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Ozet

Yapay sulak alan teknolojisi 6zellikle disik arazi maliyeti ve sinirli isgliciine sahip bélgeler igin
diinyanin bircok yerinde konvansiyonel aritma yontemlerine alternatif olarak gelistirilen aritma
teknolojileri arasinda yer almaktadir. Ulkemiz kosullari dikkate alindiginda zellikle kirsal bélgelerde bu
sistemler, atik su sorunlarinin ekonomik ve strdirilebilir ¢6zimu icin bliyiilk 6nem arz etmektedir. Evsel
nitelikli atik sularin sulak alan ortaminda olusturdugu temel kirlilik besin elementleri (azot ve fosfor)
yoluyla olmaktadir. Yapay sulak alan sistemlerinde temel fosfor giderim mekanizmasi ise ortam
malzemesi tarafindan adsorpsiyon yoluyla gerceklesmektedir. Bu ¢alismada Tirkiye genelinde uygun bir
fiyata dogal ve endustriyel olarak Uretimi yapilan zeolit ve pumis minerallerinin yapay sulak alanlarda
ortam malzemesi olarak kullanilma olanaklari laboratuvar kosullarinda kolon denemeleri ile
belirlenmistir. Arastirmada iki malzemenin zeolit (Z) - pumis (P) ve bunlarin tg farkh karisim konusunun
(%(v/v) 75, 50 ve 25 ), U¢ dozda fosfor giris konsantrasyonu (10, 20 ve 40 mg-l) ve dért farkl hidrolik
alikonma sireleri (1, 2, 3 ve 4 glin) sonunda elektriksel iletkenlik ve pH degisimleri ile toplam fosfor (TP)
tutulma verimleri belirlenmistir. Calisma sonucunda pumis malzeme, diger karisim konularina kiyasla
oldukga dusik iletkenlik degisimi gostermistir. Tim ortamlarda pH degisimi ise giris konsantrasyon
degerlerine bagh olarak artis gostermistir. Toplam fosfor verimleri bakimindan karisimda pumis
malzeme orani arttik¢a fosfor giderim verimi artarken zeolit malzemenin fosfor giderim etkinligi daha
disik bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dogal aritma, dolgu malzemesi, filtrasyon

A Column Test Study for Selection of Filling Material in Constructed Wetlands

Abstract

Constructed wetland technology is used as an alternative of conventional wastewater treatment
systems in various parts of the world with low land costs and limited labor supply. In Turkey,
constructed wetlands play a key role in economic and sustainable solution of wastewater problems
especially of rural sections of the country. Domestic wastewater generally generate pollution through
basic plant nutrients (nitrogen and phosphorus). Substrate adsorption is the principle phosphorus
removal mechanism in constructed wetland systems. This study was conducted to investigate the
phosphorus removal performance of zeolite and pumice minerals from domestic wastewaters. Filter
column tests were conducted under laboratory conditions to assess the phosphorus removal
performance of substrate materials. Zeolite and pumice materials were used alone and in mixtures
(%(v/v) 75, 50 and 25) and filter columns were subjected to three different phosphorus concentrations
(10, 20 and 40 mg-l) and four different hydraulic retention times (1, 2, 3 and 4 days). At the end of
hydraulic retention times, effluent samples were taken, and EC, pH and TP tests were conducted on
samples. The lowest variations in EC values were seen in pumice material. Increasing pH values were
observed with increasing influent concentrations in all materials. Pumice exhibited greater phosphorus
adsorption performance than zeolite and increasing phosphorus adsorption was observed with
increasing pumice ratio in mixtures.

Key Words: Natural treatment, substrate material, filtration, adsorption
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Giris

Atik su aritiminda dinyanin  farkh
yerlerinde c¢esitli teknolojiler kullaniimaktadir.
Bu teknolojiler fiziksel, kimyasal veya biyolojik
slrecglerden olusurken blylik oranda aritim
maliyetlerine bagh olarak tercih edilmektedir.
Dogal aritma, dogal ortamlarda atik sularin
neden oldugu fiziksel, kimyasal veya biyolojik

yollarla  olusan kirliligin  tutulmasi  veya
donugtirilmesinde toprak, bitki ve
mikroorganizma faaliyetlerinin  gergeklestigi

slreg¢ olarak bilinmektedir. Basit olarak dogal
ortamlar sivi ve kati atiklari 6ziimleme gligleri
sayesinde kolayca bertaraf etmektedirler.
Yapay sulak alanlar ise dogal aritmanin
kontrollG bir bicimde gergeklestigi sistemlerdir
(EPA, 1993). Evsel ve endustriyel atik su aritimi
icin konvansiyonel aritma sistemlerine bir
alternatif olarak son yillarda uygulanmasi hizla
artan, enerji ihtiyaci az, yatirm ve isletme
maliyetleri dislk, isletim sartlari basit, camur
Uretimi ¢ok az, kigik ve orta o6lgekli alanlarda
kolaylkla uygulanabilen dogal bir atik su aritma
sistemidir (EPA, 1993; EPA, 1999; Ciftci ve ark.,
2007). Bu sistemler, Devlet Planlama Teskilati

tarafindan aciklanan Kirsal Kalkinma
Stratejilerinde llke sartlarina en uygun
aritma/bertaraf teknolojilerinin  uygulanmasi

amacliyla “Kanalizasyon altyapisi ihtiyaglarinin
giderilmesinde, yapim ve isletme giderleri
disiik olan dogal aritma tesislerinin yapimina
oncelik verilecektir” ifadesiyle oncelikli alanlar
olarak tanimlanmistir (Anonim, 2006). Bu
sayede dustk enerji, iscilik ve yatirm
maliyetleri, bakim-izleme ve kullanim kolaylig
gibi avantajlara sahip bu sistemler Tirkiye’de
ozellikle kirsal bolgelerde uygulama alani
bulmustur. Diger yandan yapay sulak alanlarin
ozellikle evsel atik sularin yeniden kazanimi
konusu Avustralya ve Gilineydogu Asya’da
oldukga ilgiyle karsilanmaktadir (Sakadevan ve
Bavor, 1998). Bu amagla yapay sulak alan
sistemlerinde siire gelen ¢alismalar AKM, BOD
ve ¢ogunlukla N, P gibi besin elementlerinin
gideriminde yogunlasmaktadir.

Atik suda fosfor inorganik ve organik
formlarda fosfatl bilesikler halinde bulunur.
Yogun olarak alg ve makro fitlerin
kullanabilecegi ortofosfat formundadir. Organik
fosfor genelde biyolojik prosesler sonucunda
olusur ve ham atik suda gida artiklari ve insan
diskisi olarak bulunur, inorganik fosfor ise
genelde temizlik amaciyla kullanilan
deterjanlarin sonucu olusur, ayni zamanda
fosfatli glbrelerde 6nemli oranda inorganik
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fosfor icermektedirler. Sulak alanlarda fosfor
giderimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritimi
iceren c¢okelme, bitki ahmi, tutulma gibi

prosesler ile gerceklesmektedir (Kadlec ve
Knight, 1996; EPA, 1999). Atik sulardan fosforun
aritilmasi  esnasinda  birden fazla silreg

gerceklesirken belirli bir kapasiteye sahip olana
kadar giderim saglanmaktadir. Bu dizeyden
sonra ilave bir giderim meydana gelmemektedir
(EPA, 1993). Bunun temel sebebi ortamda
fosfor doygunlugunun oldukga hizh
gerceklesmesidir. Bu nedenle evsel atik sularin
yapay sulak alanlar ile aritiminda 6zellikle fosfor
gideriminde uzun streli verim alinamamaktadir.
Dogal aritimda incelenen diger tum kirlilik
giderim verimleri arasinda fosfor gideriminin en
disik orana sahip oldugunu tespit eden
Vymazal (1996) vyapay sulak alanlarin alt
tabakalarinda uygun kosullar saglandiginda atik
suda daha iyi fosfor giderimi saglandigini
belirtmektedir. Bu baglamda genis vyizey
alaninin yaninda aliminyum, demir ve kalsiyum
icerigi zengin olan killi bir dolgu malzemesinin
fosfor giderim potansiyelleri oldukga yiksektir.
Fakat dusilik hidrolik iletkenlige sahip kil, su ile
temasi zorlastirmaktadir. Sulak alanlarda sikhkla
tercih edilen bir diger dolgu malzemesi cakill
malzemelerdir. Yiksek hidrolik gecirgenlige
sahip c¢akilh malzeme olduk¢a kiiglik ylizey
alanina sahip olmasi sebebiyle adsorpsiyon,
iyon degisimi ve kimyasal reaksiyonda pasif bir
etkinlige sahiptir.  Aktif olan yizeylerin
kapasiteleri doldugunda fosfor giderimi hizla
yavaslayip durmaktadir. Bu amagla son yillarda
yapilan arastirmalar ise kati tutucu malzemeler
kullanilmak suretiyle fosfor giderimi {zerine
yogunlasmistir. Nitekim sulak alanin fosfor
giderim kapasitesini artirmak amaciyla kil, cakil
ve bazi endustriyel atiklar denenmistir. Yapay
sulak alan dolgu malzemesi olarak siklkla ¢akil
malzeme kullaniimaktadir. Yiizeyalti akish yapay
sulak alan modeli kullanilarak vyapilan bir
calismada dolgu malzemesi olarak 3,5-10 mm
arasinda c¢akil kullanilmis ve %2-22 TP verim
elde edilmistir (Garcia ve ark., 2004). Dokuz
farkh filtre malzemesinin fosfor adsorpsiyon
karakteristikleri ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
Gzerine bir arastirmada torf, Ust toprak, cakil,
orta boy kum, vyiksek firin clrufu, kémir
clirufu, yapay yuksek firin ctirufu, yapay komir
clrufu ve orta boy yapay kum malzeme
denemislerdir. Calisma sonuglari torf
malzemeyi en iyi fosfor emici malzeme olarak
tespit etmislerdir (Cui ve ark., 2008).
Cahsmalarin  ortak  sonucu ise fosfor
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gideriminde dogal malzemelerin  basarih
oldugunu gostermektedir. Bu amagla fosfor
giderimi i¢in ortam segimi Uzerine yapilan bir
¢alismada fosforun kum malzeme (zerine
adsorpsiyonu sulak alan sistemlerinde en

onemli fosfor giderim mekanizmasi olarak
gosterilmektedir. Kum malzeme segiminin
onemine deginilerek 13 farkli Danimarka

kumunda fosfor giderim performansi Uzerine
¢alisgilmistir.  Arastirmacilara  gore  fosfor
gideriminde kum malzemede aranan en énemli
ozellik Ca ihtivasi olmustur. Ayrica fosfor
baglayici o6zelligi sebebiyle kalsit ve kirilmis
mermerin oldukca ylksek kapasiteye sahip
olduguna deginilmistir (Vymazal ve ark., 1998).
Pumis agik renkli, bosluklu ve goézenekli,
suingerimsi volkanik olaylar sonucu olusmus bir
kaya¢ tUrtdir. Pumis tanelerinin fosfor
adsorpsiyonu Uzerine yapilan bir
calismada %80’in lzerinde bir fosfor giderimi
etkinligi elde edip pumisin fosfor gideriminde
umut verici bir tutucu oldugu ifade edilmistir
(Onar ve Oztiirk, 1993). Njau ve ark., (2003),
evsel atik sularin aritilmasi igin kullanilan yapay
sulak alanlarda filtre malzemesi olarak pumis
kullanimi Gzerine yaptiklari  arastirmada,
pumisin oldukca ylksek diizeyde bir fosfor
giderim sagladigini ifade etmislerdir. Zeolit bir
aliminosilikat olup (SiAl)Os olup katyonlar
degistirebilen, su molekilleri ile dolabilen
gozenekler iceren dortyuzli bir molekildir.
Zeolit mineralleri adsorpsiyon, katyon degisimi,
dehidrasyon-rehidrasyon ve kataliz gibi énemli
ozelliklere sahiptir. Catalfamo ve ark. (2006)
disuk maliyetli bir agir metal tutucu olarak
zeolittli pumis minerallerinin kullanim
olanaklarini degerlendirmisler ve s6z konusu
malzemenin atik sulardan metal iyonlarini kisa
sirede giderdigini ve izin verilen yasal limitlerin
altina indirebildigini, aktif karbon ve kitosan gibi
ylksek maliyetli agir metal tutucu
malzemelerden daha iyi bir etkinlik sergiledigini
ortaya koymuslardir. Fosforun yapay sulak alan
sistemlerinde bir dolgu malzemesi tarafindan
adsorpsiyonu ve/veya c¢okeltiimesi sonlu bir
slrectir. Kullanilan malzeme doygun hale
geldiginde ylkanmasi veya degistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bir malzemenin P
tutma kapasitesinin  bilinmesi veya farkh
malzemeler ile karsilastiriimasi i¢cin temel ve
pratik bir analiz gerekmektedir (Mann, 1994).
Bu amagla uzun siireli kolon denemeleri ile
malzemelerin  fosfor tutma verimleri ve
kapasiteleri incelenebilmektedir. Ayrica bu yolla
ortam olarak kullanilacak malzemenin omri
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belirlenebilir, bu parametre yapay sulak alanin
tasariminda oldukga 6nemlidir (Mann, 1994).

Bu g¢alismada yapay sulak alan sistemleri
icin evsel atik sulardan ylksek fosfor tutma
orani elde etmek amaciyla Kayseri bolgesi
civarinda yeterli rezervi bulunan zeolit ve pumis
malzemeleri kullanilmigtir. Zeolit-pumis
malzemelerin etkinligi laboratuvar ortaminda
filtre kolon testleri ile incelenmistir.

Materyal ve Metot

Materyal
Arastirma deneyleri icin Gordes Zeolit ve
Garden Pomza’dan temin edilen dolgu

malzemeleri, ayni boyut araliginda (0.5 — 4.0
mm) Cizelge 1’de verilen hacimsel (v/v) karisim
oranlarinda karistinilmistir. Ayrica filtre gorevi
gormesi amaciyla ¢akil malzeme de arastirmada
kullanilmistir. Her kolonda ilk 10 cm ¢akil
malzeme olmak Gzere 80 cm’lik bolimi
hazirlanan karisimlar ile doldurulmustur (Sekil
1).

Calismada kolon denemesinde (110 mm
¢apinda ve 108 cm boyunda) toplam 30 kolon
kullanilmigtir.  Her biri  zeolit ve pumis
malzemelerin karisim oranlarinda 10, 20 ve 40
mg-P/| iceren sentetik c¢ozelti (KH2PO4) ile
yaklasik 300 ml/kolon olacak sekilde Ustten
beslenmistir.

Metot

Arastirmada iki malzemenin zeolit (Z)-
pumis (P) g farkli karisim konusunun, 10, 20 ve
40 mg-l olmak tzere (¢ dozda fosfor giris
konsantrasyonu ve 1, 2, 3 ve 4 giin olmak lzere
de dort farkh hidrolik alikonma sireleri (HAS)

sonunda elektriksel iletkenlik (EC), pH
degisimleri ile toplam fosfor (TP) tutulma
verimleri incelenmistir. Hidrolik bekletme

surelerinin ardindan alinan numunelerin fosfor
dizeyleri 6n denemelerinde 1-20 mg-I'nin
lizerinde oldugundan fosfor analizleri igin
vanadomolibdofosforik asit kolorimetrik
yontem  uygulanmistir ~ (Anonim,  1995).
Numunelerde toplam ortofosfat tayini igin
kullanilan kolorimetrik metot i¢in ¢ozelti A ve
¢cOzelti B reaktifleri kullanilmistir. Ayrica stok
fosfor ¢ozeltisi (KH2PO4) ile hazirlanan standart
¢ozeltiler stok ¢ozeltiden 250 ml’lik tiplere 1, 2,
4, 8, 10 mg-l olacak sekilde seyreltme yapilarak
Gzerine 5 ml asit ¢Ozeltisi (Cozelti B) renk
gelistirici olarak eklenmistir. Kalan kisim saf su
ile tamamlanmistir. Hazirlanan 6rneklerden 1
ml alinarak bu islemler tekrar edilmistir. Renk
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gelisimlerini  homojen
ornekler galkalanmistir.

hale getirmek igin

Cizelge 1. Malzeme karigim oranlari.

Hazirlanan standart fosfor c¢ozeltileri ile
kalibrasyon egrisi lUzerinden spektrofotometre
okumalari gergeklestirilmistir.

KONU Pumis karisim orani (%) Zeolit karisim orani (%)
75P252 75 25
50P502 50 50
25P752 25 75
100P 100 -
1002 - 100

Sekil 1. Kolon test dizenekleri.

Bulgular ve Tartisma

Kullanilan sentetik atik suyun farkh
konsantrasyonlari (10, 20 ve 40 mg-l) igin
siraslyla elektriksel iletkenlik degerleri 0,092,
0,155 ve 0,292 dS/m olarak 6l¢tlmistar.
Hidrolik alikonma sirelerinin ardindan alinan
numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinde
olgilen degisimler Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 2. incelendiginde pumis malzeme
ortalama 0,221 dS/m ile zeolit ve diger karisim
oranlarina kiyasla en disuk iletkenlik degerine
sahip olurken, 75P25Z ve 50P50Z karisim
konularinda 0,342 ve 0,349 dS/m ile en yuksek
iletkenlik degeri gozlenmistir. Bununla birlikte
karisim konulari ve bekletme siirelerine gore
degisen elektriksel iletkenlik degerlerinde bazi
sapmalar haricinde sistemin verimini
etkileyebilecek onemli bir degisim
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gerceklesmemistir. Ayrica sentetik atiksuyun
ortalama elektriksel iletkenlik degeri olan 0,180
dS/m degeri, hidrolik bekletme siresi arttikca
yikselmeye baslamis ve pumis harig tim
malzemelerde 0,300 dS/m degerine
yaklagsmistir. Bunun temel nedeni bekletme
sireleri arttik¢a degisen fosfor tutma verimi ile
¢6zinmus forma gecmeye baslayan Kkirletici

konsantrasyonunun  atiksuyun iletkenligini
artirmasidir  (Reedy ve D’Angelo, 1994).
Kullanilan  sentetik  attk  suyun  farkh

konsantrasyonlari (10, 20 ve 40 mg-l) i¢in pH
degerleri 6,22, 6,27 ve 6,14 olarak olglilmustiir.
Cikis numunelerinde hidrolik alikonma siireleri
dikkate alinarak pH degisimi degerlendirilmistir.
Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 giinliik hidrolik allkonma
slreleri sonunda elde edilen degisimler Sekil
3’de verilmistir.
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Sekil 2. Hidrolik alikonma siirelerine bagh EC degisimi.

Sekil 3’'deki gostergeler
degerlendirildiginde 75P25Z karisim konusu
7,50 pH degeri ile atiksuyun ortalama pH degeri
olan 6,21 degerinden olduk¢a farklilik
gosterirken, bu karisim konusunu sirasiyla
50P50Z, 25P25Z, 100Z izlemektedir. Diger
taraftan pumis malzeme 6,08 ile atiksuyun pH
degerine en yakin sonucu vermistir. Sonuglar
fosfor tutma verimleri ile iliskilendirildiginde

cikis  pH degerleri ile fosfor tutulma
performanslari arasinda dogrusal bir iligki
gozlenmemistir.  Yiuksek pH degerlerinin
malzemenin  tutunma  ylzeyi lizerinde

olusturdugu etkiler ile adsorpsiyon oranini
artirdigi belirtiimektedir (Eckenfelder, 1968).
Ayrica literatiirde ¢ogu arastirmaci pH’nin

atiksudaki kirleticilerin gideriminde etkili oldugu

406

goristinde birlesmislerdir. Bu gorisler yalnizca
en yiksek pH degeri ile yiksek fosfor tutma
performansi  gostermis 75P25Z igin
dogrulanmistir. Filtre kolon testleri ile pumis-

olan

zeolit malzemelerin belirlenen boyut araliginda
(0.5- 4.0 mm) iki malzemenin ve bunlarin (g
farkli karisim konusunun (%75,50 ve 25), g
farkh giris konsantrasyonu (40, 20 ve 10 mg-
P/L) ve dort farkh hidrolik alikonma sureleri (1,
2, 3 ve 4 giin) sonunda Toplam fosfor tutulma
verimleri Cizelge 2 ile Sekil 4 ve 5'de birlikte
verilmistir.
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Sekil 3. Hidrolik alikonma stirelerine bagh pH degisimi.

Cizelge 2 ve Sekil 4 ve 5 birlikte
incelendiginde atiksuyun giris fosfor
konsantrasyonu ortalama 23,3 mg-l iken
siraslyla 75P25Z konusunda 9,3 mg-l, 50P50Z
konusunda 10,4 mg-l, 25P75Z konusunda 11,6
mg-l, 100Z konusunda 11,6 mg-l ve 100P
konusunda 10,08 mg-I ortalama c¢ikis
konsantrasyonu elde edilmistir. Sonuclara goére
toplam hidrolik bekletme siresi sonunda en
yiksek fosfor tutma oranina sahip malzeme
100P ve zeolit-pumis karisimlarinda ise 75P25Z
kombinasyonunda olurken, diger konulardaki
sonuclarda birbirine oldukg¢a yakin ve yliksek
fosfor tutma performansi gostermislerdir.
Dogal aritimda incelenen diger tum kirlilik
giderim verimleri arasinda fosfor gideriminin en
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dusik orana sahip oldugunu tespit eden
Vymazal (1998) bu sistemlerdeki fosfor giderim
etkinliginin artirlmasinda sulak alan ortam
malzemesinin Ca, Fe ve Al igerigine bagl
oldugunu belirtmistir. Arastirma deneyleri igin
degerlendirilen Gordes Zeolit ve Garden
Pomzadan temin edilen dolgu malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri firmalardan
saglanmistir. Malzemelerin SiO2, Ca, Al203 ve
Fe203 icerikleri zeolit icin
siraslyla %72, %1, %13, %2 ve pumis icin bu
degerler %54, %14, %11 ve %3’tlr. Buna gore
pumis malzeme Ca icerigi zeolite oranla daha
yuksektir fakat her iki malzemenin mineral
icerigi nerdeyse ayni oldugu gorilmektedir.
Yapay sulak alanlar evsel atik su
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aritiminda %92-95 askida katt madde
(AKM), %80-99 biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOI), %30-80 toplam azot (N), %20-70 toplam
fosfor (TP) giderim performansi
gostermektedir. Bu degerler tercih edilecek
bitki, dolgu malzemesi ve yapay sulak alanin
akim tipine bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Yapilan calismalarda kiregtasi,
curuf, cakil, kil agregalari (LECA) ve diger suya
dayanikli malzemeler degerlendirilmistir (Mann,

1994). Ayrica yiiksek firin clrufu, zeolit ve killi
malzemeler tek basina veya toprakla
kombinasyonlari halinde kullanilarak P tutma
kapasiteleri artirilmistir (Sakadevan ve Bavor,
1998). Bu sistemlerde siklikla kullanilan cakil
malzemenin ise fosfor tutma kapasitesi
genellikle disuktur. Kullanilan farkl malzemeler
ile fosfor tutma orani genis Olgude
artirilabilmektedir (Vymazal ve ark., 1998).

Cizelge 2. Karisim konularinda meydana gelen fosfor adsorpsiyonu.

Konu** Cikis fosfor kons. (mg-l)

Giris fosfor

kons. (mg-l)  Has* (giin) 1 3 4 Ortalama
75P252 3,20 3,90 6,57 5,41 4,77
50P50Z 4,19 3,36 6,00 5,07 4,66

10 25P75Z 2,92 4,52 7,15 6,95 5,38
100z 2,48 4,54 8,64 8,67 6,08
100P 4,58 5,70 7,94 8,77 6,75
75P252 4,17 12,22 10,69 10,36 9,36
50P50Z 5,48 6,82 9,13 10,24 7,92

20 25P75Z 6,24 10,60 12,27 13,38 10,62
100z 5,96 9,32 10,19 12,73 9,55
100P 7,10 7,66 11,29 12,68 9,68
75P252 9,20 9,20 18,42 18,51 13,83
50P50Z 15,34 15,34 21,62 22,39 18,67

40 25P75Z 13,74 13,74 23,65 24,48 18,90
100z 13,95 13,95 23,06 25,09 19,02
100P 10,45 12,13 16,04 16,59 13,80

*HAS: Hidrolik Alikonma Siresi (gin) **karisim konulari (%v/v) 75 pumis-25 zeolit, 50 pumis-50 zeolit,

25 pumis-75 zeolit, 100 zeolit, 100 pumis

Sonuglar ve Oneriler
Yapay sulak alanlardaki fosfor tutma

kapasitesi arastirmasi i¢cin  bir¢cok filtre
malzemesi kullanilmasina ragmen c¢ogu ortam
ekonomik  verimlilik ve gergcek alana
uygulanabilme kolayligi bakimindan sinirli

olmustur. Bu nedenle kum ve ¢akil kullanildig
arastirmalar sik¢a yapilmistir. Bununla birlikte
kumun fosfor adsorpsiyon kapasitesi bolgeye ve
fiziko-kimyasal  Ozelliklerine  bagh  olarak
degisiklik gostermistir. Bu nedenle gergek yerel
uygulamalar i¢cin  uygun filtre ortaminin
secilmesine gerek olduguna karar verilmistir.
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Ozellikle hem ekonomik verimliligi hem de
kolayligi saglamak icin yiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip filtre ortami segimi oldukga
onemlidir. Sunulan arastirmanin sonuglarina
gore Kayseri bolgesi ve civari icin kurulacak

yapay sulak alan sistemlerinde ortam
malzemesi olarak pumis malzemenin kolay ve
ucuz erisilebilirligi ve laboratuvar olcekli
deneylere  gore  yiksek fosfor  tutma

performansi saglamasi sebebiyle kullanilabilir
oldugu fakat malzeme etkinliginin adsorpsiyon-
desorpsiyon testleri ve saha galismalari
sonucunda  tam olarak  anlasilabilecegi
sonuglarina ulastimistir.
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Sekil 4. Hidrolik bekletme siirelerine gore karisim konularindaki fosfor adsorpsiyonu.
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Sekil 5. Giris fosfor konsantrasyonlarina gére karisim konularindaki fosfor adsorpsiyonu.
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