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Arastirma Makalesi
Vermikiilit ve Zeolitin, Yapay Atik Sulardan Fosfor ve Azot Giderim
Performanslarimin Belirlenmesi

Gozde Nur DEMIR?, Hasan Ali IRIK?, Furkan Omer KANARYA*"
0z
Kirsal alanlarda evsel atik sularin aritilmasi igin diigitk maliyetli yapay sulak alanlar kullanilmaktadir.
Ancak, bu sistemlerde rutin bakim, izleme ve degerlendirme faaliyetleri gergeklestirilmediginden,
ozellikle filtre malzemelerinden kaynakli sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu galismada, vermikiilit ve
zeolitin yalin halde ve farkli oranlardaki karisimlarmin (%75-%25, %50-%50, %25-%75) filtre
malzemesi olarak kullanimimin fosfor ve azot giderimine etkisi laboratuvar kosullarinda test edilmistir.
Farkli derisimlerde (10, 25 ve 50 ppm) ve hidrolik bekletme siirelerinde (3, 6, 12, 24 ve 48 saat) yapilan
olgtimler, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmistir. Sonuglar, vermikiilitin fosfor
gideriminde zeolitten daha etkili oldugunu, azot gideriminde ise her iki malzemenin de etkili oldugunu
gOstermistir.
Anahtar kelimeler: Dogal aritma, Fosfor kirliligi, Azot kirliligi, Filtre malzemesi

Determination of Phosphorus and Nitrogen Removal Performances of
Vermiculite and Zeolite from Wastewater

ABSTRACT

Low-cost constructed wetlands are used to treat domestic wastewater in rural areas. However, since
routine maintenance, monitoring and evaluation activities are not carried out in these systems, problems
are encountered, especially due to filter materials. This study aimed to assess the efficent of vermiculite
and zeolite as filter materials (75%-25%, 50%-50% and 25%-75%) for phosphorus and nitrogen
removal under laboratory conditions. Different concentrations (10, 25 and 50 ppm) and hydraulic
retention times (3, 6, 12, 24 and 48 hours) were tested per Water Pollution Control Regulation. Results
showed vermiculite was more effective than zeolite for phosphorus removal, while both materials were
effective for nitrogen removal.
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Giris

Su, canli yasamindaki en 6nemli unsurdur. Besin
maddesi olarak kullanilmasinin  yan1 sira
icerisinde bulunan ¢esitli mineral ve bilesikler
sayesinde insan viicudunda biitiin biyokimyasal
faaliyetlerin gerc¢eklesmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.  Diinya  niifusunun  hizla
artmasiyla endiistriyel, evsel ve tarimsal su
istekleri de artis gostermektedir (Akin ve Akin,
2007; Westall ve Brack, 2018; Armagan ve Isik,
2022). Diinyada endiistriyel ve evsel atik su
aritimi i¢cin  farkli  teknolojiler  tercih
edilmektedir. Bu teknolojiler kimyasal, fiziksel
ve biyolojik siireclerden meydana gelirken
aritim giderlerine bagl olarak ydntem tercihi
yapilmaktadir.

Tiirkiye’nin yillik kullanilabilir su varhigi 112
milyar m’ olup iilke niifusu 84 milyon
civarindadir (DSI, 2024). Bu iki degerin
birbirine oranlanmasi sonucunda yillik kisi
basma diisen kullanilabilir su miktar1 yaklagik
1330 m’ olarak elde edilmektedir. Uluslararasi
Su Yonetim Enstitiisii’niin belirledigi rakamlar
dogrultusunda kisi basma disen yillik
kullanilabilir su varligi 1000 ile 1700 m’
arasinda olan iilkeler su azlhigi ¢eken iilkeler
konumundadir. Buda su zengini degil aksine su
azhig1 yasayan fllkeler arasinda oldugumuzu
gostermektedir (IWMI, 2024). Bu nedenle su
kaynaklarinin  yeniden kullanimi  oldukca
onemlidir. Atik sulardaki temel kirletici
elemanlar; azot, fosfor, patojen organizmalar, iz
organikler = ve  agwr  metaller  olarak
gruplandirilmaktadir (USEPA, 1988). Fosfor ve
azot kirliligi, 6trofikasyona sebep olarak yiiksek
biyolojik oksijen ihtiyac1 gerektirdiginden,
miisilaja neden olarak su kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu tiir su kaynaklar1 igme suyu
olarak tiiketilemezler. Buna ek olarak suda
yasam faaliyeti gosteren canlilar igin de tehdit
olusturmaktadir (Eugenia Valsami, 2004; EEA,
2006).

Tim bu sorunlarin 6niine gecebilmek amaciyla
aritma sistemlerinin kullanilmaya baglanmasi
hiz kazanmustir. Ozellikle kirsal alanlarda
yatirim maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle
dogal aritma sistemleri (yapay sulak alanlar)
tercih edilmeye baslanmistir. Dogal aritma
sistemleri konvansiyonel sistemlere nazaran son
yillarda uygulanmasi tercih edilen, enerji

ihtiyact diislik, yatinm ve isletme maliyetleri
daha az, isletim kosullar1 basit, camur tretimi
oldukga az olan dogal atik su aritma sistemleridir
(Uzun ve ark., 2021).

Dogal sulak alanlar1 temsilen olusturulan yapay
sulak alanlar atik sular1 aritabilmek igin
biinyelerinde filtre materyalleri (bitki ve toprak)
bulundururlar (EPA, 1993). Bu materyaller atik
sularda bulunan kirletici unsurlar1 absorbe
ederek veya bitki besin elementi olarakta
kullanilan kirleticileri biinyelerinde
bulundurduklar1 bitkiler araciligi ile alarak su
kaynaklarmni alici ortamlara desarj edilmeden
once aritmaktadirlar. Dogal aritma yapilari
olarakta bilinen yapay sulak alanlar (Du Bowry
ve Reaves, 1994; Kadlec ve Knight, 1996;
Rivera ve ark., 1997), kirsal alanlarda tarimsal
atik sularin ve tarim alanlarindan yikanarak yer
altma sizan sular (Dombush, 1989; Trautmann
ve ark., 1989) ile evsel atik sularin aritilmalari
amacityla inga edilmis yapilardir (Cooper ve ark.,
1997; Schreijer ve ark., 1997).

Su kaynaklarmin korunmasi i¢in ozellikle azot
ve fosfor kontrolii olduk¢ca Onem arz eden
konular arasindadir. Hem azot hem de fosfor
bitkiler icin énemli besin elementi olmalarinin
yan1 sira asirt kullanimlarinda ise yer alti
sularina karisarak su kaynaklarinin kullanilmaz
hale gelmesine sebep olmaktadir (Henze ve
Comeau, 2008). Bunun yaninda aritilmalar1 da
maliyetli teknolojiler gerektirmektedir.
Konvansiyonel aritma sistemlerine oranla yapay
sulak alanlar daha az maliyetlidir ancak daha
genis alanlarda aym  islemleri  yerine
getirmektedir. Bu alanlar, atik sularda ki azot ve
fosfor iizerinde yetistirilen bitkilerle ve
biinyelerinde bulundurduklar filtre materyalleri
sayesinde  adsorbe ederek atik  sular
aritmaktadirlar.

Vermikiilit, magnezyum silikatin 750-1000 °C
araliginda 1sitilip genlesmesi ve ayristirilmasi
suretiyle elde edilen bir materyaldir. Bu siiregte
minerallerinde ki suyu kaybeden vermikiilit ilk
durumdaki hacminin 20 katina kadar ulasabilir.
Bu nedenle hava-su iligkisi iyilesirken
poroziteside artis gdstermis olur. Ozellikle temas
ettigi anyonlar1 absorbe ederek ¢oOziinemez
bilesikler haline getirir (Karaman ve ark., 2012).
Zeolitler, iyon degisikligi yapabilme ve
adsorpsiyon  gibi  Ozellikleri  sayesinde
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endistriyel alanlarda kendisine oldukca fazla
kullanim alant olusturmustur. Yine ayni
ozellikleri sebebiyle kirlilik kontroliinde de
kullanim hizi her gegen giin artmaya devam
etmistir. Atik  sularda bulunan kirletici
parametreleri temizlemesinin yani sira serbest
kosullarda bulunan kétii kokular1 da biinyesine
hapsedebilme 6zelligine sahip aliiminyum silikat
kokenli bir materyaldir.

Son yillarda yapilan aragtirmalarda, atik
sulardan azot ve fosfor giderimi icin turba
topragi, kum, ¢akil, yiiksek firmn ciirufu, kdmiir
firin1 ciirufu, kireg tasi, celtik kavuzu, pumis,
zeolit ve vermikiilit gibi farkli filtre
malzemelerine odaklanilmigtir (Kanarya, 2018;
Uzun ve ark., 2021; Asik, 2022; Atici, 2023;
Berkkan, 2023; Keskin, 2023; Timogin, 2023).
Bu ¢alisma zeolit ve vermikiilit materyallerinin

atik sulardan azot ve fosfor giderimi
performansin1  tespit edebilmek amaciyla
yiirttilmistiir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calisma, yapay sulak alanlar1 temsilen pilot
Olcekli olarak kolon denemeleri seklinde
yiiritiilmistiir. Calismada standart olarak i¢ ¢ap1
3 cmve uzunlugu 60 cm olarak cam malzemeden
iretilen kolonlar kullanmilmustir  (Sekil 1).
Kolonlarda filtre materyali olarak 100 cm’
hacimde zeolit, vermikulit ve bunlarn farkli
oranlarda karisim oranlar1 kullanilmistir.

Kolonlarin igerisinde filtre malzemesinden
kaynakli tikanmanin 6nlenmesi amaciyla 1 mm
gozenek capima sahip porlar bulunmaktadir.
Calismada ticari isletmelerden temin edilen filtre
materyalleri, Cizelge 1’de verilen yiizdesel
oranlarda karistirilmistir.

Cizelge 1. Malzeme karisim oranlari

I(i::)lrljl I;llil Zeolit (%) Ver(rf)l/il;uht
100Z 100 0
100V 0 100
75725V 75 25
50Z50V 50 50
257775V 25 75

Sekil 1. Caligmanin yapildigi kolon deneme
diizenegi

Filtre Malzemeleri

Zeolit

Zeolit, adsorban ve katalizor olarak kullanilan
mikro  gozenekli, aliimino-silikat kokenli
minerallerdir (Oz, 2012). Zeolit, alkalilerin
uzaklastirilmasinda dikkat ¢ekmis ve sulardan
iyon degistirme ile katyonlar1 uzaklagtirma
amactyla kullanilmaya baglanmistir (Anonim,
2011; Tirkman ve ark., 2001). Zeolitte bulunan
gbzenekli yap1 molekiilleri ve kirleticileri tutma
Ozelligine sahiptir (Jawahar ve ark., 2016).
Calismada kullanilan zeolit (Cizelge 2), Manisa-
Gordes bolgesinde bulunan madenlerden temin
edilmistir.

Vermikiilit

Vermikiilit fillo-silikat kokenli bir mineraldir
(Toksoy, 1997). Calismada Serakulit marka Fine
cesidi vermikiilit (Cizelge 3) kullanilmustir.
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Cizelge 2. Zeolitin Kimyasal Bilesenleri

Kimyasal Bilesen SiO, | ALO; | FeOs K,O CaO MgO | Na,O
% 71.29 | 13.55 1.15 3.50 1.96 0.70 0.60
Yontem kalan malzeme saf su ile yikandiktan sonra

Calismada iki farkli filtre materyaline (zeolit -
vermikiilit) ve bu materyallerin karisimlarina,
MKP ile KNO; kullanilarak olusturulan stok
cozeltiden seyreltilerek 10, 25 ve 50 ppm
derisimde fosfor ve azot igeren ¢dzeltiler
hazirlanmustir. Kullanilan ¢ozeltilerin
derisimlerine tamamlanan calisma Oncesinde
yiiriitilen 6n denemeler sonucunda Kkarar
verilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler dijital kontrol
iinitesine sahip peristaltik pompa vasitasi ile 5
ml/dk akis hizinda uygulanmustir. Calisma
siiresince kolonlarin ¢ikis kisimlarindan 3., 6.,
12., 24. ve 48. saatlerde numuneler alinmustir.
Alman numuneler pH, elektriksel iletkenlik
(EC), toplam azot ve toplam fosfor analizlerine
tabi tutulmustur. Calisma 3 tekerriirlii olarak
stirdiirilmiistir. Zeolit ve vermikiilit
materyalleri 1 ve 2 mm gobzenek c¢apina sahip
eleklerde eleme islemi gerceklestirilerek arada

kullanilmustir.

pH ve EC Tayini

Aliman  her numune filtre kagidindan
stiziilmiistiir. Numuneye ait pH ve EC degerleri
Hanna marka HI-5522 model pH ve EC metre
kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Toplam Fosfor Analizi

Elde edilen numunelere ait fosfor miktarlari
standart yontem 4500-P C’ye gore Biotek
Powerwave HT marka spektrofotometre
kullanilarak 882 nm dalga boyunda okumalar
gercgeklestirilerek belirlenmistir (Dickman ve
Bray, 1940).

Toplam Azot Analizi

Elde edilen numunelere ait toplam azot miktari,
10 ml numune iizerine 0.2 ml ISA (Ionic
Strenght Adjuster) ¢o6zeltisi ilave edilerek
karigim saglandiktan sonra Hanna marka HI-
5522 model iyon metre ve HI-4113 model iyon

probu (ISE — Ion Selective Electrode)
kullanilarak belirlenmistir.
Cizelge 3. Vermikiilitin Kimyasal Bilesenleri
Kimyasal Bilesen SiO, | ALO; | FexO3 KO CaO MgO | NaxO
% 37 16 13 6 4 16 0.3
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Bulgular ve Tartisma

Yiriitilen ¢alisma sonucunda elde edilen pH
degisimleri Sekil 2’de, EC degisimleri Sekil
3’te, toplam fosfor igerigi degigimleri Sekil 4’te
ve toplam azot icerigi degisimleri Sekil 5’te
verilmistir.

Farkli derisimlerde hazirlanan ¢ozeltilerin (10,
25 ve 50 ppm) pH degerleri sirasiyla 5.70, 5.41
ve 5.03 olarak tespit edilmistir. Farkli
zamanlarda alman oOrneklerin pH degerleri de
olciilmiistiir. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’'nde atik sularin altyapi tesislerine
desarj edilebilmesi i¢in pH degerlerinin 6 ila 10
arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir (SKKY,
2004). Calisma neticesinde elde edilen bulgulara
gore (Cizelge 4) tim uygulamalarda bu kriterin
saglandigi tespit edilmistir.

Calisma siiresince pH degerleri 3. saat sonunda
6.10 (50 ppm, 100V) ile 7.84 (10 ppm, 50V507),
6. saat sonunda 6.09 (50 ppm, 100V) ile 7.78 (10
ppm, 50V50Z), 12. saat sonunda 6.12 (50 ppm,
100Z) ile 7.74 (10 ppm, 50V50Z), 24. saat
sonunda 6.047 (50 ppm, 100V) ile 7.61 (10 ppm,
75V257) ve 48. saat sonunda 6.17 (50 ppm,
75V257) ile 7.49 (10 ppm, 50V50Z) arasinda
degisiklik gostermistir. Sekil 2’den anlasilacagi
iizere farkli derisimlerde uygulanmis olan azot
ve fosfor igeren yapay atik su g¢ozeltisinin pH
degerlerine etkisinin, bekletme siirelerine gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmisti. Bu
degisiklikler, hazirlanan ¢6zeltilerin materyal ile
temas1 sonrasinda materyallerin pH degerleri
daha yiiksek oldugundan dolayr yiikselise
gecmis olup sonrasinda azalma egiliminde
olmustur. Calisma esnasinda materyalde
yikamaya maruz kaldigindan pH degerlerinde
diisiis ve artislar tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen pH degisimi
Kanarya (2018) ile Uzun ve ark. (2021)
tarafindan elde edilen sonuglar sonuglarda da
oldugu iizere atik suyun materyalle temasi
sonrasi pH degerlerinde artig gézlendigi, siirece
bagh olarak artis ve azaliglar konusunda da
benzerlik gdstermistir.

10 ppm / pH
8.0 mm— 100Z
75 4
100V
7.0
I
o
6.5 - —— 75V25Z
6.0 1
m— 50V/50Z
55 -
3 6 12 24 48 2E\/75Z

Ornekleme Zamanlari (saat)

25 ppm / pH
m— 100Z
100V
m— 75\/257
— 50\/50Z
3 6 12 24 48 s 25\/757

Ornekleme Zamanlar (saat)

50 ppm / pH
70 — 1002
100V
m— 75\/25Z
m— 50V/50Z
3 6 12 24 48 s 25\/ 757

Ornekleme Zamanlar (saat)

Sekil 2. Calisma esnasinda pH degisimleri

Farkli derisimlerde hazirlanan ¢ézeltilerin (10,
25 ve 50 ppm) EC dereceleri sirasiyla 116.5,
227.58 ve 442.89 uS/cm olarak tespit edilmistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’nin Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi’nde atik sularin altyapr tesislerine
desarj edilebilmesi i¢in EC degerlerinin en fazla
2000 pS/cm olmast gerektigi belirtilmistir
(SKKY, 2004). Calisma neticesinde elde edilen
bulgulara gore (Sekil 3) tiim uygulamalarda bu
kriterin saglandigi tespit edilmistir.
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10 ppm / EC (uS/cm)
210
190 -
,g 170 ®100Z
m& 150 - =100V
Q 130 - 75V25Z
110 A m50V50Z
90 - m25V75Z
3 6 12 24 48
Ornekleme Zamanlari (saat)
25 ppm / EC (uS/cm)
340
320
£ 300 - =100Z
% 280 00
4 260 - =100V
Q 240 A 75V25Z
220 -
200 m50V50Z
180 m25V75Z
3 6 12 24 48
Ornekleme Zamanlari (saat)
50 ppm / EC (uS/cm)
560
540
g 520 - =100Z
m& 500 - =100V
Q 480 - 75V25Z
460 - m50V50Z
440 - m 25V75Z
3 6 12 24 48
Ornekleme Zamanlan (saat)
Sekil 3. Calisma esnasinda EC (puS/cm)

degisimleri

Caligsma stiresince EC degerleri 3. saat sonunda
131.5 (10 ppm, 25V75Z) ile 543.9 pS/cm (50
ppm, 100V), 6. saat sonunda 130.4 (10 ppm,
25V75Z) ile 524.1 pS/cm (50 ppm, 100V), 12.
saat sonunda 127.4 (10 ppm, 25V75Z7) ile 513.6
puS/em (50 ppm, 100V), 24. saat sonunda 126.30
(10ppm, 25V75Z) ile 538.8 pS/cm (50 ppm,
25V75Z) ve 48. saat sonunda ise 102.0 (10 ppm,
100Z) ile 552.4 pS/cm (50 ppm, 100Z) arasmda
degisiklik gostermistir. Sekil 3’te goriilecegi
iizere kirlilikte EC degerlerinin atik suyun temas
ettigi materyale gore artarak veya azalarak
degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Calisgma sonucunda elde edilen EC degisimi
Asik (2022) ile Atic1 (2023) tarafindan elde
edilen bulgularda da oldugu gibi atik suyun
temas ettigi materyale gore EC degerlerinde
degisiklik gostermistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’nin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde atik sularin altyapi tesislerine
desarj edilebilmesi i¢in toplam fosfor igeriginin
en fazla 10 ppm olmasi gerektigi belirtilmistir
(SKKY, 2004). Caligma neticesinde elde edilen
bulgulara gore (Sekil 4) yalnizca 10 ppm ve 25
ppm  derisimde  ¢ozeltilerin  uygulandigi
caligmalarin bazilarinda bu kriterin saglandigi
tespit edilmistir.

Calisma siiresince toplam fosfor igerikleri 3.

saat sonunda 4.63 ppm (25 ppm, 100V) ile 49.7

ppm (50 ppm, 100Z), 6. saat sonunda 7.2 ppm

(10 ppm, 100V) ile 49.8 ppm (50 ppm, 100Z7),

12. saat sonunda 7.86 ppm (10 ppm, 50V50Z)

ile 48.49 ppm (50 ppm, 100Z), 24. saat sonunda

6.75 ppm (10ppm, 50V50Z7) ile 48.86 ppm (50

ppm, 25V75Z) ve 48. saat sonunda ise 6.65 ppm

(10 ppm, 50V50Z7) ile 51.41 ppm (50 ppm,

25V75Z) arasinda degisiklik gOstermistir.

Kullanilan iki filtre malzemesinin

performanslar1  (Cizelge 4, Sekil 4)

incelendiginde ise vermikiilit malzemesi oram

artis gosterdikce fosfor gideriminin de arttigi

gbzlemlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen toplam fosfor
degisimi Uzun ve ark. (2021) ile Berkkan (2023)
tarafindan elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermistir. Hem calismacilarin elde ettigi hem
de bu calismada elde edilen sonug, bekletme
stiresi arttikga materyalin atik sulardan giderim
performansinin arttig1 ve materyalin doygunluga
ulastig1 yoniindedir.
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10 ppm / Toplam Fosfor

=
=

- m—— 100Z
g1
o
= 100V
e 97
3
'-E'- 8 m— 75V25Z
K
g 71
= m— 50V/50Z
6 4
? 6 12 24 48 — 25V/75Z
Ornekleme Zamanlan (saat)
25 ppm / Toplam Fosfor
s 30 1007
g_ 25
o
= 20 - 100V
o
§ 15
£ 10 | m— 75V/25Z
[
g 5
= m— 50V/50Z
0 4
8 6 12 24 48 —25\/757

Ornekleme Zamanlari (saat)

50 ppm / Toplam Fosfor

s 60 1002
£ 50
o
= 40 - 100V
o
§ 30
£ 20 | — 75\/257
<
[=3 -
e 10 m— 50\/50Z
0 4
8 6 12 24 48 — 25\/757

Ornekleme Zamanlan (saat)

Sekil 4. Calisma esnasinda toplam fosfor (ppm)
icerigi degisimleri

Calisma siiresince toplam azot icerikleri 3. saat
sonunda 0.58 ppm (10 ppm, 100Z) ile 15.64 ppm
(50 ppm, 25V75Z), 6. saat sonunda 0.52 ppm (10
ppm, 75V25Z7) ile 16.3 ppm (50 ppm, 25V75Z),
12. saat sonunda 1.25 ppm (10 ppm, 75V25Z) ile
15.54 ppm (50 ppm, 25V75Z), 24. saat sonunda
1.88 ppm (10 ppm, 100Z) ile 15.54 ppm (50
ppm, 25V75Z) ve 48. saat sonunda ise 1.48 ppm
(10 ppm, 75V25Z) ile 14.27 ppm (50 ppm,
25V757Z) arasinda degisiklik gdstermistir.
Kullanilan iki filtre malzemesinin
performanslart (Cizelge 5, Sekil 5) vermikiilit
materyalinin 25 ve 50 ppm uygulama

Cizelge 4. Calisma siiresince toplam fosfor (%)
iderimi

Ornekleme Zamanlar1 (saat)

Derisim
Materyal 1" (opm) 3 6 | 12 | 24 | 48
10 1860|1280 | 920 [ 1470 [ 1050
1007 25 | 468 | 500 | 652 | 440 | 236
50 | 060 | 040 | 302 | 368 | 418
10 351028001520 | 640 | 000
100V 25 | 8148 | 68,04 | 6056 | 53,28 | 48,36
50 |[5204| 16981776 | 16,86 | 1570

10 17,30 ( 7,50 | 11,80 | 6,80 | 5,70

75Vv25Z 25 21,20 | 0,00 | 2,68 | 2,36 | 0,08

50 43,80 | 49,18 | 46,36 | 47,98 | 48,58
10 8,50 | 15,00 | 21,40 | 32,50 | 33,50
50Vv50Z 25 18,20 | 17,52 | 14,76 | 5,32 | 2,16
50 72,82 | 65,30 | 17,44 | 16,90 | 21,26

10 5,00 | 4,40 | 400 | 3,40 | 0,10

25V75Z 25 55,20 | 39,08 | 24,88 | 11,12 | 0,00

50 50,20 | 546 | 3,14 | 2,28 | 0,00

Farkli zamanlarda alman 6rneklerin toplam azot
analizleri yapilmustir. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde atik sularin altyapi tesislerine
desarj edilebilmesi i¢in toplam azot iceriginin en
fazla 40 ppm olmasi gerektigi belirtilmistir
(SKKY, 2004). Calisma neticesinde elde edilen
bulgulara gore (Sekil 5) calismanin tamaminda
bu kriterin saglandig1 tespit edilmistir.

konularinda  zeolite gore daha
performans sergiledigi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen toplam azot
degisimi Keskin (2023) ile Timogin (2023)
tarafindan elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermistir. Aragtirmacilar da bekletme siiresi
ilerledik¢e materyallerin doygunluga ulastig1 ve
performanslarinin azaldigini tespit etmislerdir.

yiiksek
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Sekil 5. Calisma esnasinda toplam azot (ppm)
icerigi degisimleri

Sonuc¢

Dogal aritma yontemlerinde azot ve fosfor
aritimi i¢in toprak veya filtre materyallerinin
kullanimi tavsiye edilmektedir (Mann, 1994).
Dolayisiyla farkli filtre materyallerinin azot ve
fosfor  kirliligi  giderim  performansinin
incelenmesi i¢in bu ¢aligma Erciyes Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda kolon denemeleri
seklinde ylriitiilmiistiir. Zeolit ve vermikiilit
malzemeleri kullanilarak hem %100 yalin halde
hem de karisim oranlar1 (%25-%75, %50-%50
ve %75-%25) seklinde ve 3 farkli derisimde (10,
25 ve 50 ppm) laboratuvar kosullarinda tiretilen

azot ve fosfor igeren yapay atik su ile 3, 6, 12, 24
ve 48 saat hidrolik bekleme siireleri sonucu
numuneler alinmustir.

Cizelge 5. Calisma siiresince toplam azot (%)
iderimi

Materyal Derisim Ornekleme Zamanlari (saat)
(pm) f 3 | 6 | 12 | 24 | 48

10 94,20 | 89,30 | 86,00 | 81,20 | 79,00
100z 25 86,52 | 82,44 1 79,08 | 79,00 | 77,40
50 83,82 | 81,90 | 80,18 | 78,44 | 77,40
10 80,80 | 73,70 | 80,60 | 60,40 | 50,90
100V 25 78,84 1 90,80 | 83,56 | 84,00 | 73,96
50 81,56 | 82,36 | 82,14 | 83,82 | 76,70
10 94,10 | 94,80 | 87,50 | 79,70 | 85,20
75Vv25Z 25 81,44 | 80,40 | 83,24 | 77,60 | 78,76
50 81,64 | 82,08 | 80,32 | 76,20 | 76,20
10 86,00 | 66,90 | 63,10 | 66,40 | 68,00
50Vv50Z 25 73,44 172,64 | 71,20 | 72,44 | 72,76
50 77,56 | 72,58 | 71,56 | 73,30 | 75,98
10 60,30 | 60,40 | 62,20 | 65,00 | 60,90
25V75Z 25 65,48 | 65,84 | 65,76 | 69,92 | 46,68
50 68,72 | 66,30 | 67,40 | 68,92 | 71,46

Calismada kullanilan iki filtre materyalinden
aritilarak elde edilen 6rneklerde yapilan analizler
sonucunda EC degerlerinin materyallerin etkisi
ile degisime ugradig1 fakat ilgili yonetmelikte

bulunan desarj kriterlerini sagladig1 tespit
edilmistir.
Yapilan pH analizleri sonucunda tiim

materyallere uygulanan ¢dzeltilerin  aritma
islemine tabi tutulduktan sonraki degerlerinin,
hidrolik bekleme siiresine baghh olarak atik
suyun materyallere temasi sonrasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. En diisiik pH degeri
100V kullanmilan ¢alismada 50 ppm derisimde
cozelti uygulanan denemenin 24. saatinde
goriiliirken en yiiksek deger 5S0V50Z karigimina
10 ppm derisimde ¢o6zelti uygulanan denemenin
3. saatinde goriilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen numunelerde
yapilan toplam fosfor analizleri neticesinde
100V materyalinin fosfor gideriminde etkisinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Elde



Vermikiilit ve Zeolitin, Yapay Atik Sulardan Fosfor ve Azot Giderim
Performanslarimin Belirlenmesi

edilen analiz sonuglarinda toplam fosfor
miktarmin diisilk ¢ikmasi fosfor gideriminin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. En
yiiksek fosfor giderimi vermikiilit materyaline
25 ppm derisimde c¢ozeltinin uygulandig
denemenin 3. saatinde goriilen sonugtur. Fosfor
gideriminin en az oldugu g¢alisma konusu ise
25V75Z materyaline 50 ppm derisimde
¢ozeltinin uygulandigi denemenin 48. saatinde
elde edilmistir. Derigimin 50 ppm oldugu
calisma konularinda ise fosfor gideriminin ¢ok
diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen toplam
azot analizleri neticesinde hem zeolit hem
vermikulitin azot gideriminde etkisinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarinda
toplam azot miktarmin disiik ¢ikmasi fosfor
gideriminde daha etkili oldugunu, sonucun
yiiksek ¢ikmasi ise fosfor gideriminde etkili
olmadigim gostermektedir. Bu bilgi 15181inda en
yiiksek azot giderimini saglayan ¢aligma konusu
10 ppm derisimde ¢ozeltinin uygulandig
denemenin 75V25Z ve 100Z konusudur. Azot
giderim performansimin diisiik oldugu calisma
konusu ise 50 ppm derisimde ¢06zeltinin
uygulandig1 25V75Z deneme konusudur.

Yapilan bu calisma sonucunda yapay sulak
alanlarda tercih edilecek filtre malzemesi
seciminin olabildigince yiiksek ©neme sahip
oldugunu gostermistir. Calisma neticesinde
vermikiilit malzemesinin fosfor gideriminde
zeolitten daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Vermikiilit, zeolit malzemesinden daha etkili ve
daha ekonomik olmasina ragmen hafif bir
malzeme oldugundan tek basmna kullanilmasi
materyalin sahada su yiizeyine ¢ikmasi seklinde
zorluklarla karsilasilmasina olacaktir. Daha
yogun malzemeler ile karistirilarak kullanilmasi,
performans 1iyilestirici olarak tercih edilmesi
oOnerilir.

Atik sulardan azot giderimi igin her iki
malzemede oldukga giizel sonuglar vermektedir.
Hem vermikiilit ile zeolit hem de karigimlarinin
kullanilmasinin  ¢alisma sonucunda uygun
oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FYL-
2021-10753 kodlu proje ile desteklenmistir.

Kaynaklar

Ak, M., Akm, G., (2007) Suyun Onemi,
Tirkiye’de Su Potansiyeli, Su Havzalari
ve Su Kirliligi, Ankara Universitesi Dil
ve Tarih-Cografya Fakiiltesi Dergisi, 47,
105-118.

Anonim, (2011) What are constructed wetlands
in Treatment of Agricultural Waste by
use of Constructed Reed-bed Wetlands,
http://pgoforth.mywep.uga.edu/page3.ht
ml, (Erisim tarihi: 15.08.2022).

Armagan, M., Isik, M.i., (2022) Karapmar
(Konya) Tuzcul Alanlarindaki Kurakliga
Dayanikli, Mera Islahinda
Kullanilabilecek Bitkiler. Eregli Tarim
Bilimleri Dergisi, 2(2), 67-74.

Asik, Y.C., (2022) Zeolit ve geltik kavuzunun
atik sulardan azot ve fosfor giderim
performansinin  belirlenmesi.  Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiksek Lisans Tezi, Kayseri.

Aticl, G., (2023) Zeolit ve Talagin Atik Sulardan
Azot ve Fosfor Giderim Performansinin
Belirlenmesi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Kayseri.

Berkkan, K., (2023) Kum, c¢eltik kavuzu ve
zeolit karisiminin atik sulardan azot ve
fosfor giderim performansinin
belirlenmesi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi,
Kayseri.

Cooper, P., Smith, M., Maynard, H., (1997) The
design and performance of a nitrifying
vertical-flow reed bed treatment system.
Wat. Sci. Tech., 35, 215-221.

Dickman, S.R., Bray, R.H., (1940) Colorimetric
determination of phosphate. Industrial &
Engineering  Chemistry  Analytical
Edition, 12(11), 665-668.

Dombush, J.X., (1989) Natural renovation of
leachate-degraded  groundwater in
excavated ponds at a refuse landfill. In.
In: Hammer, D.A. (Ed.), Constructed



http://pgoforth.mywep.uga.edu/page3.html
http://pgoforth.mywep.uga.edu/page3.html

Vermikiilit ve Zeolitin, Yapay Atik Sulardan Fosfor ve Azot Giderim
Performanslarimin Belirlenmesi

Wetlands for Wastewater Treatment.
Chelsea, Lewis, pp. 743-752.

DSI, (2024) Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii,
Toprak ve Su Kaynaklart.
https://dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/754
Erisim Tarihi:10.05.2024.

Bowry, P.L., Reaves, R.P, (1994)
Constructed wetlands for animal waste
management. In: Proceedings of a
workshop, 4—6 April. Purdue University,
Wes Lafayette IN.

EEA, (2006) European Enviromental Agency,
Akdeniz  bolgesi  Oncelikli  ¢evre
sorunlar1. Rapor No 4/2006 Luksemburg
ISBN 978-92-9167-370-4

EPA, (1993) Constructed wetlands for waste
water treatment and wild life habitat: 17
Case Studies. EPA 832-R-93-005

Eugenia Valsami, J., (2004) Phosphorus in

Enviromental Technologies Prenciples

and Applications. IWA Publishing.

Integrated Enviromental Technology

Series. UK ISBN 1 84339 001 9

M., Comeau, Y., (2008) Wastewater

characterization. Biological wastewater

treatment: Principles modelling and

design, 33-52.

IWMLI, (2024) International Water Management
Institute,  https://www.iwmi.cgiar.org/
(Erigim Tarihi: 01.09.2024)Jawahar, S.,
Nafar, A., Vasanth, K., Musthafa, M.S.,
Arockiaraj, J., Balasundaram, C.,
Harikrishnan, R., (2016) Dietary
supplementation of Zeolite on growth
performance, immunological role, and
disease resistance in Channa striatus
against Aphanomyces invadans. Fish &
Shellfish Immunology, 51, 161-169.

Kadlec, H.R., Knight, R.L., (1996) Treatment
Wetlands. Lewis, Boca Raton, New
York, London, Tokyo, p. 893.

Kanarya, F.O., (2018) Yapay sulak alanlarda
performans degerlendirilmesi: Kayseri
Salur &rnegi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi,
Kayseri.

Karaman, M.R., Adiloglu, A., Brohi, R., Giines,
A., Inal, A., Kaplan, M., ... Zengin, M.,
(2012) Bitki besleme. Giibretag Rehber
Kitaplar Dizisi, 2, 272-281.

Du

Henze,

10

Keskin, S.S., (2023) Pumis, kire¢ tast ve kum
karigiminin atik sulardaki azot ve fosfor
giderim performansimin belirlenmesi.
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri.

Mann R.A., (1994) Phosphorus Removal in
Constructed  Wetlands:  Substratum
adsorption, pp.97-105, Pergamon Press,
Oxford.

Oz, B., (2012) “Dogal Zeolitlerin Modifiye
Edilmesiyle FElde Edilen Anyonik
Reginelerin  Sulardaki Bazi  Metal
Iyonlarmin  Gideriminde Kullanim1”,
Hitit  Universitesi Fen  Bilimleri
Enstitiisii Kimya Miihendisligi, Yiiksek
Lisans Tezi, 83 sf., Corum.

Rivera, R, Warren, A., Curds, C.R., Robles, E.,
Gutierrez, A., Gallegos, E., Caldeffin,
A., (1997) The application of the root
zone method for the treatment and reuse
of high strengt habattoir waste in
Mexico. Wat. Sci. Tech. 35, 271-278.

Schreijer, M., Xampf, R., Toet, S., Verhoeven, J.,

(1997) The use of constructed wetlands

to upgrade treated sewage effluents

before discharge to natural surface water
in Texelisland, The Netherlands: pilot

study. Wat. Sci. Tech. 35:231-237

(2004)  http://www.mevzuat.gov.tr/

Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.7221&s

ourceXmlSearch=&Mevzuatlliski=0

Erisim Tarihi: 28.09.2022

Timogin, M.A., (2023) Zeolit ve kirec tasi

karisiminin atik sulardaki azot ve fosfor

giderim performansinin belirlenmesi.

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri.

F., (1997) Vermikiilit: Mineraloji,

Jeolojik Olusum, Endiistriyel Kullanim

ve Tirkiye'deki Durumu, Endiistriyel

Hammaddeler Sempozyumu, Izmir,

Tiirkiye

Trautmann, N.M., Martin Jr, J.H., Porter, K.S.,
Hawklr., K.C., (1989) Use of artificial
wetlands for treatment of municipal
solid waste land fillleachate. In:
Hammer, D.A. (Ed.), Constructed
Wetlands for Wastewater Treatment.
Lewis, Chelsea, pp. 245-251.

SKKY,

Toksoy,


https://dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/754
https://www.iwmi.cgiar.org/
http://www.mevzuat.gov.tr/%20Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.7221&sourceXmlSearch=&MevzuatIliski=0
http://www.mevzuat.gov.tr/%20Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.7221&sourceXmlSearch=&MevzuatIliski=0
http://www.mevzuat.gov.tr/%20Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.7221&sourceXmlSearch=&MevzuatIliski=0

Vermikiilit ve Zeolitin, Yapay Atik Sulardan Fosfor ve Azot Giderim
Performanslarimin Belirlenmesi

Tiirkman A., Aslan S., Ege 1., (2001) Dogal
Zeolitlerle Atiksulardan Kursun
Giderimi, DEU Miihendislik Fakiiltesi
Fen ve Miihendislik Dergisi, 3, 2.

USEPA, (1988) Design Manual: Constructed
Wetlands and Aquatic Plant Systems for
Municipal Wastewater Treatment. Ohio,
USA.

Uzun, O., Gokalp, Z., Irik, H.A., Varol, LS.,
Kanarya, F.O., (2021) Zeolite and
pumice-amended mixtures to improve
phosphorus removal efficiency of
substrate materials from wastewaters.
Journal of Cleaner Production, 317,
128444

Westall, F., Brack, A., (2018) The importance of
water for life. Space Science Reviews,
214(2), 1-23.

11



