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Ozet

Bu calismada, sizinti sularinin dogal aritimi ile ilgili genel bilgiler veriimis ve tartisilmistir. iceriginde

bulunan farkh kirleticiler nedeniyle karmasik bir atiksu olan sizinti suyu, kati atik sahalarinda ¢oplerin
ayrismasinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Farkh kati atiklarin ayrismasindan olusan sizinti
Anahtar kelimeler sulari yluksek miktarda organik madde, inorganik madde (sodyum klorir, karbonat) ve agir metal
Sizintr suyu, sulakalan, icerebildiginden evsel ve endistriyel atiksularin gogundan daha konsantre (fiziksel, kimyasal ve biyolojik

dogal aritma, kati atik olarak) kirlilik yiklne sahiptir. Sizinti sulari uygun bir sekilde aritilmadik¢a cevrede ciddi kirlilik

olusturmaktadir. Sizinti sularini aritmak igin gesitli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar arasinda dogal
aritma sistemleri son zamanlarda 6nem kazanmistir. Sizinti sularinin dogal sistemler ile aritilmasi
cevresel olarak uygun goziikmektedir. Dogal aritma sistemleri bazi 6zelliklerinden dolayl tercih
edilmektedir. Ekonomiktirler ve fazla insan glicli gerektirmezler. Ayrica isletilmeleri kolaydir ve enerji
gereksinimleri azdir. Hem evsel hem de endustriyel atiksularin aritiimasinda kullanilan bu sistemler
ozellikle nifusun az oldugu yerlerde ve kirsal kesimlerde sizinti sularinin aritimi igin kullanilabilir.

Natural Treatment Of Leachate

Abstract

In this study general knowledge was given and discussed about natural treatment of leachates.

Leachate which is a complex wastewater as a result of the various pollutants in it results from the
degradation of garbage in the solid waste sites. Leachates those originate from the degradation of
various solid wastes have more concentrated (physically, chemically and biologically) pollution load

Key words than most of the domestic and industrial wastewaters because leachates could have high amount of
Leachate, wetland, organic matter, inorganic matter (sodium chloride and carbonate) and heavy metal. Leachates cause
natural treatment, serious pollution in the environment unless treated properly. Various methods are used to treat

solid waste leachates. Natural treatment systems, in these methods, have recently gained importance. Treatment

of leachates by natural systems seems environmentally advisable. Natural treatment systems are
preferred because of the some properties. They are economic and do not require much human power.
Furthermore, maintanance of them is simple and their energy requirement is low. These systems which
are used for the removal of domestic and industrial wastewaters could be particularly used in the areas
with low population and rural areas for the treatment of leachates.
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1. Giris yakma, kompostlama, piroliz, dizenli depolama
veya arazi doldurma seklindedir.

Nifus artisi paralelinde gelisen evsel, endistriyel,
Arazi doldurma kati atik miktarinin azaltilmasinda

tarimsal ve daha bir¢cok alan faaliyetlerindeki

Gretim ve tiketim alskanlig sonucu olusan kullanilan en yaygin yoldur. Fakat arazi doldurma

atiklarin miktar ve ¢esidi her gecen giin alabildigine metodu kati atk sizinti suyu olusumuna neden

artis gostermektedir. Bu atiklarin  toplanmasi, olmaktadir. Kati atik sizinti suyu; kati atiktan g¢ikan

taginmas) ve cevreye zarar vermeden bertaraf sivi ve ¢Oziinmis maddelerdir. Diger bir ifadeyle

edilmesi veya azaltiimasi icin degisik yontemler kati atik icinde bulunan bilylik yogunluktaki organik

kullanilmaktadir. Diinyada uygulanan yontemler maddelerin aerobik ve anaerobik

mikroorganizmalarca daha  kiglik  pargalara
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ayrilmasiyla olusan ¢6zinmis haldeki maddeler
veya sividir (EEA, 2005).

Kati atik maddelerinin 6zelligine bagh olarak ortaya
¢ikan sizinti sulari yliksek miktarda organik madde,
inorganik madde (sodyum klorir, karbonat) ve agir
metal igerebildiginden bir ¢cok evsel ve endistriyel
atiksuya gore daha konsantre (fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak) bir kirlilik yikine sahiptir. Olusan
sizintl suyu topraktan yeralti ve yer Usti sularina
hareket edebilir. Bu nedenle bir yerdeki kati atik
sizinti suyu miktari o yerdeki yeralti ve yer Usti
sularinin kalitesini etkileyebilir. Céziinmis madde
tasimasi; ylzey ve vyeraltisular icin 6nemli bir
kirletici tehlikedir (Trebouet ve dig., 2001).

Sizinti suyu su ekosistemini ve insan sagligini
etkilediginden, depolama sahasi icinde tutulmasi
veya su ekosistemine verilmeden 6nce aritilmasi
gerekmektedir.  Sizinti  sularinin  aritimi igin
gelistirilen metotlar fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
ileri aritma metotlari olup bu metotlardan herhangi
birini tek basina kullanarak yliksek oranda aritma
verimi ve c¢ikis suyu kalitesi elde etmek zordur.
Bunun igin sizinti sularinin aritiminda genellikle
biyolojik, fiziksel-kimyasal ve kimyasal proseslerin
bir kombinasyonu onerilmektedir. Sizinti sularinin
kullanilan metotlar

aritiminda kimyasal

koagililasyon-flokilasyon, kimyasal ¢oktlirme ve
kimyasal-elektrokimyasal oksidasyondur. Biyolojik
metotlar ise aerobik, anaerobik ve anoksik
proseslerin bir kombinasyonudur. Fiziko-kimyasal
metotlar da genellikle sizinti suyundan biyolojik
olarak giderilemeyen maddeleri gidermek igin
biyolojik metotlarla beraber kullanilirlar. ileri
aritma metotlarinda ise adsorpsiyon ve membran
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin (ters
osmoza dayandirilanlar gibi) ana problemleri,
yliksek maliyet ve yonetimin karmasikhgidir. Clink
bu sistemler, sinirli ekonomik sartlar altinda sik sik
kullanilamaz ve yiksek 6zellikte laboratuar sartlari
ve ylksek maliyet gerektirir (Cossu ve dig., 2001).
Bu teknolojiler genellikle 6nemli derecede dis
enerji gereksinimi duyan karmasik ve pahal
sistemler oldugu gibi sudaki kiymetli enerji ve
besinlerin yeniden kullanimina izin vermemektedir.
Bu nedenle ucuz fakat etkili aritim teknolojileri

arastirilmistir (Gijzen, 2002). Sonug olarak atiksu

gideriminde oldugu gibi bu kompleks sularin aritimi
icin de maliyeti disiik, minimum insan gicl
gerektiren ve enerji tiiketimi ¢ok az olan alternatif
teknoloji olarak kabul edilen sucul bitkili sistemlerin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Cossu ve dig., 2001).
Sizinti sularinin dogal sistemler ile aritilmasi, ¢ogu
bilesenin aritimi icin ¢evresel olarak uygun
gbzikmektedir. Hem ylzeyalti akis hem de serbest
su ylizeyi sistemleri, deponi sizinti suyunu aritma
potansiyeli olan ekoteknolojilerdir (Nordin, 2006).

Yapay sulakalan sistemleri, sizinti suyu yonetimi
icin uygun bir diisik maliyetli ¢dzimdur. Sulakalan
sistemleri, immobilize veya birlesik organik
maddeleri ve kirletilmis sulardaki diger kirleticileri
parcalamak icin anaerobik ve aerobik reaksiyonlar
kullanir (Wojciechowska ve Obarska-Pempkowiak,
2008; Lavrova ve Koumanova, 2010). Martin ve
Moshiri (1994) ve Bulc ve dig. (1997) yapay
sulakalanlarin, deponi sizinti  suyundan besin
maddelerinin ve organik bilesenlerin azaltilmasinda
etkili
Mathewson (1998), bir sulakalanin deponi sizinti

oldugunu bulmuslardir. Mathewson ve
suyunu aritmak igin cevresel olarak uygun bir

teknik oldugunu tespit etmislerdir.

2. Sizinti Suyu

Kati atik icerisindeki ¢cogu organik madde biyolojik
olarak bozunabilir olup anaerobik ve aerobik
daha  basit
parcalanabilir. Boylece sizinti suyu olusur (El-Fadel
ve dig., 1997; Hui, 2005). Sizinti suyu, kati atiktan
stzlilmis ve ¢o6zlinmis ve askida maddelerin

mikroorganizmalarca bilesiklere

ekstrakte olan kismi olarak tanimlanabilir. Kati

atiklarin depolandigi deponi alanlarinda sizinti
suyu; ylzey drenaji ile atiklarin bozunmasindan
olusan sivi ile yagmur, yeraltisuyu, yeraltindaki
kaynaktan giren su gibi dis kaynaklardan deponiye
giren sivilardan meydana gelir (Nordin, 2006).
Sizintt  suyu  Ozelligi; manganez, demir,
kadmiyum ve kursun gibi agir metal icerigine bagl
olarak toksik atiga benzer olabilir (Razman ve dig.,
1993; Nordin, 2006). Sizinti suyu, flora ve fauna
Uzerindeki ters etkiler kadar, insan sagligi izerinde
kanserojen etkiler, néro toksidite, bobrek hasari,
bagisiklik hasari, sindirim hastaliklari gibi ters

etkilere sahiptir (Nordin, 2006).
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2.1. Sizinti suyu olusumu

Copteki biyolojik olarak bozunabilir organiklerin
mikrobiyal bozunmasi sonucu su ag¢iga c¢ikar. Bu da,
sizinti suyu Uretimi icin ¢Op nemine katkida
bulunur. Biyokimyasal su, hem aerobik hem de
anaerobik su reaksiyonundan olusur. Genel olarak,
aerobik sartta bozunma anaerobik sarttakinden
daha hizlidir (Hui, 2005).

Sizinti suyu olusumu; su mevcudiyeti, dogrudan
¢Okelme, ylzey akis, ¢cop bozunmasi ve sivi atikla
beraber uzaklastirilmay icermektedir (Lu ve dig.,
1985; Hui, 2005). Cokelme, yizey akis, suyun
ortisinden ¢op tabakalar

deponi icerisine

stzlilmesine yol agar. Sizinti suyu olusumunu
etkileyen; miktar, yogunluk, siklik ve siire gibi 4
yagmur karakteristigi vardir (Hui, 2005). Yagmur
suyu miktari; yillik ortalama, sezonluk ortalama,
aylik ortalama ve haftallk ortalama yagmur
verileriyle analizlenir. Yagmur yogunlugu, ylzey
toprak partikdlleri Uzerinde yagmur damlalarinin
etkisini etkilemektedir (Lu ve dig., 1985; Hui, 2005).
Boyle bir etki, sizinti suyunun siziilme oranlarini
degistirerek  Uretilen sizintt  suyu  miktarini
degistirebilir. Yagmur sikhigi ve siresi de, stziilme
ve ylizey akis Uzerindeki etkileriyle sizinti suyu
2005).

ylzey sartlari;

olusumunu etkiler (Hui, Yiizey akisini

ylzey
topografyasi (boyut, sekil ve egim), 6rtii malzemesi,

etkileyen temel arazi
bitki, toprak gecirgenligi ve dnceki toprak nemidir.
Yiizey topografyasi, ylizeydeki akimi kontrol eder.
Ornegin, egim acgisindan deponi vyizeyi diiz
oldugunda yilzey akisi daha dlsuktir ve suyun
¢Ope dogru suziilmesi fazladir. Suyun ¢ope dogru
stzlilme miktari, bitkisiz bir deponide fazladir.
Clnkd, bitkiyle suyun daha az buharlagsmasi saglanir

(Lu ve dig., 1985; Hui, 2005).
2.2. Sizinti suyu bilesimi

Genel olarak sizinti suyu, KOi ve BOI olarak

Olgllen organik kirleticiler, halojenlestirilmis

hidrokarbonlar, agir metaller ve amonyak

tarafindan ylksek oranda kirletilmistir (Trebouet ve

dig., 2001). Sizinti sularinin karakteristiginde goze
¢arpan en 6nemli parametreler organik kirlilik ve
azotlu bilesiklerdir (ilhan vd., 2007). Azot, sizinti
suyundaki 6nemli kirleticilerden birisidir. Sizinti
Kjeldahl (TKN)
konsantrasyonunun vyapilan c¢alismalarda 10-800
mg/L (Tchobanoglous ve dig., 1993) ve 50-5000
mg/L arahiginda oldugu belirtilmis olup ortalama
1350 mg/L dizeylerinde oldugu bildirilmistir. NH;,
TKN’nin 6nemli bir kismidir. Sizinti suyu ayrica

suyundaki  Toplam Azotu

genellikle yiksek konsantrasyonlarda sodyumklorit
ve karbonatlar gibi inorganik tuzlar icermektedir.
Bazi arastirmacilar, humik tipte maddelerin sizinti
suyu organik maddesinin 6nemli bir grubunu
olusturdugunu bildirmislerdir (Trebouet ve dig.,
2001). birlikte
uzaklastinimasi sizinti suyu Uzerinde ters etki
icerigi,
karakteristigi ve c¢evresel bozunma potansiyeli
(Lu ve dig., 1985; Hui, 2005).
Endistriyel atigin eklenmesi, sizinti suyunda, evsel

Deponideki endistriyel atigin

yapabilir.  Endustriyel atigin fiziksel

oldukg¢a degiskendir

¢Op sizinti suyunun baslangi¢c iceriginden fazla
degisik toksik elementlerin olusmasina yol agabilir.
iz metaller ve agir metallerce yiiksek olan
endistriyel camurun eklenmesi, sizinti suyunda,
yiksek metal konsantrasyonlarina yol agar (Hui,

2005).

Kati atik bozunmasinin 4 temel fazi vardir
(Tchobanoglous ve dig., 1993; Hui, 2005). Her
kademe farkli kompozisyonlarda sizinti suyu
olusturur. Sekil 1, kati atik bozunmasinin 4 fazini

gostermektedir.
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Asit Fa
Faz sit Faza

BOI
ve

KOI

Ucucu Yag
Asitleri

Sizmti Suyu Karakteristikler1

Metanojenik Faz

Stabilize Faz

_—
Zaman

Sekil 1. Kati atik bozunmasinin 4 fazi (Tchobanoglous ve dig., 1993; Hui, 2005)

Faz 1lve Faz 2’de (hidroliz ve asidifikasyon fazi)
oksijen, gomili ¢opiln icine hapsolur ve organik
maddenin bozundurulmasi icin aerobik
mikroorganizmalarca kullanilir (Galbrand, 2003). Bu
faz genellikle blylk oranda karbondioksit lretimi
ve atikta sicaklik artisiyla karakterize edilir.
Asidojenik fazda taze (geng) bir sizinti suyu, ylksek
bir organik icerikle BOis/KOi>0,4 degerine sahiptir
(Pouliot, 1999). Sizinti suyu kolaylkla biyolojik
olarak bozunabilir bir o6zellik gosterir ve zayif
asidiktir. Bu nedenle agir metalleri hareketlilestirir.
Aerobik bozunma tipik olarak kisa olup bir aydan
daha az siirede gergeklesir. Atiktaki mevcut oksijen
kullanildiginda aerobik bozunma sonlanir ve deponi
sahasi anaerobik sisteme doner (Barlaz, 1996; Hui,
2005).

Faz 3 (baslangic metan iretim fazi), anaerobik ve
fakultatif

baslamasiyla baslar. Mikroorganizmalar; seliiloz ve

organizmalarin aktivitelerinin
diger clrlyebilen maddeleri, ucucu yag asitleri
(yiiksek BOIi degerine yol agar) ve amonyak gibi
daha basit ve c¢ozlinebilir bilesiklere hidroliz ve
fermente eder (McBean ve Rovers, 1999). Uretilen
ugucu yag asitleri; asetat, propiyonat ve butrat gibi
karboksilik asitlerdir.
suyunun asidik olmasina (tipik olarak pH:4,5-5,5)

Bu organik asitler sizinti

yol acgar. Sizinti suyunun asidik yapisi toprak

metallerinin ayrismasina bagli olarak yiiksek metal
konsantrasyonlarina sebep olur (Galbrand, 2003;
Hui, 2005).

Deponi sizinti suyunda mevcut en yaygin metaller
indirgenmis formdaki
Mn?*). Deponi
olgunlagsmaya devam ettik¢e, biriken karboksilik

yiksek konsantrasyonda
demir ve manganezdir (Fe*,

asitler, yavas blylyen metanojenik bakterilerce
CH,4 ve CO, gazina donustirirler. Bu gazlar deponi
gazlanidir. Karboksilik asitler harcandik¢a, KOi ve
BOI degerleri azalir ve pH artmaya baslar. Bu
sebeple bu fazdaki sizinti suyu; dayanikh organik
bilesik ve yiksek amonyak konsantrasyonu igeren
daha yash sizinti suyu olup yiksek pH degerleriyle
(Pouliot, 1999; Hui, 2005).
Bozunmanin bu fazinin 30-200 yilda sona ermesi
beklenebilir (Robinson, 1995; Hui, 2005).

Faz 4’de (stabilize olmus kademe) bakteriler, biyik

karakterize edilir

oranda Faz 2 sizinti suyunun karakteristiklerinden
sorumlu, temel olarak yag asitleri olan ¢6ziinebilir
organik bilesikleri uzaklastirirlar (Galbrand, 2003;
Hui, 2005). Sonunda asetojenik ve metanojenik
bakteriler arasinda dinamik bir denge olusur ve atik
aktif olarak bozunmaya devam eder. Hem KOi hem
de BOI, bu fazda zamanla azalir. Bu fazda olusan
sizinti suyu siklikla stabilize sizinti suyu olarak
adlandirilir. Bu fazda iiretilen sizinti suyu diisiik BOI

AKU FEBID 11 (2011) 025401
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ve disik BOI/KOI orani ile karakterize edilir.
Amonyak azotu, asetojenik prosesin birinci
kademesinde birakilmaya devam eder ve bdylece
sizinti suyunda ylksek seviyede amonyak azotu
mevcut olur (Hui, 2005). Bu fazda sizinti suyunun
pH degeri

konsantrasyonu dusiktlr. Fakat dayanikh organik

notrdir ve ugucu vyag asitleri
madde konsantrasyonu yliksektir.

Sizinti sulari, deponide kalan sirelerine gore geng
ve yash sizinti sulari olarak siniflandirilirlar. Geng
sizinti  sular;; deponide yer alan anaerobik
bozunmanin ara urinleri olan ugucu yag asitleri,
KOI igeriklerinin 5 g/I'den biiyiik olmasi ve diisiik
azot konsantrasyonu (<400 mg/L) ile karakterize
edilirler.

Amonyak azotu, organik bilesiklerin

parcalanmasi esnasinda aminoasitlerin
deaminasyonu sonucu gen¢ deponilerdeki sizinti
suyunda mevcuttur (Crawford ve Smith, 1985; Tatsi
ve Zouboulis, 2002; Klikowska ve Klimiuk, 2008).
Geng ve vyeni deponi, anaerobik bozunmanin
serbest ucucu yag asitleri varligina neden olan asit
fermantasyon kademesinden yiliksek oranda
etkilenir. Uretilen sizinti suyu, biyolojik aritma igin
uygundur (Nordin, 2006). Yaslh sizinti sulari; NH;
>400 mg/L, yiksek kalici bilesik icerigi ve dusuk
biyolojik  olarak  bozunabilir kisim
(BOis/KOi=0,1) ile

deponilerdeki

organik

karakterize edilirler. Yasli

sizinti  suyu, biyolojik olarak

bozunabilen substratlarin  azotlu  kisimlarinin
fermantasyon ve hidrolizinden dolayr amonyak
1991;

Klikowska ve Klimiuk, 2008). Yasli sizinti sularindaki

azotunca zengindir (Carley ve Mauvinic,

organik karbon, temel olarak yiliksek molekiler
karakteristikli
Eski deponilerdeki sizinti suyu,

agirlikh - ve  kahci maddelere

dayanmaktadir.

anaerobik bozunmada  kalict humik ve fulvik

bilesiklerin  olustugu metan fermantasyonu

kademesinden etkilenir (Christensen ve dig., 1997;

Nordin, 2006). Humik maddeler olarak kategorize
edilen humik ve fulvik asit, yash deponilerde
ylksektir. Bunlar dogal olarak olusan organik
bilesiklerin bir karisimidir (Nordin, 2006).

Cozlnebilir ¢oplin toplam kitlesi, ¢cop ylzey alani
ve ¢op ile licleme c¢ozeltisi arasindaki baglantidan
etkilenebilir (Lu ve dig., 1985; Hui, 2005). Suda
¢Ozlnebilir  bilesenler iceren  kati  atiklar,
baslangictaki su temasi boyunca atik ylzeyinden
(atik degil)

saglayabilir (Hui, 2005). Sizinti sulari hem icerik

icinden bilesenlerin  ¢dzlinmesini
hem de hacimsel aki olarak olduk¢a degisken,
karmasik  atiksulardir ve evsel atiksularla
karsilastirildiginda 500-1000 kat daha fazla kirlilik
yukiine sahiptir (Ehrig, 1989; Trebouet ve dig.,
2001).

oranda, fermantasyon kademesine (deponi yasina),

Deponi sizinti suyunun kalitesi; yuksek

attk kompozisyonuna, isletme prosediirlerine,
endistriyel atiklarla birlikte uzaklastirmaya (Hui,
2005) ve hidrojeolojik faktorlere (Ehrig, 1989;
dig., 2001), iklimsel

sartlarina, ¢op derinligi ve gecirgenligine, depolama

Trebouet ve bélgenin

metoduna, toplama sistemindeki degisimlere
dayanmaktadir (Boothe ve dig., 2001; Kang ve dig.,
2002; Tatsi ve Zouboulis, 2002; Nordin, 2006).

Atik ve licleme ¢Ozeltisi arasindaki temas siresinin
artmasiyla, suda ¢ozinebilir ilave bilesenler
liclenebilir. Bununla beraber, licleme c¢o6zeltisinin
¢Ozlnlrlik limitinin erisildigi bir denge noktasi
vardir. Bu denge noktasinda suda ¢6zlinebilir
bilesenler olsa dahi daha fazla degisim meydana
Bu sebeple c¢opteki

¢Ozinebilirlik

gelmez. kirleticiler sizinti

suyunda sinirlarina  ulagsmadikga

verilen bir zaman araliginda bu kirleticilerin daha
fazlasi uzaklastirilir (Hui, 2005). Cizelge 1, yeni ve
olgun deponilerden ¢lkan sizinti  sularinin
kompozisyonunu 6zetlemektedir (Tchobanglous ve

dig., 1993; Hui, 2005).

Cizelge 1. Yeni ve olgun deponilerden ¢ikan sizinti suyunun tipik ortalama bilesimi (Tchobanglous ve dig., 1993; Hui,

2005)
Deger (mg/L) (pH harig)
Yeni deponi Olgun deponi
Bilesen (2 yildan az) (10 yildan fazla)
BOIs 2000-30000 100-200
KOi 3000-60000 100-500
TOK 1500-20000 80-160
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Cizelge 1. Devami

AKM 200-2000 100-400

Organik N 10-800 80-120

Amonyak azotu 10-800 20-40

Nitrat 5-40 5-10

Toplam P 5-100 5-10

Ortofosfat 4-80 4-8

Alkalinite (CaCOs; olarak) 1000-10000 200-1000

pH 4,5-7,5 6,6-7,5

Toplam Sertlik (CaCO; olarak)  300-10000 200-500

Kalsiyum 200-3000 100-400

Magnezyum 50-1500 50-200

Potasyum 200-1000 50-400

Sodyum 200-2500 100-200

Klorit 200-3000 100-400

Sulfat 50-1000 20-50

Toplam demir 50-1200 20-200
2.3. Sizinti Suyu Aritma Yéntemleri hem buharlagsma yoluyla miktarinin azaltilmasi hem

de depolama alaninin kapal bir reaktor gibi

Dizenli  depolama  tesislerinin  tasariminda davranarak belli oranda aritma yapmasi

karsilasilan en o©6nemli sorunlardan birisi sizinti
suyudur. Sizinti suyunun miktar ve kompozisyonu;
depolanan kati atigin 6zellikleri, depolama teknigi,
yorenin sicaklik ve nem kosullari gibi faktorlere
bagh olarak o6nemli farkliliklar gostermektedir.
Yiksek organik madde, azot, agir metal, silfat,
toksik madde vb.
(Dolgen, 1996), ¢copten tasinarak ylizey sularina ve

yeralti

klordr, iceren sizinti sular

sularina ulastiginda onlar  kirletebilme
potansiyeline sahiptir (Hui, 2005). Bu kirletme,
sizinti sularinin toplanmasi ve farkh prosedirlerle
aritimiyla engellenmektedir.

sularinin alici  ortama vermeden

Sizinti zarar

uzaklastirilmasi amaciyla genel olarak biyolojik
(aerobik veya anaerobik) ve fizikokimyasal aritma
yontemleri  (kimyasal oksidasyon, membran
prosesler, aktif karbon adsorpsiyonu, pihtilastirma-
yumaklastirma vb.) kullaniimaktadir. Bir¢ok tlkede

ise depolama alanlarinda olusan sizinti sulari ile

kentsel atik sularin birlikte aritilmasi tercih
edilmektedir. Ulkemizde sizinti sularinin evsel
atiksularla birlikte aritihp aritilamayacagi

konusunda yapilan ¢alismalar mevcuttur (Yahhl vd.,
2006; Kurt vd., 2009). Ayrica sizinti suyunun
depolama alanina geri dondirilmesi; boylelikle

saglanmaktadir. Alici ortam desarj standartlarinin
sikilastiriimasi gibi faktorlerin de etkisiyle, belirtilen
aritma yontemlerinin tek baslarina uygulanmasi
yerine (6r. anaerobik aritma+aerobik aritma veya
anaerobik  aritma+fizikokimyasal aritma vb.)
birkacinin beraberce kullanilmasi oOnerilmektedir
1996).

sisteminin mevcut oldugu yerlerde Su Kirliligi

(Dolgen, Sizinti  sulari, kanalizasyon

Kontrolii ~ Yonetmeligi'nde  belirtilen  desarj
degerlerini saglamak kosuluyla bu sistemlere desarj
edilebilir.

Kanalizasyon sistemine desarj edilen sizinti sulari
sonugta merkezi bir aritma tesisinde islem
gordikten sonra alici ortama desarj edilerek veya
herhangi bir aritma vyapilmaksizin derin deniz

desarji sistemini takiben alict ortama verilir

(Dolgen, 1998).

3. Dogal aritma sistemleri

bitkiler,
mikroorganizmalar ve atmosfer etkileserek fiziksel,

Dogal cevrede; su, toprak,

kimyasal ve biyolojik prosesler meydana gelir.
Dogal aritma sistemleri atiksularin aritimi icin bu
avantajlarint  kullanirlar.

proseslerin Dogal
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sistemlerdeki prosesler, dogal sistemler igin

benzersiz olan fotosentez, fotooksidasyon ve bitki

alimi gibi vyollara ek olarak sedimentasyon,

filtrasyon, gaz transferi, adsorpsiyon, iyon

degistirme, kimyasal ¢cOkeltme, kimyasal

oksidasyon ve rediksiyon, biyolojik doniisim ve

bozunma gibi mekanik veya bitkili aritma
sistemlerinin cogunu icermektedir. Dogal
sistemlerde prosesler, ayri reaktorde veya
tanklarda enerji girisinin bir sonucu olarak,
proseslerin artirilmis  hizlarda ardisik  olarak

meydana geldigi mekanik sistemlerin tersine, dogal
hizlarla meydana gelirler ve tek bir ekosistem
reaktoriinde ayni zamanda meydana gelmeye
egilimlidirler. Dogal aritma sistemleri; yavas hizh
sistemlerden, hizli infiltrasyon sistemlerinden,
ylzeylstu akish sistemlerden ve dogal ve yapay
sulakalanlardan olusmaktadir (Tchobanoglous ve

Burton, 1991).

3.1. Arazide aritma sistemleri

Kullanilmis sularin araziye verilmesinde 3 temel

islem uygulanmaktadir. Bunlar; sulama, hizli
infiltrasyon ve arazi Uzerinde akitmadir. Su altinda
birakma ve sulari ylzey altindan zemine sizdirma
metotlari, bunlara gére daha az uygulanir (Muslu,

1985).

3.1.1 Sulama

Bu sistem, bitki
kullanilmis sularin araziye uygulanmasini gerektirir.

ihtiyaglarini  karsilamak igin

Bu amagla kullanilacak su, bir o6n c¢okeltme
isleminden gegirilmis olmalidir. Zemin igine sizan
sular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan
temizlenir. Su, ya serpilmek veya ylizeyden araziye

uygulamak yoluyla bitkilere verilir (Muslu, 1985).

3.1.2 Hizli infiltrasyon

Bu sistemlerde, ilk ¢Okeltme isleminden ge¢mis
atiksular, yuksek hizlarda olmak (zere zemine
uygulanir. Bunun igin ya sizdirma havuzlari ya da
yagmurlama metodu kullanilir. Su zemin icinden

gecerken aritma meydana gelir. Bu sistemle

hedefler
yeraltisuyunu beslemek, drenlerle yeraltindan su

gerceklestiriimek istenen sunlardir;

alindiginda bu sularin dogal yoldan aritimini
saglamak, zeminde yatay ve diisey olarak akip, bir
ylzeysel su yatagina veya akarsuya karistiginda
dolayli olarak sularin

saglamaktir (Muslu, 1985).

tekrar  kullaniimasini

3.1.3 Arazi iizerinde akitma

Izgara ve kum tutucudan gecirilmis atiksular bir
yamactan asagi akitilir. Bu egimli arazi Gzerindeki
taraftaki
hendeklerde toplanir. Zemin nispeten gecirimsiz

bitki  ortlisini  gecen sular, alt
olup, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan, atiksu

temizlenmis ve tazelenmis olur (Muslu, 1985).

3.2 Sulakalanlar

Sulakalanlar; su kamisi ve sazlik gibi bitkilerin
bliyimesini destekleyen, 0,6 m’den daha az su
derinligine sahip fazla sulu alanlardir. Bitkiler,
bakteri filmlerinin baglanmasi igin ylizey saglar,
atiksu bilesenlerinin adsorpsiyonuna ve
filtrasyonuna yardim eder, su kolonuna oksijen
transfer eder ve glines 1518Inin gegisini sinirlayarak
alg biylmesini kontrol eder. Her ne kadar dogal
sulakalanlar ikincil veya ileri aritma vyapilmis
atiksularin aritiminda veya iyilestirilmesinde sinirh
kapasiyete sahip olsa da, hem dogal hem de yapay
sulakalanlar atiksu aritiminda  kullaniimaktadir
(Tchobanoglous ve Burton, 1991). Klasik sistemlerle
kiyaslandiginda sulakalanlar hem daha iyi aritma
performansi saglayan hem de daha ucuz ve kati atik
olusturmayan sistemlerdir (Tungsiper ve Akga,
2006).

Sulakalan ekosistemlerin birincil Uretimi; yeterli
Isik, su ve besin maddesi temininden dolayi
yuksektir (Brix, 1993). Sulakalanlar, birincil Gretimin
ylksek oranina bagh olarak yuksek organik madde
biriktirmeleriyle karakterize edilirler (Hammer ve
Bastian, 1989). Sulakalana gelen besin maddeleri,
inorganik maddeleri organik maddelere donistiiren
bitkinin
sistemleri, sudan organik madde, inorganik madde,

bldylmesini  desteklerler.  Sulakalan

iz organikler ve patojenler gibi kirleticileri azaltir
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veya uzaklastirirlar.  Mikroorganizmalar besin

maddelerinin  dénisliimlerinde temel bir rol
oynarlar (Hoppe ve dig., 1988; Madigan ve dig.,

1997; Kivaisi, 2001).

3.2.1 Dogal sulakalanlar

Sulakalanlar, gercek karasal ve sucul sistemler

arasindaki dinya ylzeyinin pargalaridir. Bu
nedenle, sig goller, batakliklar ve nehir yataklari
sulak alanlardir. Sulakalanlar genel olarak sigdir ve
bu nedenle derin su kitlelerinden ayrilirlar.
Sulakalanlar, siklikla Gg temel bilesen igerir. Bunlar;
suyun varligl, 6zgin topraklar ve islak kosullara
adapte bitkilerdir (Aalbers, 1999).

Dogal sulakalanlar, cogu gelismekte olan llkelerde
evsel ve hatta endustriyel atiksularin aritiminda
kullanilmaktadir. Diger atiksu aritma
teknolojileriyle karsilastirildiginda su kirliligine karsi
ucuz ve uygun bir ¢6ziimdir. Bununla beraber su
icin dogal

kontrolli kullanimi, 6zellikle temiz bir su kaynagi

kirliligini engellemek sulakalanlarin
olarak kullanim gibi diger amaglar isteniyorsa, bir
problem olabilir. Bu sebeple atiksu aritmi igin dogal
dogal  kaynaklarin

sulakalanlarin  kullanimi,

surdirilebilir gelisimi  gibi 6nemli konularla

celisebilir (Denny, 1997; Aalbers, 1999).
3.2.2 Yapay Sulakalanlar

Yapay sulakalanlar, kirletilmis sulardan kirleticileri
uzaklastirmak icin insa edilmis sistemlerdir. Bu
sistemlerin kullanimi, son c¢eyrek yizyili askin
sirede hizli sekilde gelismistir ve atiksu aritimi igin
diinya genelinde kullanilmaktadir. Yapay sulak
alanlar, atiksu aritimi i¢in alternatif ve dogal tabanh
bir aritma yontemidir (Ciftci vd., 2007). Yapay
sulakalanlar neredeyse her olasi kirletici kaynaktan
gelen farkli kirleticileri uzaklastirmak icin basarili
sekilde kullaniimaktadir (Faulwetter ve dig., 2009).
Sulakalan sistemleri; bakteri, askida kati, BOi, NH;
ve NOj;, metaller, enterik virlsler ve fosforu
uzaklastirabilir. Mevcut sulakalanlar genellikle 2-20
glin araligindaki hidrolik bekletme sirelerinde
tasarlanmislardir. Daha uzun siireler, genellikle BOI
giderimi ve nitrifikasyon i¢in atmosferden diflizyon

yoluyla havalandirma saglamak icin kullanilir.
Sulakalan daha yiksek kalitede aritilmis atiksu (or.
denitrifiye olmus) aliyorsa ve sulakalan, habitat
kirleticilerin duruma

gelistirilmesi, daha iyi

getirilmesi gibi diger tasarim amaglar igin
kullanilacaksa daha kisa hidrolik bekletme sireleri
secilir. Yapay sulakalanlar, temel aritimda (Davido
ve Conway, 1989), birlesik ikincil ve ileri aritimda
(Gersberg ve dig., 1985), azot giderimi gibi spesifik
bir ileri aritimda (Wittgren ve Tobiason, 1995) veya
fosfor gideriminde (Bavor ve Andel, 1994; Spieles
ve Mitsch, 2000) kullantlirlar.
Gelismis yapay

aritiminda  kullaniimislardir.

farkl
Evsel

Ulkelerde sulakalanlar
atiksularin
atiksuyun (Cooper ve dig., 1997; Schreijer ve dig.,
1997), asit maden drenajinin (Kleinmann ve Girts,
1987; Brodie ve dig., 1989; Howard ve dig., 1989;
1989),
(DuBowry ve Reaves, 1994; Rivera ve dig., 1997),
yagis
sularinin

Wenerick ve dig., tarimsal atiksularin

diizenli deponi sizinti kentsel
(EPA, 1993),

aritilmasinda (D’Angelo ve Reddy, 1994), doganin

suyunun,
suyunun otrofik  gol
korunmasinda (Worrall ve dig., 1997) ve ileri
aritilmis atiksu cikis sularini tath su kaynaklarina
dondirmek icin daha iyi duruma getirmede
(Schwartz ve dig., 1994; Gschlopl ve dig., 1998),
nitratla  kirletilmis  akiferlerin ~ ve nitrifiye
kanalizasyon c¢ikis sularinin denitrifikasyonunda
kullanilmislardir (Kivaisi, 2001). Sulakalanlar, yakin
zamanda belediye atiksularinin ileri aritiminda
popller bir ara¢ haline gelmistir. Sulakalanlarin
besin maddesi azaltici veya dondistiriclleri olarak
davranabildikleri bilinmektedir. Béylece yakin sucul
sistemin o6trofikasyonunu azaltirlar (Spieles ve

Mitsch, 2000).

Ozellikle gelismekte olan ve iliman iklim kusaginda
yer alan Ulkeler icin uygun olan bu sistemler, diisik
isletme ve bakim masraflarinin yaninda ¢amur
Uretimlerininde yok denecek kadar az olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir (Ayaz ve Saygin,
1996; Dagh ve Akga, 2007).

Dogal sulakalanlar, atiksu arrtimi icin
kullanilabilirken (Nichols, 1983; Brodrick ve dig.,
1988; Hosomi 1994),

ve dig., bu kaynaklari

AKU FEBID 11 (2011) 025401



Sizinti Sularinin Dogal Aritimi, Topal ve ark.

korumak icin istenmeleri yapay sulakalanlar etkili
bir alternatif yapmaktadir (Spieles ve Mitsch,
2000). Yapay sulakalanlar, dogal bir ekosisteme
desarjla baglantih sinirlamalar olmadan dogal
sulakalanlarin tim aritma kapasitelerini saglarlar.
Atiksularin aritimi igin 2 tip yapay sulakalan sistemi
gelistirilmistir. Bunlar;

1-Serbest ylizey akish sistemler,

2-Yiizeyalti akish sistemlerdir (Tchobanoglous ve

Burton, 1991).
3.2.2.1 Serbest Yiizey Akish Sistemler

ikincil bir artim veya ileri aritim saglamak igin

kullanildiginda serbest ylizey akish sistemler
nispeten gecirimsiz taban toprakli veya yizeyalti
bariyerli, bitkili ve 0,1-0,6 m’lik sig su derinlikli
paralel havuzlardan veya kanallardan meydana
gelirler. Serbest yluzey akish sistemler, yeni dogal
hayat habitatlarini olusturmada veya mevcut dogal
sulakalanlarin gelistiriimesinde de kullanilabilir. Bu
habitatlarin

yetistirilmesini saglamak igin, uygun bitkilerle bitkili

tir  sistemler normal olarak
veya acik su alanli arazilerin bir bilesimini igerir
(Tchobanoglous ve Burton, 1991).

Serbest ylzey akish sulakalanlar, daha ¢ok dogal
bataklik gibi goriinir ve davranir. Sulakalanlarda
yakin ylzey tabaka aerobik iken daha derin tabaka
genellikle anaerobiktir (Ling, 2006). Sucul bitkiler;
kokll, batik ve yiizen bitkiler olmak tzere 3 gruba
ayrilabilir (Aalbers, 1999; Nordin, 2006). Kokly,
batik ve ylizen bitkileri iceren serbest ylzey akish
bir sulakalan Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Kokli, batik ve yiizen bitkileri iceren serbest
ylizey akisli bir sulakalan (Akga, 2005)

i) Yapay sulakalanda kullanilan kéklii bitkiler

Koklh bitki tiplerinin filizi belirgin bir sekilde su
ylzeyinden vyukaridadir ve kokleriyle topraga
baglanmislardir (6r. kamis ve hasir otu) (Nordin,
2006). Yapraklari, govdeleri (fotosentetik kisimlar)
ve ¢ogalma organlari aerobtur (Cronk ve Fennessy,
2001). Bu gruptaki bitkilerin ¢ogu otsudur fakat
sulakalan  bitkilerinin  odunsu  tirleri  de
bunlardandir. Doymus topraklarin oldugu yerlerde,
bitkilerin yer Ustd kisimlarinin tima havaldir.
Sulakalan bitkilerinin tim tipleri arasinda, kokl
tipler karasal tirlere en benzer olanlardir. Kokl
bitkiler; batakliklarda, sig sularda, gol kiyilari veya
akarsu sahillerinde, suyun vyiizeyine ulasmadan
Oonce glines 1siginl tutma kabiliyetleri nedeniyle
baskindirlar (Ling, 2006).

Scirpus spp., Eleocharis spp., Cyperus spp., Carex
spp., Juncus spp., Phragmites australis, Phalaris
arundinacea, Glyceria maxima ve Typha spp., gibi
kokli  bitkiler vyapay sulakalanlarda en sik
kullanilanlardir (Ling, 2006).

Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi kokli bitkiler
Sekil 3.a, b’de verilmistir.

Bu bitkiler, mikrobiyal bir habitat ve filtreleme
malzemesi olarak hizmet edebildiklerinden atiksu

aritiminda daha yuksek bir potansiyele egilimlidir
(Nordin, 2006).

: N\ T AR
a) Scirpus spp. b) Eleocharis spp.

Sekil 3. Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi kokla
bitkiler (Ling, 2006)

ii) Yapay sulakalanda kullanilan batik bitkiler

Batik bitkiler, hydrilla ve coontail gibi su ylzeyinin
altinda byuyenlerdir (Nordin, 2006). Bu batik
bitkiler, su kolonunda ylizer ve askidadir ve taban
sedimentlerinde kokli veya koksiz olabilir. Birgok
batik bitki, ciceklenme ve 1sik i¢in su ylizeyinin
Uzerinde kisimlarada sahiptir (Ling, 2006). Batik
bitkiler,
desteklemek icin daha fazla organik madde saglar.

heterotrofik mikroorganizmalari
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Batik bitkinin yizeylerinin bakteri bilylmesi igin
daha uygun ylizeyler sunmasi nedeniyle bakteriyal
populasyonu arttirmasi mimkiindir (Bastviken ve
dig., 2005; Nordin, 2006). Yapay sulakalanlarda
kullanilan bazi batik bitkiler Sekil 4.a ve b’de
verilmigtir.

a)Hydrilla verticillata b) Coontail
Sekil 4. Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi batik bitkiler
(Nordin, 2006)

> RN N

Cesitli deneyler, minerallerin batmis bitkilerin
dokulariyla alinabilirligini kanitlamistir. Ayrica, bu
bitkilerin  kokleriyle besin
kabiliyeti hakkinda da herhangi bir sorun yoktur.
Elodea spp., Myriophyllum spp. ve Najas spp. gibi
batik bitkiler atiksu aritiminda

kullanilmislardir. Birincil veya ikincil ¢ikis suyunun

maddelerinin  alim

sucul

aritilmasi icin batik sucul bitkilerin  kullanim
potansiyeli, anaerobik sartlara hassas olmalari ve
kokli veya yizen bitkilerle golgelenme ihtimalleri
nedeniyle sinirhdir. Suyun bulanikliligi, fotosentetik

aktivitelerini desteklemek igin bitkilere gerekli 151k

gecirgenligini engelleyecek kadar yuksek
olmamalidir (Ling, 2006).
Geceleri  bu  bitkiler  solunumda  (oksijeni

kullanmada) sucul faunayla rekabet halindedir.
Yapay serbest su ylizeyli sulakalanin bu kategorisi,
Fakat batik bitki
sulakalanlarinda

yaygin kullanimda degildir.
turlerinin ¢ogu dogal aritma

mevcuttur (Ling, 2006).

iii) Yapay sulakalanda kullanilan serbest ylizen
bitkiler

Serbest ylizen makrofit sistemleri, ylzen sucul
bitkilerin icerisinde blyudigiu genellikle sig
havuzlardir  (Aalbers, 1999). Serbest
makrofitli yapay sulakalanlar, su simbila gibi iyi

ylzen
gelismis batik kokli genis bitkileri veya su
mercimegi gibi klclk kokli veya koksiz kiglk
ylzeyli ylzen bitkileri icermektedir (Kivaisi, 2001).
Su simbiild ve su marulu gibi ylzen bitkilerin kok

kisimlari batmistir fakat topraga baglanmamistir.
Ylizen tip, su stabilizasyonundan sorumlu bakteriler
icin iyi bir habitat olarak hizmet verebilir ve
atiksuyu daha iyi duruma getirmede kullanilabilir
(Nordin, 2006). Su
stimbuliinden daha az duyarlidir, yaklasik 7°C’de de
biylyebilir (Reed ve dig., 1988; EPA, 1988; WPCF,
1990; Tchobanoglous ve Burton, 1991). Daha biyik
iklim degisikligi olan alanlarda, birkag sucul bitkinin

mercimegi, soguga su

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

Sucul makrofitler su kalitesini saglamakta onemli
bir rol oynarlar. Besin maddelerinin asiri yiklerini
adsorplama kabiliyetleri nedeniyle su kalitesini
artirabilirler. Sudan N ve P’u gidermede ylizen sucul
makrofitler kullanilmaktadir (Ferdoushi ve dig.,
2008). Yuzen sucul makrofitler, inorganik besin
maddelerini, her ne kadar yapraklarla alim da
belirgin olabilse de, temel olarak kokleri ile alirlar.
Lemna minér, Lemna gibba L., Wolffia arrhzia, ve
Azolla pinnata’dan olusan serbest ylizen su
mercimekleri (Lemnaceae) 6trofik su sistemlerinin
aritiminda potansiyel olarak fayda gostermislerdir
(Ferdoushi vd., 2008).

Yapay sulakalanlarda

kullanilan bazi ylzen bitkiler Sekil 5.a ve b’de

»

verilmistir.

b) Lemna gibba L.

a) Azolla Pinnata
Sekil 5. Yapay sulakalanlarda kullanilan bazi yizen
bitkiler (Ferdoushi ve dig., 2008).

Dogal aritma sistemlerinde  kullanilan  su

mercimekleri  Glkemizde kolay bulunabilmesi,

ekonomik olmasi ve kolaylikla yetisebilmesi
acisindan oOzellikle kirsal kesimlerde nifusun az
oldugu vyerlerde

(Topal vd., 2011).

kolayca uygulanabilmektedir

3.2.2.2 Yiizeyalti akish sistemler

Yizeyalti akish sistemler ikincil veya ileri aritim
amaglari i¢in tasarlanir. Bu sistemler kok bolgesi
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veya cakil-kamis filtreler olarak da adlandirilir ve
kokli bitkiyi desteklemek icin kum veya cakil
sizdirmaz tabanli

malzemeli, hendek veya

kanallardan meydana gelir (Tchobanoglous ve
Burton, 1991). Yizeyalti akish sulakalanlar sabit
film biyoreaktor olarak hareket ederler (EPA, 2000).
Yizeyalti akish sistemler 2 tiptir. Bunlar; Yatay ve
disey tiplerdir (Sekil 6 ve 7) (Anonim, 2010). Disey
akis yapili sulakalanlar (bitkili yizeyalti yataklar)
yatay akis sistemlerinden fazla oksijen tasinimi
yetenegine sahiptir. Atiksulardan amonyak azotu
ve organik maddelerin gideriminde ¢ok etkilidirler

(Yalcuk ve Ugurlu, 2009).

Atksu girigi

80 cm

Havalandirma Drenaj
borusu

Arttilmig atiksu

Sekil 7. Disey ylizeyalti akis sistemi

4. Dogal Aritma Sistemlerinin Sizinti Suyunun
Aritiminda Kullanimi
sizinti

Martin ve Moshiri (1994),

¢alismada,

aritilmis

suyunda yaptiklari degisik  sucul
bitkilerin 4 aylik sirede TKN ve toplam fosforu
%58 ve %53 oraninda

bildirmislerdir.

sirasiyla; giderdigini

Urbanc Bercic (1994), kamisin sizinti suyundan
BOI'yi %33 ve AKM'yi ise %73 oraninda giderdigini
bildirmistir.

Martin ve Johnson (1995), kokli makrofitlerle
sizintl suyu artiminda amonyak, AKM, toplam fosfat
ve KOI %64-99 arasinda
oldugunu belirtmislerdir.

giderim oranlarinin

Peverly ve dig. (1995), Phragmites austrails ile
sizint1 suyunun aritiminda koklerden oksijen aciga

¢tkmasinin bir sonucu olarak demirin ¢okeldigini ve
koklerin metalleri rizomlara tasimada etkili filtreler
gibi davrandiklarini belirtmislerdir. Calismalarinda
NH,*-N (300 mg/L), BOI (300 mg/L), Fe (30 mg/L),
Mn (1,5 mg/L) ve K (500 mg/L) oldugunda kamisin
iyi sekilde blyldigini tespit etmislerdir.

Bulc ve dig. (1997), yapay bir sulakalanda sizinti
suyunun aritiminda KOI, BOis, NH3-N, Fe ve bakteri
giderimlerinin sirasiyla; %68, %46, %81, %80 ve
%85 oldugunu bildirmislerdir.

Krishnan (2002), aritilmis sizinti suyunda yaptigl
calismada Retz.)in  S.
mucronatus’dan daha az Zn, Mn, Fe’i kodklerinde
biriktirdigini ve S.  mucronatus’un
Retz.’den daha
absorplama kapasitesine sahip oldugunu tespit

Scleria  sumantrensis
Scleria

sumantrensis yliksek metal
etmistir.

Rafidah binti Hamdan (2002), aritilmis sizinti
suyunda yaptig calismada S. sumantrensis ile BOI,
KOI, Fe, Zn, Mn icin giderim verimlerinin sirasiyla;
%94, %92, %89, %90 ve %89

S.mucronatus ile BOI, KOI, Fe, Zn, Mn icin giderim

oldugunu,

verimlerinin ise sirasiyla; %98, %95, %95, %90 ve
%91 oldugunu tespit etmislerdir.

Muna Mohamed (2003), Scirpus globulosus ve
Ericaulon sexangulare ile aritilmis sizinti suyunda
yaptigi ¢alismada
mukayese

Ericaulon sexangulare ile

edildiginde Scirpus globulosus
yapraklarinin koklerden daha fazla Zn ve Ni
biriktirdigini ifade etmistir.

El-Gendy ve dig. (2004), su simbdli ve salvinia
ile  sizintt suyunun aritimini ¢alistiklarinda
salvinia’nin deneylerin ilk glinlinde 6ldugind, su
simbulinin %80’den fazla TKN giderdigini, toplam
%100 giderildigini, reaktif

fosforun %97 ve toplam demirin %84 giderildigini

amonyagin toplam
tespit etmislerdir.

Lee (2004), aritilmis sizinti suyunda yaptig
¢alismada, Typha angustifolia’nin Cr ve Cd alimini
sirasiyla %91,7 ve %81,8 olarak bildirmislerdir.
Sulakalanin BOI, KOi, NHs;-N, PO, ve NOs-N
giderim verimlerinin sirasiyla; %65, %81,8, %84,4,
%67,1 ve %47,2 oldugunu tespit etmistir.

(2005), latifolia,
Phragmites austrails ve Elodea canadensis ile sizinti

Bastviken ve dig. Typha

suyu aritimini ¢alismislardir. Elodea canadensis’in
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denitrifikasyon kapasitesinin digerlerinden 3 kat
daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Bloor ve Banks (2005), Juncus effusus ile sizinti
suyunun arrtiminda KOI gideriminin %60 oldugunu,
kontrollerde ise %25 oldugunu bildirmislerdir.

El-Gendy ve dig. (2005), su simbdli ile sizinti
suyunun aritimini ¢alistiklarinda su simblindn
azot, potasyum, fosfor, toplam kati ve klorit gibi
parametreleri giderme yeteneginde oldugunu ve
daha yiiksek bitki biylmesi ile daha yliksek giderim
oranlarinin elde edildigini bildirmislerdir.

Bulc (2006),
suyunun aritiminda KOIi, BOis, amonyak azotu,

yapay bir sulakalanda sizinti
toplam fosfor, siulfit, klorit ve demir giderimini
sirasiyla; %50, %59, %51, %53, %49, %35, %84
olarak tespit etmistir.

Nivala ve dig. (2007), sizinti suyunun ylzeyalti
akisli yapay sulak alanda aritiminda havalandirma
olmadan BOIs, KOi ve NH,*-N giderim verimlerinin
az ve kararsiz oldugunu, havalandirma yapildiginda
giderim verimlerinin  blylk oranda arttigini
belirtmislerdir.

Sawaittayothin ve Polprasert (2007), Typha

angustifolia’nin  sizintt  suyunu aritmada etkili

oldugunu ve aritilmis sizinti suyunun tarimda

kullanima  uygun  oldugunu belirlemislerdir.
Sulakalanin toplam azot, BOIs ve fekal koliformlar
sirasiyla; %96, %91 ve >%99 oraninda giderdigini
bildirmislerdir.

Ekmekgi (2007), Typha latifolia bitkisi ile Adana
Sofulu diizensiz ¢6p depolama sahasindan alinan
¢Op sizinti suyunda bulunan kirletici parametrelerin
bitkisel yaptig
arastirmada, hidrolik bekletme slrelerine gore
BOis, KOi, AKM, TKN ve TP
konsantrasyonlarinin giderim verimlerini sirasiyla
%68,49; %64,54; %82,58; %93,79 ve %61,99 olarak

tespit etmigtir.

yolla iyilestirilmesi konusunda

ortalama

Chiemchaisri ve dig. (2009), Typpha augustifolia
ile sizinti suyu aritiminda TKN giderim verimlerinin
%43-46 arasinda oldugunu ve stabilize sizinti
suyundaki yliksek azotun aritma performansini ve
bitkileri olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Yalcuk ve Ugurlu (2009), Typha latifolia ile sizinti
suyunu arittiklarinda NH,*-N, KOi, PO,>-P ve Fe(lll)
giderim verimlerinin sirasiyla %38,3-62,3; %27,3-

35,7, %46,7-52,6 ve
etmislerdir.

%17-40 oldugunu tespit

Kadlec ve Zmarthie (2010), sizinti suyunun sulak
alanda aritiminda amonyak kiitle azaliminin son 9
yilda ortalama %99,5 oldugunu ve pestisitlerin
giderildigini bildirmislerdir.

Lavrova ve Koumanova (2010), sizintli suyunun
disey akish yapay bir sulakalanda Phragmites
australis ile aritiminda KOIi, BOis, NH; ve toplam
fosfor giderimlerini sirasiyla; %96, %92, %100 ve
%100 olarak tespit etmislerdir.

5. Sonug ve Oneriler

Dogal aritma sistemleri; ekonomik olmasi, fazla
insan glclh gerektirmemesi, kolay isletiimesi ve
enerji gereksinimi az olmasindan dolayr tercih
edilmektedir. Hem evsel hem de endistriyel
atiksularin aritilmasinda kullanilan bu sistemler
genellikle ndfusun az oldugu yerlerde, kirsal
kesimlerde kolaylikla uygulanabilir. Dogal aritma
sistemleri genis bir alani teskil etmesine karsin
hem de basit

sularin aritilmasi  hem ucuz

olmaktadir. Bu sistemlerin uygulanmasinda en
aritmada
Clnkl  her

bitkinin blylimesi ve gelismesi icin dogal sartlarin

onemli  hususlardan  birisi  dogal

kullanilacak olan bitkinin tGraddr.

saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle soguk
bolgede yapilacak olan bir dogal aritma tesisine
soguga dayanikli olan bir bitkinin kullanilmasi tercih
edilir. Dogal aritma sistemleri 6zellikle klasik aritma
sistemlerinden sonra bir ileri aritma olarakta tercih

edilebilir.
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