ozel idaresi’nce Havza ilgesi Kamlik kdyiinde yapilan “Dogal Aritma
Tesisi” ingaat1 2009 yilinda tamamlanmistir. Proje kapsaminda pilot uygulama olarak yaklasik
600 kisinin yasadigt Kamlik koyl fosseptiginden ¢ikan atik suyun, yapay sulak alan
olusturularak aritilmasinda sonra, alici ortama desarj edilmektedir. Projenin uygulama
asamasinda, tesis insaatina Oncelikle sulak alan yataginin kazis1 yapilarak baslanmistir. Yatak
tabanina gerekli egim verilerek, taban ve yan yiizeylerin ge¢irimsizligi beton ile saglandiktan
sonra yatak ortamina atik suyun filtre edilebilmesi i¢in 40 cm. kalinliginda cakil, filtre
malzemesinin lizerine Yyatak ortamina dikilecek sulak alan bitkilerinin kok gelisiminin
saglanabilmesi i¢in 20 cm kalinliginda tuvenan malzeme serilerek, sulak alan yatagi
hazirlanmistir. Fosseptikten gelen atik suyun yatak ortamina dagitilmasi ve sulak alan
yatagindan ¢ikan aritilmig suyun toplanabilmesi i¢in, dagitim ve toplama rogarlarinin
yapilmasi, dagitim drenaj borularinin désenmesi ve bitki ekimi ile tesisin ingas1 tamamlanarak
tesis isletmeye alinmistir (http://samsunozelidare.gov.tr/haberyazdir.asp?newsld=454).

Tesiste sulak alan bitkisi olarak Typha latifolia (genis yaprakli su kamisi)
kullanilmistir. Bu proje sayesinde; yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gerektiren geleneksel
aritma tesisleri yerine, kdylerde dogal aritma yontemi ile atik sularin aritilmasi i¢in proje
caligmalarina devam edilerek ve tesisin uygun alan olan yerlerde yaygimlastirilmasinin
hedeflenmistir. Dogal aritma sistemleri isletmesi kolay, giivenilir ve ¢evre dostu sistemlerdir.
Tesisin isletilmesinde elektrik enerjisi gerektirmedigi i¢in enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Konu ile ilgili ¢alismalar devam etmekte olup bu sistemlerden ¢ikan suyun, sulama suyu
kalitesinde oldugu ifade edilmektedir

(http://samsunozelidare.gov.tr/haberyazdir.asp?newsld=454).
Ortadogu Teknik Universitesindeki Pilot Uygulama Cahsmasi

ODTU kampiisiinde evsel atik sularin aritiminda kullanilacak, kampus igerisindeki
camur kurutma yataginin 90 m? sini kaplayan, farkli dolgu malzemelerinden yapilmis iki tane
sulak alan insa edilmistir. Bu sulak alanlardan biri asag1 dikey akish, digeri ise yatay akishdir.
Bu sulak alanlarda Diinya’daki diger orneklerle performansini kanitlamis kargi (Phragmites

australis) bitkisi kullanilmaktadir (Eremektar ve ark. 2005).
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Pasakoy Aritma Tesisi Icinde insa Edilmis Yapay Sulak Alan

Istanbul Pasakdy aritma tesisi iginde insa edilmis yapay sulak alan ile Istanbul’da
mevcut su temin edilen yiizeysel kaynaklarda su kalitesinin korumaktadir. Atiksu aritma tesisi
¢ikis suyu ile beslenen, birbirinden ayr ii¢ tane sulak alan sistemi vardir. Yiizeyalt: akigh bir
sistemdir. Sinek ve koku problemi yoktur. Su dagitimi borularla yapilmakta, zeminin
gecirimsizligi Kille kaplanarak saglanmaktadir. Dolgu malzemesi c¢akil tasi, ve bitki olarak ta
kokli bir bitki olan Cyperus, yani bilinen adiyla Japon semsiyesi kullanilmistir. Japon
semsiyesi yaz aylarinda yesil olup, boyu 1.5-5m civarindadir. Estetik acidan giizel bir goriintii
olusturmaktadir. Fakat kis aylarinda Japon semsiyesi bitkisi hasat edilmis ve soguk hava

sartlarindan dolay1 sararmis durumdadir (Eremektar ve ark. 2005).

Omerli’deki Baraj Suyunu Koruma Amach Insa Edilen Pilot Ol¢ekli Yapay Sulak Alan

Bu sistemin yapilmasindaki amag, Omerli’ deki baraj suyunu noktasal ve yayili
kaynaktan gelen Kirleticilerden korumak, biiyiik miktarlardaki suyu Omerli’ye geri
kazandirmaktir. Yapay sulak alan birbirine seri bagl sistemden olugmaktadir. Birinci sistem
yiizeyaltt akigh olup, bu sistem igin dort tane tank kullanilmistir. Bu dort tankin ¢ikis suyu
ikinci sisteme yani besinci tanka verilmektedir. Ikinci sistem serbest yiizey akishdir ve bu
sistemin cikis suyu da iiciincii sisteme yani altinci tanka verilmektedir. Uciincii sistem de
serbest yiizey akighdir. Yiizeyalti akishi birinci sistemde koklii bitkiler (Cana, Cyperus,
Typhia,Juncus gibi), serbest yiizey akish ikinci sistemde yiiziicii bitkiler (Lemna, Pistia,
Salvina gibi), serbest yiizey akish {iglincii sistemde batik bitkiler (Elodea, Egeria gibi)
kullanilmistir (Eremektar ve ark. 2005).

izmir-Torbalh-Korucuk Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

[zmir-Torbali-Korucuk Koyii 2000 niifus sayimima gore 1095 kisidir (280 hane).
Koyde kanalizasyon ve fosseptik mevcuttur. Atiksu, tesise girmeden 6nce dort haneli bir
fosseptik gukuruna gelmektedir . Bu dort haneli fosseptik 6n ¢okelme tanki gorevi
yapmaktadir. Fosseptikten ¢ikan atiksu yiizey alt1 yatay akish yapay sulak alana verilmektedir
(Eremektar ve ark. 2005).
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[zmir-Torbah-Cakirbeyli Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

Cakirbeyli koyiintin niifusu 2000 yil1 niifus sayimina gore 1000 kisidir. Kanalizasyonu
ve fosseptigi mevcuttur. Yiizey alt1 yatay akish bir yapay sulak alan tesisi yapilmistir .Yiizey
alt1 akisli sistemlerde koku ve sivrisinek sorunu olmamasi, tesisin yiizey alt1 akish
secilmesinde Onemli bir etkendir. Atiksu tesise girmeden oOnce dort haneli bir foseptik
cukuruna gelmektedir. Bu dort haneli foseptik 6n ¢okelme tanki gorevi yapmaktadir. Zemin
gecirimsizligi saglamak amaciyla ilk olarak kil malzeme ile kaplanmistir. Sagak kokli bir
bitki olan Vetivergras kullamlmistir. Ulkemizde yetismemekte olan bu bitki, Italya’dan
deneme amagcli ithal edilmistir (Eremektar ve ark. 2005).

Manisa-Akhisar-Sakarkaya Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

Sakarkaya Koyii 2000 yili niifus sayimima gore 724 kisidir. (145 hane) Kdoyde
kanalizasyon sebekesi ve fosseptik mevcuttur. Atiksu fosseptikten ciktiktan sonra yiizeyalti

yatay akisli yapay sulak alan tesisine verilmektedir (Eremektar ve ark. 2005).

Manisa-Saruhanlh-Yeni Osmaniye Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

Yeni Osmaniye koyii 2000 niifus sayimina gore niifusu 246 kisidir. (49 hane)
Kanalizasyon sebekesi ve fosseptigi mevcut. Foseptikten ¢ikan atiksuyun yiizey alt1 yatay

akisli sisteme verilmesi planlanmistir (Eremektar ve ark. 2005).

Adana- Yiiregir- Yeniyayla Koyii Dogal Aritma Projesi

Yeniyayla Koyii 2000 yili niifus sayimima gore 850 kisidir. (250 hane) Koyiin
kanalizasyonu ve fosseptigi mevcuttur. Sulak alan tek hiicrelidir ve kokli bitkilerin
kullanildigi, ylizey alt1 akish sistemdir. Yatak zemini ve sevler sizdirmazligi saglamak igin
killi malzeme ile sikistirilmistir. Yapay sulak alanda yatak derinligi 0.6m olarak
belirlenmistir. Giris ve ¢ikis yapilari i¢in 5 cm ¢apinda c¢akil malzeme secilmistir. Bitkilerin
yetistirilecegi filtre ortami i¢in ise {i¢ katman olusturulmustur. Bu katmanlar ¢akil (<15 mm),
kum ve bitki topragindan meydana gelmektedir. Sulak alana gelen atiksu 6n aritim olarak
fosseptikten gegmektedir. Sekil 2.12'de yapay sulak alanin kesit goriiniisii ve Sekil 2.13’te

akim semasi verilmistir (Eremektar ve ark. 2005).
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Cakil @ 5 cm Cakil @< 15 mm Kum Toprak

Sekil 2.12 Yapay sulak alan kesit goriintisii (Eremektar ve ark. 2005)

Yeniyayla Yerlesim
Bolgesi
4 Gozlii Foseptik
Sulak Alan

Sekil 2.13 Yeniyayla Yapay atiksu tesisi akis diyagrami (Eremektar ve ark. 2005)

Yeniyayla Dogal aritma Tesisinde civardan kolaylikla temin edilebilen Hasirotu
(Biiyiik Su Kamigi; Typha Latifolia) ve Kana (Benekli Hint Kamisi; Canna Indica) koklii
bitkileri kullanilmustir. (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15) (2000 Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak
Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu 2010).
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Sekil 2.14 Hasir otu bitkisi Sekil 2.15Canna indica (Kana Cigegi) (2000
Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi
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Proses Raporu 2010).

2.4.2.Diinya'da Yapilan Sulak alan Calismalari

Amerika'nin her bdlgesinde, Kanadamin bazi bdlgelerinde yapay sulak alanlar
mevcuttur. Bunlarin arasinda otuz yildir ¢alisan sistemler de vardir. Avrupa'da sulak alan
uygulamalarinin en yaygin oldugu bdlge Danimarka'dir. Yapay sulak alanlarin atiksu
arrtiminda kullanan diger iilkeler ise Almanya, Cek Cumhuriyeti ve Italya'dir. Hindistan, Cin,
Hong Kong, Giiney Amerika'da ise uygulamalar yayginlasmaktadir (2000 Kisilik Evsel Atik
su Yapay Sulak Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu
2010).

Yiizer bitki sistemlerine Ornek vermek gerekirse, Amerika'da su slimbiili ile
olusturulan tam Ol¢ekli bir aritma sistemi kullanilmaktadir. Bunun disinda Lemna ile benzer
uygulamalar yapilmaktadir. (EPA 832-F-00-023 2000, Reddy ve Debusk 1987).

Baslangicta evsel atik su aritmasinda kullanilan sulak alan sistemleri yeni ve farkli
uygulamalarda da kullanilmaktadir. On yildan fazla "The Ecovillage Institute"de makineler
iizerinde calisan Michael Shaw endiistriyel atik sularin, tarimsal sulama sularinin, su
kanallarinin, igme suyu rezervi olan baraj ve gollerin aritilmasinda bitkisel aritmanin basarili
orneklerini hayata gegirdiklerini sdylemistir. Bunlara bir 6rnek olarak Cin'in Funzou kentinde

125000 kisilik sanayi, ticari ve evsel atik sularin aktigr su kanallarinda kurulan 7,2 km
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uzunlugunda yiizen bir bitkisel aritma sistemi verilebilir (Sekil 2.16) (2000 Kisilik Evsel Atik

su Yapay Sulak Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu
2010).

Sekil .16. Baima Kanal Bitkisel Atik su Aritma Sistemi, Fuzhou,in (OOO K1s;.1Hk Evsel
Atik su Yapay Sulak Alan1 Aritma Tesisi (Dogal Aritma) Tip uygulama Projesi Proses
Raporu 2010)

Amerikan Gida devi Tyson Food, yiliksek yag ve organik atik igeren tavuk isleme
tesisinin atiklarin1 aritmak i¢in bitkisel aritma tercih etmistir. Bitkisel aritma ayrica Diinya 'da
maden c¢ikarma c¢alismalarinda olusan sularin ve sel sularmin aritilmasinda da
kullanilmaktadir (2000 Kisilik Evsel Atik su Yapay Sulak Alani Aritma Tesisi (Dogal
Aritma) Tip uygulama Projesi Proses Raporu 2010).

2.5.Literatiirde Sucul Bitkilerle Yapilan Agir Metal Giderim Calismalari

Reddy ve De Busk (1985)’nin yaptig1 ¢aligmalar sonucu yapay sulak alanlarin yiiksek
bir agir metal giderim yetenegine sahip oldugunu ve %75-99 oraninda Kadmiyum, %40-96
oraninda Bakir, %86 oraninda Kursun, %49-88 oraninda Nikel ve %33-96 oraninda Cinko
giderimi sagladigin1 gostermektedir (Reddy ve Debusk 1985).

Wolverton ve Mc Donald yapmis oldugu ¢aligsmalarda, Florida gibi iklimi daha uygun
olan bolgelerde bu biiylime hizinin, giinde bitki ylizey alaninin % 15'ine kadar ¢ikabilecegini
gostermistir. Hesaplamalar evsel atiklar igeren bir golii temizleyebilmek i¢in gdliin toplam
alaninin %30'u kadar bir su siimbiilii ekim alanmin yeterli olacagini ortaya cikarmistir.
Florida'da daki bu ¢aligmanin sonucuna gore giinde hektar basina 2,2 milyon litre atik su
havuza verildiginde, igerdigi azotlu bilesiklerin %80' ve fosforlu bilesiklerin % 40'1 iki giin

icinde bu bitki tarafindan atik sudan uzaklastirabilmektedir. Su stimbiilleri ile yapilan bu
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calismadan yola ¢ikarak, California'da 6500 niifuslu bir yerlesim merkezinde dogal biyolojik
sistemlerin kullanildig1 bir aritma tesisi kurulmus olup 1981 yilindan beri kentin tiim atiklari
bu yolla aritilmaktadir. Bu sistem en biiyiigii 0,450 hektar ylizey alanina sahip ii¢ goletten
olusmaktadir. Goletlerin yiizeyi su stimbiilleri ve su mercimekleri (Lemna Sp) ile kaplidir
(Wolverton 1986).

Umut verici potansiyele sahip biyosistemler arasinda en ¢ok dikkat ¢eken bitki, Su
Stumbili'diir (Eichornia crassipes). Iliman ve suptropikal iklimlerde dogal olarak yasayan bu
bitkiye giizel goriiniisiine ragmen, hizla biiyliyiip vejatatif ¢ogalma ile yayilmasi ve sonugta su
kanllarin1 tikamasi nedeniyle 70'li yillara kadar zararli bir su otu gozii ile bakilmaktaydi.
NASA tarafindan Missippi'de yapilan 6n laboratuar denemeleri, bitkinin evsel atik sulardan
organik maddeleri biiyilik bir hizla absorplayip metabolize edebildigini gdstermistir. Bitki, bu
atitk organik maddeleri hiicre materyali sentezinde kullanir. Durgun sularin ylizeyinde
yasayan, govdesinden cikarttig1 vejatatif uzantilar ve tomurcuklar ile ¢ok biiyiik bir hizla
cogalan ve tiim su yiizeyini kisa bir siire i¢inde kaplayabilen bu bitki, toplandiginda giinde
hektar basina 20-40 ton yas biyolojik materyal verebilir (Srivastav ve ark. 1993).

Hindistan'da yapilan bir ¢caligmada Salvinia ve Spirodela sucul bitkileri kullanilarak
krom ve nikel giderimi c¢alisgilmistir. Biitiin konsantrasyonlarda giderim ilk iki gilinde
gerceklesmistir. 11k iki giiniin sonunda giderim orani, 1.0-8.0 ppm konsantrasyonlarinda %56-
96 dir. 14 giiniin sonunda ise giderim oran1 %18-72 dir. Zamanla krom ve nikel giderim
oranlart siirekli azalmistir. Benzer 6lgiimler krom ve nikelin karigimi olan deney grubunda da
gbzlenmistir. Giderim orani, karisim halinde olan deney grubunda daha diisiiktiir. ik iki
giinde giderim oran1 %35- 83, deney sonunda ise %53-10 oraninda degisir. Benzer sonuglar
Chigbo (1982) ve Muramoto ve Oki (1983) tarafindan yapilan calismalarda da rapor
edilmistir (Srivastav ve ark. 1993).

Uysal ve arkadaslarinin 1997 yilinda yaptig1 ¢alismada, atiksu aritim sistemlerinde su
mercimeklerinin (Lemna minor) niitrient giderimindeki etkinliginin arastirilmasi amaciyla
sucul bitkiler 40x20x15 boyutlarinda iki adet havuz ile, bu iki havuz dan olusan calisma
diizeneginde yetistirilmistir. Atiksu kaynagi olarak gilinliik hazirlanan sentetik atiksu
kullanilmis ve 3-6 giin alikonulmustur. Aritma verimliliginin belirlenmesi amaciyla giris ve
cikis sularinda amonyak azotu (NHs-N), ¢oziinmiis fosfor (PO4-P) ve KOI degerleri analiz
edilmis ve giderim degerleri olduke¢a yiiksek bulunmustur. PO4-P giderimi bitkinin ihtiyaglar
ile sinirlt oldugundan diger parametrelere gore daha diisiik ¢ikmistir (Uysal ve Zeren 1998).

Su mercimegi ile kursun giderimine yonelik bir ¢alismada %85-90 civarinda giderim

oldugu belirtilmistir (Rahmani 1999).
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Minnesota Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii'nde yapilan bir calismada ise
kesikli ve yar1 kesikli reaktorlerde Cladophora (alg) kullanilarak Kadmiyum giderimi
calisilmistir. Kesikli ve yar1 kesikli sitemlerde %80- 94 oraninda kadmiyum giderimi
saglanmistir. Deney sonucunda sadece % 12,7 oraminda kadmiyum reaktdrde kalmistir
(Strenberg ve Dorn 2002).

Axtell ve arkadaslari 2003 yilinda yaptig1 bir ¢alismada cesitli laboratuvar sartlari
altinda Microspora (mikro-alg) ve Lemna minor kullanarak kursun ve nikel giderimini konu
edinmistir. Microspora kesikli sistemde, Lemma minor ise yari-kesikli sistemde test
edilmistir. Deneyde baslangi¢ kursun konsantrasyonlart 0.0, 5.0 ve 10mg/L ve Nikel
konsantrasyonlar1 0.0, 2.5, ve 5.0 mg/L dir. Deney sonunda Lemna minor kursunu %76 ve
Nikeli % 82 oranda gidermistir. Microspora ile yapilan ¢alismada baslangicta 38 mg/L
konsantrasyonunda kursun kullanilmistir ve %95 oraninda giderim verimi saglanmigtir
(Axtell ve ark. 2003)

Batik bir sucul bitkinin (Myriophyllum spicatum) agir metalleri adsorplayabilme
karakteristikleri tlizerine Keskinhan ve arkadaglar1 tarafindan 2003 yilinda Cukurova
Universitesi'nde bir c¢alisma yapilmistir. Bu calismada kursun, ¢inko ve bakir igin
Myriophyllum spicatum'un adsorpsiyon Ozellikleri arastirilmis ve sonuglar diger sucul
bitkilerle karsilastirilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri bakir i¢in 10,37 mg/L, ¢inko
icin 15,59 mg/L ve kursun i¢in 46,49 mg/L bulunmustur. Sonu¢ olarak Myriophyllum
spicatum’ un agir metal gideriminde etkili oldugu gozlenmistir (Keskinhan ve ark. 2003).

Chaoui ve Ferjani (2005), Lombardi ve Sebastiani(2005)'nin yapmis oldugu
calismalarda bakir iyonlarinin Lemna minor igin ¢ok toksik oldugu, morfolojisinin
degistirdigini ve blylime hizin1 diisiirdiigiinii saptamiglardir (Chaoui ve Ferjani 2005,
Lombardi ve Sebastiani 2005).

Yilmaz ve ark. (2005) yaptig1 ¢aligmalarda agir metalerin 6nemli bir kisminin ilk ti¢
giinde giderildigi tespit edilmis ancak nihai giderim seviyelerine yaklagik yedi giinlik
bekleme siiresinde ulagilmis ve Al, Cr, ve Pb gideriminde bitkili tanklarda ortalama sirasiyla
% 75, %77 ve % 82, bitkisiz tanklarda ise %63, %61 ve %70 oranlarinda giderim saglanmistir
(Y1lmaz ve ark. 2005).

Kara ve Kara (2005) yaptig1 bir ¢alismada kadmiyumun Lemna trisulca L.ile
uzaklastirilmasi ¢alisilmis ve bu ¢alismada 3mg/L- 7mg/L konsantrasyonlarindaki Kadmiyum
¢ozeltisi, 6,5 pH'ta dort giin muamele edilmis ve sonug¢ olarak bitkinin sirasiyla %75-% 85

kadmiyum giderimi dl¢iilmiistiir (Kara ve Kara 2005).
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Yoon ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢alismada Kuzey Florida' da
kirlenmis bir alanda yetistirilen 36 adet bitki (17 tiir) degerlendirilmistir. Bitki ve toprakta
kirlilige neden olan metal konsantrasyonlarini belirlemek i¢in 6rnekler alinip analiz edilmistir.
Bitkilerdeki yiiksek biyokonsantrasyon faktorii (BCF, topraktan bitkinin koklerine ulasan
metal konsantrasyon orani) ve diislik transfer faktorii (TF, koklerden bitkiye gecen metal
konsantrasyon orani) bitkisel stabilizasyon icin belirlenmistir. Ornegin Phyla nodiflora
bitkisi en etkin olarak bakir ve ¢inkoyu biinyesine almistir (TF: 12 ve 6.3) (Yoon ve ark.
2006).

Artan (2007) sentetik olarak hazirladigi (5-10mg/L) konsantrasyonlarda Kadmiyum
giderim verimi 100ml'lik reaktorde %96, 500 ml'lik reaktdrde ise %90 olarak gergeklesmistir.
10-20mg/L lik bakir konsantrasyonlarinda 100ml ve 500ml'lik reaktorlerde yaklasik %89, 10-
20-50 mg/L' lik bakir konsantrasyonlarinda 100ml ve 500ml'lik reaktorlerde yaklagik 9%98-
100 verim elde etmistir (Artan 2007).

Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinde yapilan bir calismada ise
Kadmiyum iyonlarinin Lemna minor'in biiyiime hizina etkisi arastirilmistir. Degisen pH (4,5-
8,0) ve sicaklik (15-35°C) kosularinda Kadmiyum iyonu 0,005-20,5 ppm arastirilmistir.
Bitkinin zamana baghh fyond sayist degisiminden kinetik model ¢ikarilmig ve birinci
dereceden reaksiyon kinetigine uydugu saptanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
Kadmiyum iyonlarinin Lemna minor i¢in ¢ok toksik oldugu ve bitki biiylime hizin
diistirdiigiinii gostermistir (Uysal ve Taner 2007).

Khellaf ve Zerdaoui (2009) tarafindan agir metal kirliliginin Lemna minor'in
biiylimesi lizerine atkisi arastirilmigtir. Lemna minor tizerindeki metallerin toksisitesi hasar
sirasina gore azalan sira ile Cu>Cd>Ni>Zn olarak verilmistir. Bu ¢alismanda Lemna minor,
Bakir (Cu) ve Kadmiyum (Cd) kirliligine olduk¢a hassastir oldugu sonucuna ulasilmistir
(Khellaf ve Zerdaoui 2009).

Lombardi ve Sebastiani (2005), Axtell ve ark (2003), Rahmani ve Sternberg (1999) ve
Artan (2007) yaptigi ¢aligmalarda da Lemna minor'in biinyesine agir metal absorbladigi
saptanmistir (Lombardi ve Sebastiani 2005, Axtell ve ark. 2003, Rahmani ve Sternberg 1999,
Artan 2007).

S.S.Sharma ve J.P. Gaur (1994) yaptig1 diger bir ¢alismada ise Lemna polyrrhiza 'nin
agir metalleri uzaklastirma potansiyeli konu edinilmis ve s6z konusu c¢alismada Lemna
polyrrhiza 10mg/L ¢inko (Zn), kursun (Pb) ve nikel (Ni) dort giin boyunca maruz birakilmis,

alt1 saat araliklarla bitkiler yiizeyden toplanarak i¢indeki agir metal oranlari analiz edilmistir.
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Lemna polyrrhiza' daki agir metal alimi Zn, Pb ve Ni sirasiyla 27ug/mg, 10 pg/mg ve 5,5
ug/mg olarak ol¢iilmiistiir (Sharma ve Gaur 1994).

Typha latifolia ve Juncus effusus bitkileri iizerinde yapilan arastirmalarda agir metal
birikim egiliminin sirasiyla kok, rizom ve yapraklarda oldugu saptanmistir (Taylor ve
Crowder 1983). Kuvvetli metal baglayici sentetik kimyasallar EDTA(Etilen diamin tetra
asidik asit) ve EDDS (Etilen di amin disuksinikasit) metallerin ¢éziiniirligiinii artirmakta ve
metallerin bitkiler tarafindan alinimini kolaylastirmaktadir (Luo ve ark. 2005).

Obek (2009) yaptign calismada ise farkli agir metallerin Lemna gibba biinyesinde
birikim derecesi incelenmistir, sirasiyla Krom (Cr), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kursun (Pb),
Kadmiyum (Cd) ve Nikel (Ni) Cr>Cu>Zn>Pb>Cd>Ni olarak ¢ikmistir (Obek 2009).
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Deneysel Calisma Esaslari

Deneysel calisma diizenegi Trakya Universitesi Kimya boliimii Analitik Kimya
labarotuarina kurulmustur. Deneysel Olglimler ise Edirne Ticaret borsasi toprak
laboratuarindaki ICP-OES cihazinda Mayis 2011 ile Ekim 2011 tarihleri arasinda yapilmustir.
Bu calisma ii¢ asamali olarak yiiriitiilmiistiir.

Calismanin birinci asamasinda su numuneleri Gala Goliinde Cevre ve Orman
Bakanligi’nin daha 6nce belirledigi, gole su giris, ¢ikislarinin ve sirkiilasyonunun oldugu bes
noktadan (Sekil 3.1 ve 3.2°de goriilen dort nokta gol kenarinda, bir nokta g6l i¢inde olmak
lizere) ve bu alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin toplandig desarj kanalinda

(IP-1) ise 30 cm derinlikteki iki farkli noktadan (kanal giris ve ¢ikisi) olmak tizere, 10
Ekim 2009 tarihli 27372 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan SKKY Numune Alma ve Analiz
Metodlar1 Tebligi’nde belirtilen kosullara uygun olarak , ti¢ farkli zamanda (geltik ekimi
Oncesi, ekim zamani ve hasat sonrast ) alinmistir. Su numuneleri 6nceden temizlenip
etiketlenen 5I’lik pet siselere konulduktan sonra laboratuara getirilmistir. Ornekler ICP-OES
cihazinda oSlgiilmeden 6nce filtre kagidindan siiziilerek askida kati maddelerden arindirilmis
ve agir metal analizleri (Kadmiyum, Bakir, Kursun, ve Nikel) yapilmistir
(http://www.cevreanaliz.com/NEWS_FILE/SKKY %20Numune%20Alma%20ve%20Analiz
%20Metodlari%20Tebligi.pdf).

Sekll 3.1 Gala Golu konumu (COB 2-010)’
Daha sonra su mercimekleri (Lemna minor) dogal ortamdan sekil 3.3'te belirtilmis

Gala Goliiniin Kuzeyinde yer alan Tekke deresi kiyisindan toplanmig, laboratuar sartlarina

adapte edilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda ise dogal arazi sartlarindan toplanan su mercimeklerinin
(Lemna minor) Gala Golinden ve desarj kanalindan (IP-1) alinan su numunelerinde
laboratuar ortaminda agir metal giderim verimlilikleri arastirilmistir. Sekil 3.4° te su
mercimeklerinin dogal arazi sartlarinda goriintlisii verilmistir. Deneysel calismalar Gala
Goli’'nden bes farkli noktadan alinan su numunelerindeki agir metal konsantrasyonlari
birbirlerine yakin degerler ¢ikmis oldugundan birinci noktadan ekim zamani alinan Gala Goli
suyu icerisinden ve desarj kanalindan (IP-1) ise kanal ¢ikisindan olmak iizere alinan iki farkli
su numunesinde calisilmistir. Deneysel ¢alismalar 100ml' lik ve 500ml' lik reaktorler olmak
tizere iki farkli hacimde yiiriitilmistiir. 100ml' lik reaktorlerde farkli zaman araliklari icin ayr1
reaktorler hazirlanmistir ve bir bitkili, bir bitkisiz olmak iizere iki kontrol grubunda
calisilmigtir. 500ml reaktorlerde ise numuneler farkli zaman araliklarinda ayni reaktdrden
alinmigtir. Her bir deney seti ile ilgili ¢aligma bir hafta siirdiiriilmiistiir. Numuneler sabah ve
aksam olmak iizere giinde iki defa alinmistir.

Calismanin son asamasinda su mercimekleri (Lemna minor) Gala Go6lii’nden ve desarj
kanalindan (IP-1) alinan su numunesi igersinde yedi giin bekletilmis ve su mercimeklerinde

(Lemna minor) agir metal analizleri yapilmistir.

kKarahalil

Sekil 3.3 Su mercimeklerinin toplandigi alan
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3.2. Laboratuar Calismalari

Kirklareli Inece- Dokuzhdyiik arasinda uzanan Tekke Deresinden toplanan su
mercimekleri (Lemna minor) Trakya Universitesi Kimya Boéliimii Analitik Kimya
Laboratuarina taginmistir. Bitkiler 5 L’ lik plastik kapta iki giin boyunca bekletilerek
labarotuar sartlarina uyumu saglanmistir. Sekil 3.5'te labarotuar ortamina adapte edilen bitki
ornekleri verilmistir. Cogalma esasina bagli bitki uyumu gozlendikten sonra yas su
mercimekleri Libror EB-330 H marka hassas terazide, 100ml (2 gr bitki) ve 500ml'lik(10 gr
bitki) plastik kaplara tartimi1 yapilmistir. Uzerine Gala Gélii’'nden ve tarimsal faaliyetlerden
dontis sulariin toplandigi desarj kanalindan (IP-1) alinan su numuneleri ilave edilmistir.

Yilmaz (2005) yaptig1 ¢alismalarda agir metal (Al, Cr ve Pb) giderim verimliliklerini
Olgmek icin kesikli bir sistem kullanip once on giin bekleme siiresi almistir. Ancak
parametrelerin énemli kisminin yedi giin i¢inde azaldigi, yedi giinliik bekleme siiresi ile on
giinliik bekleme siiresi sonunda elde edilen giderim verimlerinin birbirine yakin oldugu
bulunmustur. Bu nedenle bekleme siiresi yedi giin olarak se¢ilmis ve numuneler sabah ve
aksam olmak tizere giinde iki defa alinmistir. Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'de
deney oOncesi Gala Golii ve Desarj kanalindaki (IP-1) 100ml ve 500 ml' lik kaplardaki su
mercimekleri (Lemna minor) goriintiileri verilmistir.

Bitkide agir metal analizleri igin su mercimekleri (Lemna minor) Gala Golii'nden ve
desarj kanalindan (IP-1) alinan su numunesi igerisinde yedi giin boyunca bekletilmistir.
Deney 6ncesi Tekke deresinden toplanan bitkideki agir metal konsantrasyonlar: 6l¢iilmiis ve
yedi giin sonunda reaktorlerin su yiizeylerinden toplanan su mercimeklerinde de (Lemna

minor) agir metal analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.5 Laboratuar ortamina adapte edilen Su mercimeklerinin goriintiisii

Sekil 3.6 Gala Goliinden aliman su numunesinin 100 ml’lik reaktorlerdeki deney Oncesi
gorunimu
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Sekil 3.7 Desarj Kanalindan (IP-1) alinan su numunesinin 100 ml’lik reaktorlerdeki deney
oncesi goriniimii

Sekil 3.8 Gala Goliinden alinan su numunesinin 500 ml’lik reaktorlerdeki deney oOncesi
gorunimu
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Sekil 3.9 Desarj Kanalindan (IP-1) alinan su numunesinin 500 ml’lik reaktorlerdeki deney
oncesi goriniimii

3.3. Analiz Metodlar1

Bu calismada su ile ilgili analizler Ticaret ve Sanayi Borsasi toprak laboratuarinda
ICP-OES cihazinda, bitkideki agir metal 6lgtimiindeki 6n islemler (Nordic Comittee on Food
Analysis, No 161, 1998) Edirne Tarimsal Arastirma Kontrol Laboratuarinda, dlclimler ise
Ticaret ve Sanayi Borsasi Laboratuarinda ICP-OES cihazinda yapilmistir (Nordic Comittee
on Food Analysis, No 161, 1998) Numuneler ICP cihazinda 6l¢iillmeden Once cihazda
olabilecek tikanma problemine karsi filtre kagidindan siiziilmiistiir. Gala Goéliinden ve Desar;j
kanalindan (IP-1) alinan su numunelerinde 6l¢iilen parametreler ve analiz metodlart Cizelge
3.1'de verilmistir.

ICP (Inductively coupled plasma) cihazinin agir metal analizleri yapilirken Gnerilen
dalga boylar1 ve kullanilan dalga boylar1 Cizelge 3.2’de verilmistir (Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater 1998). Ayrica cihazin ¢alisma kosullar1 (ICP
makinasindaki degerler) Cizelge 3.3’ te verilmistir. Cihazda agir metal analizleri yapilirken
bes ayr1 konsantrasyonda (1.25, 0.625, 0.3125, 0.15620 ve 0,0625mg/L’) mixed metal
standardi kullanildi.
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Cizelge 3.1 Olgiilen parametreler ve analiz metodlar

Parametre Metod Alet Kaynak
Varian marka Vista-
Sudaki Agir Standart MPX ICP-OES, Cizelge
Metaller (Ni, Cu, Method Libror EB-330H |[3.2 ve
Pb, Cd) marka hassas Cizelge
terazi, filtre kagidi | 3.3
Binder Marka Etiiv
Bitkideki Agir desilfei:tlérrUtsr:ra}[)e{rious NMKL
Metaller (Ni, Cu, NMKL* marka’analitik No
Pb, Cd) 6n islem S 161,1998
terazi, Milestone
marka mikrodalga
Bitkideki Agir . | Cizelge
Metaller (Ni, Cu Standart Varian marka Vista- | 3.2 ve
Pb C d), ’ Method MPX ICP-OES | Cizelge
’ 3.3

*NMKL Nordic Comittee on Food Analysis, No 161, 1998

Cizelge 3.2 ICP i¢in oOnerilen ve kullanilan

Examination of Water and Wastewater 1998).

dalga boylar1 (Standart Methods for the

Onerilen Dalga Alternatif Kullanilan Dalga
Parametreler Boyu (nm) Dalga Boyu Boyu (nm)
(nm)
Ni 231.60 221.65 231.604
Cd 226.5 214.44 214.439
Pb 220.35 217.00 220.353
Cu 324.75 219.96 327.395

Cizelge 3.3 Agir metal analizlerinde ICP-OES i¢in ¢alisma kosullari

Inductively coupled plasma (ICP) Varian Vista-MPX

Nebulizer flow (L/min) 0.75
Power (kW) 1000
Replicate 3
Plasma Flow (L/min) 15
Auxilary Flow (L/min) 1.5
Sample uptake delay (s) 30
Correlation coefficient 0,999865
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda Mayis 2011 ile EKim 2011 tarihleri arasinda
Gala gOli ve tarimsal faaliyetlerden donis sularmmin toplandigi desarj kanalinda (IP-1)
Kadmiyum (Cd) , Kursun (Pb) , Nikel (Ni) ve Bakir’'in (Cu) karakterizasyonlari yapilmistir.
Gala Golii ve desarj kanalinda (IP-1) ekim 6ncesi, ekim zamani ve hasat sonrasi yapilan agir
metal dlgiimleri ve SKKY Kitaici su kaynaklarina gore siniflar1 Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.1.EKim Oncesi alinan sudaki agir metal sonuglari

Numunenin alindig: Tarih 17052011 > Klrhélf k‘iﬁ?ﬁ?&?ﬁﬁﬁ?ﬁ favlol
) Gala
P""(rzr}‘f)”e 'Izaﬁlef;‘? Golii Clon | v
. SNF*| ort. | SNF

Ni 268,95 AV4 19,25 | 20 50 200 200
Cu 499,21 AV4 9,27 | 20 50 200 >200

Pb 37,16 1 18,29 | 10 20 50 >50

Cd 4,75 | 2,81 | 3 5 10 >10

*31.12.2004 tarihli 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi Yiizeysel sularin kitaigi su suflandirilmasina gére su kalite siniflart

Cizelge 4.2.Ekim Zamani alinan sudaki agir metal sonuglari

Numunenin alindig: Tarih 0L07.2011 > Klrhélf kiﬁ?etr(s)igf?;ﬁt?ﬁﬁ fabhol
Parametre | IP-1 Desarj G?I?
Go/L) | Kanah ort Golii | n | WY
SNF| ort. SNF

Ni 8,12 | 421 | 20 50 200 >200
Cu 441,27 IV | 19,21 | 20 50 200 >200
Pb 65,29 IV | 25,46 | 10 20 50 >50
Cd 5,35 1 2,95 | 3 5 10 >10

Cizelge 4.3.Hasat sonrasi alian sudaki agir metal sonuglari

Numunenin alindig1 Tarih s | S tts Suaflen Gy
Parametre | IP-1 Desarj Gala
(ng/L) Kanali ort. | SNF | Golii ort. | SNF I I 11 [\
Ni 21,89 | 7,54 | 20 50 | 200 | >200
Cu 786,92 IV | 134,68 11 20 50 | 200 | >200
Pb 17,86 | 17,34 | 10 20 50 >50
Cd 2,13 | 1,529 v 3 5 10 >10
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Desarj kanalinda (IP-1) kadmiyum konsantrasyonu ekim 6ncesi ve ekim sirasi yiiksek
¢ikmig, ve hasat sonrasit azalmigtir. Kadmiyum giibre ve pestisitlerde yliksek miktarda
bulundugundan, ekim Oncesi yiiksek ¢ikan kadmiyumun nedeninin kullanilan giibre ve
pestisitlerden gelen bir Kirlilik oldugu diisiiniilmektedir.

Desarj kanalinda (IP-1) ekim Oncesi, ekim zamani ve hasat sonrasi Olgiilen bakir
konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni desarj kanalinin agik kanal olmasindan
dolay1 kanala giren organik ciiriintiiden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Gala Golii'ndeki
bakir konsantrasyonu ekim 6ncesi ve ekim siras1 normalken, hasat sonras1 bu Kirlilik artmustir.
Bunun hasat sonrasi organik ¢iiriintii ve alkaliligin fazla olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Desarj kanalinda (IP-1) kursun konsantrasyonu ekim oncesi ve hasat sonrasi normal
¢ikip, ekim sirasinda bu deger oldukga yiikselmis, Gala Goliinde ise ekim sirasinda sadece
kursun konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeninin, ekim zamaninda Gala Goli
alanindaki ekim faaliyetlerinde kullanilan araglar ve numunenin alindigi doénemlerde
(Haziran- Temmuz aylar1)) Gala Goéli'ne ulasim yolunun asfaltlama ¢alismasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Nikel konsantrasyonu sadece desarj kanalinda (IP-1)ekim oOncesi oldukga yiiksek
¢ikmig, ekim sirasi ve hasat zamani bu kirlilik diismiistiir. Bunun nedeni ekim 6ncesi Merig
Nehri en yukarida Bulgaristan ve asagilarda Ergene Havzasi'nin kirliligini tagidigindan, Merig
Nehri'nden gelen bir kirlilik oldugu diislintilmektedir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde desarj kanalinda (IP-1) dlgiilen agir metal
konsantrasyonlar1 literatiirle uyum igerisinde olup, Gala Golii'ndeki agir metal
konsantrasyonlarina nazaran daha yiiksek ¢ikmigtir. Gala Goli’ndeki agir metal
konsantrasyonlar1 ise literatiiriin aksine diisiikk ¢cikmistir. Bunun nedeni ise tarimsal faaliyet
doniis sular1 daha 6nce desarj kanalinda toplanip Gala Golii’ne geri verilirken 2010 yil1 bagi

itibariyle dogal akisla Meri¢ Nehri’ne, Meri¢ Nehri de Ege Denizine dokiilmektedir.
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4.1. Agir Metal Giderim Verimlerinin Degerlendirilmesi

Deneysel

calismanin

ikinci

asamasinda

elde

edilen

sonuclar

degerlendirilmesi Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de verilmistir.

veE

Cizelge 4.4.Ekim zamani1 desarj kanalindaki (IP-1) deney Oncesi ve sonrasi degerleri

grafik

IP-1 Desarj Kanali (100ml'lik reaktdr)

IP-1 Desarj Kanali (500ml'lik reaktor)

Deney sonrasi
Parametre | Deney
(ng/L) Oncesi
Test Kontrol Kontrol Test Kontrol Kontrol

reaktorii GV* 12 GV 28 GV reaktorii GV 1 GV 2 GV

Ni 8.12 7.90 2.8 7.90 2.8 8.02 1.3 8.00 24 8.00 24 8.10 1.2

Cu 441.27 57.40 87.0 57.40 87.0 | 21195 | 52.0 35.30 92.0 | 35.30 92.0 | 202.99 | 54.0

Pb 65.29 6.53 90.0 6.53 90.0 26.12 60.0 2.62 96.0 2.62 96.0 | 2352 | 64.0

Cd 5.35 1.14 78.0 1.14 78.0 2.53 53.0 0.80 85.0 0.80 85.0 2.20 59.0

1Su mercimegi bulunan tank 2Su mercimegi bulunan kontrol tank1 *Su mercimegi bulunmayan kontrol tanki GV* Giderim verimi

IP-1 DES“]‘j Kanah (1001'(11' lik l‘Eﬂktll.'.ll') IP-1 DESG l‘j Kanal (500“11- lik l'Eﬂktﬁl')
100 120
90
20 100
70
g ¢ g 80
T @
= 50 = 60
fg 40 <
° 30 = 40
20 20
10
0 [T 0 _
i Cu Fb Cd i)t Cu Fb Cd
BTest Reaktori| 2.8 87 Q0 73 BTestRealtorn| 24 92 96 a5
OKontrol 1 238 &7 90 78 OKontrol 1 24 92 96 &5
BEKontrol 2 1,3 52 60 53 BXontrol 2 1,2 54 &4 59

Sekil 4.1.Desarj kanalinda (IP-1) agir metal giderim verimlilikleri

Sekil 4.1'deki grafiklerde de goriildiigii gibi desarj kanalinda (IP-1)100 ml'lik bitkili olan
Test ve Kontroll reaktorlerinde Ni, Cu, Pb ve Cd gideriminde sirasiyla %2.8, %87, %90 ve %78,
500ml'lik bitkili Test ve Kontrol 1 reaktorlerinde ise %2.4, %92, %96 ve %85 oranlarinda aritim
verimi elde edilmistir. 100ml'lik bitkisiz (Kontrol 2) reaktoriinde Ni, Cu, Pb ve Cd sira ile %1,3,
%52, %60 ve %53 , 500ml'lik bitkisiz (Kontrol 2) reaktoriinde ise sira ile %1,2 ,%54, %64 ve %

59 giderim verimleri bulunmustur.

Desarj kanalinda (IP-1) ve Gala Goélii'ndeki test ve kontrol reaktdrleri kiyaslandiginda

tiim hacimlerde bitkili reaktorlerde tiim parametrelerde kontrol-2 (bitkisiz) reaktorlerine gore

daha yiiksek verim elde edilmistir.

62




Cizelge 4.5. Ekim zaman1 Gala Golii’ndeki deney oncesi ve sonrasi degerleri

Gala Golii (100ml'lik reaktor) Gala Golii (500ml'lik reaktor)
Deney sonrasi
Parametre | Deney
(ug/ L) Oncesi
Tes} | ev Kontrol cV Kontrol cV Tes__t | ev Kontrol GV Kontrol GV
reaktorii 1 2 reaktori 1 2
Ni 0.12 0.12 25 0.12 25 0.12 1.7 0.13 2.2 0.13 2.2 0.1 15
Cu 19.22 18.98 1.3 18.98 1.3 19.12 0.5 18.87 2.2 18.87 2.2 19.1 0.9
Pb 25.47 5.09 80.0 5.09 80.0 10.70 58.0 2.32 91.0 2.32 91.0 8.5 67.0
Cd 2.95 291 14 291 14 2.93 0.7 2.87 2.8 2.87 2.8 2.9 1.7
(Gala Goli 100 ml'lik reaktor Gala Golii S00° lik reaktor
g 100
20 20
70 80
g 60 70
a =
z 50 = 60
= z 50
G 40 F 40
.o‘? 30 - 30
a0 = 20
10 10
O N — O [ i B N
Ni Cu Ph Cd i Cu Fh Cd
BTestReaktori| 25 1,3 20 14 BTest Bealtori 2,2 2,2 21 2.8
OFontrol 1 2,5 1,3 30 14 OEontrol 1 2,2 2,2 91 2.8
BEontrol 2 1,7 0,5 58 07 BEontrol 2 1,5 0,92 67 1,7

Sekil 4.2. Gala Golii'nde agir metal giderim verimlilikleri

Gala Goli'nde yapilan analiz sonuglarina gore Cizelge 4.5te de gorildigli gibi

sadece Pb konsantrasyu yiiksek ¢ikmis olup, 100ml'lik bitkili Test ve Kontrol 1 Reaktoriinde
% 80, bitkisiz (Kontrol 2) reaktériinde %58 oraninda giderim s6z konusudur. 500ml'lik bitkili
Test ve Kontroll reaktorlerinde %91, bitkisiz (Kontrol 2) reaktoriinde ise %67 Pb giderimi

s0z konusudur. Diger agir metal konsantrasyonlari ¢ok diisiik oldugundan ve giderim

verimleri de ¢ok diisiik olmustur.

Yapilan bu galismalarin sonucu olarak 500ml'lik reaktdrlerde iki sistemde de biitiin

parametrelerde daha yiiksek bir giderim s6z konusudur. Bunun durumun 500 ml'lik

reaktorlerdeki su mercimegi (Lemna minor) miktarinin, 100ml'lik reaktorlere gore daha ¢ok

ve su ylizey alaninin daha genis olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir
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4.1.1. Kadmiyum Giderimi

100mP’lik kesikli reaktorlerde Gala Goliindeki ve desarj kanalindaki (IP-1) sularin
baslangigtaki Kadmiyum konsantrasyonu o6l¢iilmiis ve su mercimegi (Lemna minor) ile
degisimi Olglilmiistiir. Kadmiyum Gala Goliinden alinan sudaki diizenekte 2.95 ug/L olarak

(SKKY Kitaigi su kaynaklarina gore 1. Kalite sinif su) olarak olgiildiigiinden su mercimegi ile

giderim verimi ¢ok az olmustur

Desarj kanalinda (IP-1) ise yogun bir Kadmiyum Kirliligi oldugundan (5.35ug/L),

desarj kanalinda (IP-1) Kadmiyum % giderim verimleri ve azalan konsantrasyon olarak Sekil

4.3 ve Sekil 4.4' de grafik olarak sunulmustur.

Gala Goli'nde Kadminyum kirliligi bulunmadigindan sadece Desarj Kanalindaki (IP-

1) Kadmiyum % giderim verimleri ve azalan konsantrasyon olarak Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'deki

grafiklerde sunulmustur.

Desarj Kanah Kadmiyum

100 Giderim verimi (100ml lik reaktor)
=
&3 60 /"_*
=40 /

20

0 -

Ohrs | 24hrs | 48hrs | 72has | 96hrs | 120hes | 144hrs | 168hrs
‘—O—Sen' | 0 53 58 64 69 71 75 78
Desarj Kanah
Kadmiyum giderimi (100ml lik reaktor)

£ 6.00
Z 500 *\
O = 4.00 N
EES.OO
.b‘-“ KK
£ 2.00
E1.00 K*—‘_“\L
M -

0.00

Ohrs  24hrs  48hrs  72hrs  96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.3.Desarj Kanalinda (IP-1) Kadmiyumun su mercimegi (Lemna minor) ile 100ml" lik
reaktorlerde giderimi
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100ml’lik reaktorde desarj kanalindaki Kadmiyum giderim verimi ilk giin yaklagik

%53 gerceklesmis ve deney sonuna kadar %78 verim elde edilmistir.

Desarj Kanah Kadmiyum Giderim verimi (S00ml lik reaktor )
90
30 ’/——4
70
g
@ 40 //
o 30
= /
20 7
10
0
Ohrs | 24hrs | 48hes | 72hrs | 96hrs | 120hrs | 144hes | 168hrs
——Ser1 | 0 60 68 72 74 76 80 85

Desarj Kanah
Kadmiyum giderimi (S00mlI'lik reaktor)

6.00
s00 &

4.00 N\

3.00 N\

2.00 \~\,\._

1.00 Aam—

0.00

Kadmiyum Giderimi
(mg/L)

Ohrs  24hrs 48hrs 72hrs 96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.4. Desarj Kanalinda (IP-1) Kadmiyumun su mercimegi (Lemna minor) ile 500 ml'lik
reaktorlerde giderimi

500ml" lik reaktorde desarj kanalinda (IP-1) Kadminyum giderim verimi ilk giin

yaklagik %60 gerg¢eklesmis ve deney sonuna kadar %85 verim elde edilmistir.
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4.1.2. Bakir Giderimi

100ml’ lik kesikli reaktorlerde Gala Goliindeki ve desarj kanalindaki (IP-1) sularin
baslangigtaki Bakir konsantrasyonu olgiilmiis ve su mercimegi (Lemna minor) ile degisimi
Ol¢iilmiistiir. Gala Golii'nde 6lgiilen bakir 19.22 pg/L olup SKKY'ne gore Lsinif su kabul
edilmektedir. Desarj kanalinda (IP-1) ise yogun bir sekilde bakir kirliligi Ol¢tilmiistiir
(441.27ug/L). Desarj kanalindaki (IP-1) Bakir % giderim verimleri ve azalan konsantrasyon

olarak sekil 4.5 ve 4.6'da sunulmustur.

100 Desarj Kanali Bakir Giderim verimi (100ml'lik reaktor)

E 60
2 /(
& 40 /
= 20

0 -

Ohrs | 24hrs | 48hrs | 72hes | 96has | 120hrs | 144hrs | 168hrs
——Ser1 | 0 57 69 76 79 31 85 87
Desarj Kanali Bakir Giderimi (100ml'lik reaktor)

= 500.00
E 400.00 x
= \
= 300.00
2]
=
& 200.00
|
- 100.00
=
e

0.00

Ohrs 24hrs  48hrs  72hrs  96hrs  120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.5. Desarj Kanalinda (IP-1) Bakirin su mercimegi (Lemna minor) ile 100 ml'lik
reaktorlerde giderimi

100ml’lik reaktorde desarj kanalindaki (IP-1) bakir giderim verimi ilk giin yaklasik

%357 gerceklesmis ve deney sonuna kadar %87 verim elde edilmistir.
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Desarj Kanali Bakir Giderim verimi (500ml lik reaktor)
100
80
.g //
g 60
S 40
X
20
0
Ohrs | 24hrs | 48hes | 72hrs | 96hus | 120hes | 144hes | 168hrs
——Ser1 | 0 42 55 62 67 72 80 92
Desarj Kanali Bakir Giderimi (S00ml’lik reaktor)
500.00
%400.00 \\
E 300.00
)
2 200.00
&)
= 100.00
£ \
@ 0.00
Ohrs  24hrs  48hrs  72hrs  96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.6. Desarj Kanalinda (IP-1) Bakirin su mercimegi (Lemna minor) ile 500 ml'lik
reaktorlerde giderimi

Desarj kanalinda (IP-1) Bakir giderimi deney boyunca hergiin artmis ve deney sonuna kadar

%92 verim elde edilmistir.
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4.1.3. Kursun Giderimi

100ml’ lik kesikli reaktorlerde Gala Goliindeki ve desarj kanalindaki (IP-1) sularin
baslangigtaki Kursun konsantrasyonu oOl¢iilmiis ve daha sonra Lemna minor ile degisimi
Ol¢iilmiistiir. Kursun kirliligi desarj kanalinda (IP-1) ve Gala Goélii'nde yogun bir sekilde
bulunmustur. Desarj kanalinda (IP-1) ve Gala Golii'nde kursun % giderim verimleri ve azalan

konsantrasyon olarak sekil 4.7, sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.1'deki grafiklerde sunulmustur.

Desarj Kanali Kursun Giderim verimi (100ml lik reaktor )
100
-
< 60
G
< 40
20
0 -
Ohrs | 24hoes | 48hes | 72has | 96lus | 120hws | 144hes | 168hts
=—Seri | 0 42 52 05 70 76 32 90
Desarj Kanah Kursun Giderimi (100ml'lik reaktor)
70.00
60.00 b\

50.00 \

40.00 \
30.00 ~
20.00

10.00 NN%

0.00

Kursun Giderimi (ng/L)

Ohrs 24hrs 48hrs 72hrs 96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.7. Desarj Kanalinda (IP-1) Kursunun su mercimegi (Lemna minor) ile 100 ml'lik
reaktorlerde giderimi

100mI’lik reaktorde desarj kanalinda (IP-1) Kursun giderimi ilk giin yaklasik %42

gerceklesmis ve deney sonuna kadar %90 verim elde edilmistir.
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Desarj Kanali Kursun Giderim verimi (500ml lik reaktor)
120
100 /
= 80
E o A——"—'—-’—'—*"
5 . /S
X
4
0
Ohrs | 24hrs | 48hrs | 72hes | 96hes | 120hes | 144hrs | 168hrs
——Seit | 0 54 63 67 71 75 85 96

Desarj Kanali Kursun Giderimi (500ml'lik reaktor)

70.00

60.00 X
50.00 \
40.00 \
30.00
20.00

10.00
0.00 T~
Ohrs 24hrs 48hrs 72hrs 96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.8. Desarj Kanalinda (IP-1) Kursunun su mercimegi (Lemna minor) ile 500 ml'lik
reaktorlerde giderimi

Kursun Giderimi (ug/L)

Desarj kanalinda Kursun giderim verimi deney boyunca hergiin artarak ve deney

sonuna kadar %96 verim elde edilmistir.
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Gala Golii Kursun Giderimi (100ml'lik reaktor)

20
80
6‘ 40 ’/
° 30 /
° 20
10 /
0
Olhes | 24has | 48has | 72has | 96hrs | 120has | 144hrs | 168hes
——Ser 1 0 35 46 56 63 71 74 80
Gala Golii Kursun Giderimi (100ml'lik reaktor)
30.00

25.00 \

20.00

15.00 \‘\\
10.00

0.00

Kursun Giderimi (ng/L)

Ohrs 24hrs 48hrs 72hrs 96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.9. Gala Go6lii'nde Kursunun su mercimegi (Lemna minor) ile 100 ml'lik reaktorlerde
giderimi

100mI’lik reaktérde Gala Goli'nde Kursun giderim verimi ilk giin yaklasik %35

gerceklesmis ve deney sonuna kadar %80 verim elde edilmistir.
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Gala Golii Kursun Giderimi (500ml'lik reaktor)
100
80 —
.g "/'
E,, 60
O 40
X
20
0
Ohrs | 24hrs | 48lus | 72hes | 96hrs | 1201ws | 144hes | 1681us
‘—O—Sen' | 0 43 38 66 73 81 87 91
Gala Golii Kursun Giderimi (S00ml'lik reaktor)
= 30.00
E 25.00 \
£ 2000
S
g 100 \\‘\
E 10.00
=
= 0.00
Ohrs 24hrs 48hrs 72hrs 96hrs 120hrs 144hrs 168hrs

Sekil 4.10. Gala G6lii'nde Kursunun su mercimegi (Lemna minor) ile 500 ml'lik reaktorlerde
giderimi

Gala Goéli'nde 500ml’lik reaktorde kursun giderimi deney boyunca hergiin artmis

deney sonuna kadar %91 verim elde edilmistir.
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4.1.4.Nikel Giderimi

100ml’ lik kesikli reaktorlerde Gala Goliindeki ve desarj kanalindaki (IP-1) sularin
baslangictaki Nikel konsantrasyonu dl¢iilmiis ve su mercimegi (Lemna minor) ile degisimi
Ol¢iilmiistiir. Nikel konsantrasyonu Gala Goéliinde (0.12ug/L) ve desarj kanalinda (IP-1)
8.12ug/L olarak oOlgiilmiis ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Kitaici su kaynaklari

siiflarma gore |. Sinif su olarak bulunmustur. Bu yiizden Nikel giderimi ¢ok az olmustur.
4.2. Su Mercimeginde (Lemna minor) Agir Metal Tutunmasi

Calismanin son asamasinda su mercimegindeki (Lemna minor) agir metal miktarin
6lgmek i¢in dogal ortamdan toplanan su mercimeklerinin laboratuara iki giin boyunca 5 L'lik
kap igerisinde uyumu saglandiktan sonra bitkilerden 40 gr alinip, 2L'lik kaplarda, desarj
kanali (IP-1) ve Gala Goliinden alinan su numuneleri iginde yedi giin boyunca bekletilmistir
(Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Desarj Kanali (IP-1) Gala Go6li Suyu

Sekil 4.11.Deney 6ncesi 2L'lik kaplarda su mercimegi (Lemna minor) drnekleri

Desarj Kanali (IP-1) “ | Gala Golii Suyu

Sekil 4.12.Deney sonrasi 2I'lik kaplarda su mercimegi (Lemna minor) 6rnekleri
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Su mercimeklerindeki (Lemna minor) agir metal 6lglimi i¢in gerekli 6n islemler Gida
analizlerindeki Kuzey iilkeler komitesine (NMKL) No 161 ,1998 gore yapilmustir. (Sekil
4.13)

Yiizeyden toplanan
bitki 6rneklerinin
105 °C’ de 18 saat

etivde kurutma

|

Desikatorde 15 dk
bekletme

|

Analitik Terazide
tartim

!

5ml HNO;3 (Nitrik asit) , 2ml
H,0, (Hidrojen peroksit) ilave
edilerek miihiirleme

!

Mikrodalgada 50 dk
yakilma

!

Sogutma (4 saat)

!

ICP- OES cihazinda
ornekleri okutma

Sekil 4.13 Su Mercimeginde (Lemna minor) Agir Metal Tutumu 6lgmek i¢in NMKL No 161
(1998 ) e gore yapilan 6n islemlerin akim semasi
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Deney sonunda iki reaktordeki bitki ornekleri yiizeyden toplanarak Binder Marka
Etiivde 105 °C 'de 18 saat kurutulmustur. (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Etiive girmeden nce ylizeyden toplanan bitki 6rnekleri

Sekil 4.15. Etiivden sonra kurutulmus bitki 6rnekleri
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Kurutulmus bitki 6rnekleri 15 dk sogumasi igin desikatorde bekletilmistir. (Sekil 4.16)

Sekil 4.16. Desikatorde sogutulan kurumus bitki drnekleri

Sartorious marka analitik terazide tartim islemine gecildi. (Sekil 4.17)

Sekil 4.17 Analitik terazide tartim islemi

75



Sicaga dayanikli teflon mikrodalga firin kaplarin igerisine 0.25 gr bitki tartildiktan
sonra iizerine 5Sml HNOj; (Nitrik asit) , 2ml H;O, (Hidrojen peroksit) ilave edilerek
miihiirleme islemi yapilmistir. (Sekil 4.18)

Nol Gala Golii iginden alinan suda bekletilen bitki 6rneklerinden 0.2537gr,

No2 Desarj kanalindan (IP-1) alinan suda bekletilen bitki 6rneklerinden 0.25 gr

analitik terazide tartilmistir.

No3 Koér numune (sadece Smlt HNO3 (Nitrik asit) ve 2 mlt H,O, (Hidrojen peroksit) )
e b E EE R

Sekil 4.18 Miihiirleme islemi

Miihiirleme iglemi yapildiktan sonra Milestone marka mikrodalgada 50 dk yakilmistir
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Bitkilerin mikrodalgada yakilma islemi

Yakilma islemi bittikten sonra dort saat sogumasi beklenmis, ardindan numuneler

25ml’lik balonjojelere alinarak 6l¢ii ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanmastir.

Formil

Cihazin okudugu konsantrasyon (c) (ppb)*25 * 1/1000
Tartim

Beer Kanunu (Skoog and Leary 1992):

A=a*b*c A= Absorbans
a= absorptivite (L.g™".cm™)
b=Isinin absorplayici ortamda katettigi yol (cm)
c=Absorplayici tiiriin konsantrasyonu (g/L)
Daha sonra bitkilerdeki agir metal miktar1 ICP-OES cihazinda 6l¢iilmiistiir. Yapilan
Ol¢timler sonucu deney dncesi ve sonrasi Gala Golii'nde ve desarj kanalindan (IP-1) alinan
su icerisindeki su mercimegi (Lemna minor) bitkisinde bulunan agir metal miktarlar1 Cizelge

4.6'da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Su mercimegi (Lemna minor) bitkisinde kuru agirlik bazinda 6lgiilen agir metal
miktarlari

Bakir | Kursun |Kadmiyum| Nikel
(ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)

Nehir suyundaki bitkide bulunan agir

2.450 8.210 0.456 0.213
metal konsantrasyonu

Gala Golii'ndeki bitkide bulunan agir

2.515 15.868 0.468 0.219
metal konsantrasyonu

Desarj Kanalindaki (IP-1) bitkide

< 4763 | 15511 0.865 0.222
bulunan agir metal konsantrasyonu

Cizelge 4.6’dan da gorildiigi gibi su mercimegi bitkisi (Lemna minor) biinyesine agir
metal almistir.

Bu calismada dogal ortama cesitli yollarla karisan agir metallerin dogal su bitkileri ile
gideriminin incelenebilmesi amaciyla su mercimegi (Lemna minor) bitkisinin laboratuar
ortaminda agir metal giderim verimlilikleri arastirilmistir.

Gala Golii'nde alinan su numunesinde Kadmiyum kirliligi gézlenmedigi i¢in bir verim
de s6z konusu olmamistir. Gala Golii'ndeki Kadminyum miktar1 2.95 pg/L bulunmustur.
SKKY Kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gére 1. Siif kabul edilmektedir.

Desarj kanalinda (IP-1) kadmiyum giderim verimi 100ml'lik bitkili Test reaktorii ve
Kontrol 1 reaktoriinde ilk giin %53 gergeklesmis ve yedi giin sonunda %78'e ulasilmistir.
Bitkisiz (Kontrol 2) reaktoriinde ise %53 kadmiyum giderim verimi elde edilmistir. 500ml'lik
reaktorde ise bitkili olan Test ve kontrol 1 reaktoriinde %85, bitkisiz (kontrol 2) reaktoriinde
ise %59 Cd giderim verimi elde edilmistir. Sonug olarak Lemna minor bitkisi Kadminyum
aritimi i¢in uygun bir bitkidir ve literatiirle uyum igerisindedir

Desarj kanalinda bakir giderim verimi 100ml' lik bitkili Test ve Kontroll
reaktorlerinde Desarj kanalinda (IP-1) % 87, bitkisiz (Kontrol2) reaktoriinde ise %52
¢ikmustir. 500ml’lik reaktorde ise bitkili olan Test ve Kontrol 1 reaktorlerinde % 92, bitkisiz
Kontrol 2 reaktoriinde ise %54'c kadar ¢ikmistir. Yedinci giin sonunda 500ml'lik reaktor
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icerisindeki su mercimeklerinin (Lemna minor) renginin sarardigi ve kdklerde kopmalar
meydana geldigi gozlenmistir. Sonug olarak Lemna minor bitkisi bakir aritimi1 igin uygun bir
bitkidir ve litaratiirle uyum igerisindedir.

Gala Goli'nde kursun giderim verimi 100ml' lik bitkili olan Test ve Kontrol 1
reaktorlerinde deney sonunda %80'e, bitkisiz (Kontrol2) reaktoriinde %58' e kadar ulagmustir.
500ml'lik reaktorlerde ise bitkili olan Test ve Kontrol 1 reaktorlerinde %91, bitkisiz Kontrol
2 reaktoriinde ise % 67 ¢ikmustir. Sonug olarak Lemna minor kursun giderimi i¢in uygun bir
bitki olup daha 6nce litaratiirle uyum icerisindedir.

Gala Goliinden alinan su numunesinde Nikel kirliligi gézlenmedigi i¢in bir verim de
s6z konusu olmamistir. Gala Goliindeki Nikel miktar1 0.12 pg/L bulunmustur. SKKY Kitaigi
su kaynaklarmin siniflarina gore [.Sinif Su kabul edilmektedir.

Desarj kanalindan alinan su numunesinde Nikel konsantrasyonu eser miktarda oldugu
icin elde edilen verimler de ¢ok azdir. Desarj kanalinda (IP-1) Nikel miktar1 8.12 ug/L
bulunmustur. SKKY Kitai¢i su kaynaklarinin siiflarina gore I.Sinif su kabul edilmektedir.

Su mercimegindeki (Lemna minor) agir metal konsantrasyonlari deney Oncesi ve
deney sonrasi Sl¢lilmiistiir. Yapilan analiz sonuglarina gore deney 6ncesi Su mercimegindeki
(Lemna minor) agir metal konsantrasyonlari Kadmiyum, Bakir, Kursun ve Nikel miktari
sirasiyla 0.456pg Cd/g, 2.450ug Cu/g, 8.210ug Pb/g 0.213ug Ni/g olgilmiistir. Gala
Golii'nden alman su numunesi ig¢inde yedi giin boyunca bekletilen su mercimeklerinde
(Lemna minor) Kadmiyum, Bakir, Kursun ve Nikel miktari sirasiyla 0.468ug Cd/g, 2.515u9
Cu/g, 15.868ug Pb/g ve 0.219ug Ni/g, desarj kanalindan (IP-1) alinan suda bekletilen su
mercimeklerinde (Lemna minor) Kadmiyum, Bakir, Kursun ve Nikel miktar1 0.865ug Cd/g,
4.763ug Cu/g, 15.51pg Pb/g ve 0.222ug Ni/g ¢ikmustir. Bu 6lgiimlere gore bitkinin biinyesine
agir metali tuttugu ve literatiirle uyum gézlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda Gala Goélii'nde ve desarj kanalinda (IP-1) SKKY'ne gore
Bakir, Kursun ve Kadiyum bazinda IV. ve III kalite sinif 6lgiilen sular su mercimegi ile yedi
giin aritilmas1 sonucunda I. kalite sinif suya doniismiistiir.

Yiizen su bitkileri sadece atik sudaki istenmeyen kirletici parametreleri gidermemekte,
ayni zamanda da su yiizeyini kaplamak suretiyle gilines 1518min gegisini engelleyerek alg
gelisiminin Oniiniine gegmektedir. Bu anlamda atiksu aritimi sonrasinda hasat edilen su
mercimekleri balik yemi veya tavuk yemi olarak kullanildigi gibi, biyogaz iiretimi igin de
kullanilabilir. Fakat atik su aritimi sirasinda agir metal giderimi yapilmissa agir metal aritimi
yapilmigsa hasattan sonra yem olarak kullanimi tercih edilmemelidir. Yakma iglemi ve kiilden

metal geri kazanimi yapilabilir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmadan su sonuglar ¢ikarilabilmektedir:

e Desarj kanalinda oOlglilen agir metal konsantrasyonlari1 Su Kirliligi  Kontrol
Yonetmeligi Kitai¢i su kaynaklarmin smiflarina gore kirli bir atiksu niteliginde olup,
tarimsal faaliyetlere gore mevsimsel salinimlart s6z konusudur. Gala Golii’'ndeki agir
metal konsantrasyonlar1 da mevsimsel degisiklik gosterip, az kirlenmis su
niteligindedir.

e Desarj kanalinda (IP-1)ve Gala Goliinde Test ve Kontrol 1(bitkili) reaktorlerinde tim
hacimlerde ve parametrelerde kontrol 2 (bitkisiz) reaktorlerine gore daha yiiksek
giderim verimi elde edilmistir.

e 500ml'lik reaktorlerde Gala GOlii ve desarj kanalinda (IP-1) biitiin parametrelerde,
100ml ‘lik reaktorlere gére daha yiiksek bir giderim s6z konusudur. Bunun nedeninin
500 ml'lik reaktorlerdeki su mercimegi miktar1 100ml'lik reaktorlere gore daha ¢ok
oldugundan ve su yiizey alaninin daha genis oldugundan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

e @Gala Golii'nde ve desarj kanalinda SKKY Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore agir
metal bazinda degerlendirildiginde IV. ve lll. kalite Olgiilen sular su mercimegi
(Lemna minor) ile 1. kalite suya donlismiistiir. Su mercimekleri (Lemna minor) sudan
agir metal gideriminde etkilidir. Bundan sonraki arastirmalarda farkli agir metallerdeki
giderim verimleri arastirilabilecegi gibi dogal ortamda kurulacak pilot sistemlerle agir
metal giderim verimleri degerlendirilebilir.

e Su mercimegi (Lemna minor) bitkisi biinyesine agir metal tutabilmektedir. Bundan
sonraki calismalarda su mercimeginin (Lemna minor) agir metali biinyesine hangi

organellerde tuttugu konu edinebilir.
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Gala Goli, desarj kanali (IP-1) ve Meri¢ Nehri agir metal kirliligi igerdiginden, bu
bolge cevresinde otlayan hayvanlarin et ve siitiinden yararlanildigi gbz Oniine
alindiginda, hayvansal iiriinlerde agir metal etkisinin olup olmadigi da diger bir
arastirma konusu olabilir.

Cevre ve sehircilik bakanligindan elde edilen verilere gére Meri¢ Nehri iilkemiz
topraklarma Nitrit azotu (IV. smif), Nitrat azotu (IV. smif) ve Bakir (II. sinif)
parametreleri bazinda Kirli olarak girmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir su
kalitesi saglayabilmek i¢in Bulgaristan ve Yunanistan ile birlikte bilimsel bir
platformda vyiiriitiilebilecek bir izleme c¢alismasi ile uluslararasi anlagsmalar geregi
siniragan sularin alict ortam kalitesine yonelik getirilen kriterleri saglamak miimkiin

olabilecektir.
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