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KISA OZET

Yapay sulakalanlar dogal siiregler kullanilarak tasarlanmig arittm amaglh kullanilan yari-
kontrollii miihendislik sistemleridir. Yapay sulakalanlarda aritim, dogal proses ve

dongiilerin taklit edilmesi yoluyla saglanir.

Yapay sulakalanlar her ne kadar kiiclik yerlesim birimlerinde evsel atiksuyun aritilmasi
konularinda standartlastirilmis hale getirilmis olsalar da, gilinlimiizde ¢ok farklh
amaglarla da kullanilabilmektedirler. Bu alanlardan bir tanesi de tekstil atiksuyu olup,
yapay sulakalanlarin tekstil atiksuyu aritimi iizerindeki etkisi de yeni yeni arastirilan

konulardan bir tanesi haline gelmistir.

Bu ¢alismada yapay sulakalanlarin aritim {izerindeki etkileri arastirilmis olup, tekstil
atiksuyu icerisinde dogal boyamacilifa yonelinmis ve dogal boyamacilikta sikca
kullanilan ceviz ile boyamada kullanilan boyalar iiretilerek, laboratuvar Olgeginde

hazirlanmis bir yapay sulak alanda aritim verimi arastirilmistir.

Pilot yapay sulakalan dikey akighi silindirik bir yapay sulakalan ve yatay akish bir
dikdortgen havuzdan olusmaktadir. Bitkinin etkisinin Ol¢lilmesi amagh bitkili ve
bitkisiz iki sistem tasarlanmis ve aym atiksu iki sisteme de ayni anda verilmistir.
Caligma sonuglara gore %71 ile %96 araliginda renk giderimi elde edilmis, KOI

gideriminde ise %90’lara varan verimler gézlenmistir.

Calisma yapay sulakalanlarin renk giderimi konusunda oldukca etkili oldugunu ve
Ozellikle dogal boyamaciligin yapildigr kiigiik yerlesim birimlerinde i1yi bir aritim

alternatifi oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sulakalanlar, tekstil atiksuyu, renk giderimi.
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ABSTRACT

Constructed wetlands are wetlends designed using natural processes whose aim is for
treatment of wastewater in semi-controlled engineering systems. Constructed wetlands

achive treatment by imitating the natural processes and cycles .

Although constructed wetlands are standardized in small settlements on municipal
waste water treatment, they also can be used for very different purposes. One of these
purpose is the treatment of textile waste water and increasing number of studies are

concentrating on solving the on the most problematic issues on this subject.

This study investigated the effects of artificial wetlands on the treatment of textile waste
water and natural dyeing. In this study researchers concentrated on walnut textile dye,
of the most commonly used natural dyes and color removal was studied in a laboratory

scale constructed wetland and removal of color was investigated.

Pilot scale constructed wetland involved a vertical flow cylinder combined to a
horizontal flow rectangular pool. To be able to measure the influence of plant of color
removal two systems were prepared; one with plant the other without plants and both of
the systems were given with the same wastewater at the same time. According to the
results, between of 71% and 96% color removal was observed and COD efficiency was

approximately %90.

This study shows that constructed wetlands are quite effective in removal of color and
can be very practical especially in small residential areas where natural dying methods

are readily applied and can be a very good alternative for water treatment.

Keywords: color removal; constructed wetlands, textile wastewater.
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GIRIS

Yapay sulakalanlar dogal siiregler kullanilarak tasarlanmig arittm amaglh kullanilan yari-
kontrollii mithendislik sistemleridir [1]. Yapay sulakalanlarda aritim, dogal proses ve
dongiilerin taklit edilmesi yoluyla saglanir. Sistem; sulakalan bitkilerini, toprak ve

onlarin atiksu aritimina yardimer olan mikrobiyal topluluklarla olan iliskilerini igerir

[2].

Yapay sulakalanlarin, diger aritim sistemlerine gore pek ¢ok avantajlari bulunmaktadir.
Bu avantajlar; dogal proseslerin taklit edilmesi, basit yapim tekniklerinin olmasi (Ki
dogal ve yerel malzemelerin kullanilmasi yoluyla yapilabilir), isletim ve bakim
maliyetlerinin diisiik ve basit olmasi ve proseslerin istikrarli olmasi olarak
gosterilmektedir. Bu avantajlarina ragmen, genis alan ihtiyaci, her iklimsel kosula ve
her tip atiksuya uygun olmamasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [3]. Bu
dezavantajlarina ragmen gilinlimiizde, calistirilmasimin uygun oldugu yerlerde giderek
yayginlasan atiksu aritim tesisleri olarak karsimiza cikmaktadir. Oyle ki, Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) ozellikle gelismekte olan iilkelerde 6zendirilmesine
yonelik kampanyalar baglatarak, su kirlenmesinin 6nlenmesi hedefli en ekonomik ve
etkili sistemlerden biri oldugunu vurgulamaktadir. Tiirkiye’de de Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan yayinlanmis olan 2010 yil1 2000 kisilik tip projesi proses raporu ile
yayginlastirilmaya ¢alisilmaktadir. 2005 yili tarihinde Tiirkiye’de 43 tane yapay

sulakalan yapilmis bulunmakta olup giiniimiizde bu say1 giderek artmaktadir [4].

Ik defa 1960 ve 1970’lerde iki Alman arastimaci Dr. Kathe Seidel ve Dr. Reinhold

Kickuth tarafindan tasarlanan yapay sulakalanlar, her ne kadar kiicliik yerlesim



birimlerinde evsel atiksuyun aritilmasi konularinda standartlastirilmis hale getirilmis

olsalar da, giiniimiizde ¢ok farkli amaglarla da kullanilabilmektedirler [2].

Genel olarak kullanim amaglar siniflandirildiginda evsel atiksularin aritimi, tarimsal
atiksularin aritimi, endiistriyel atiksularin aritimi ve yagmur/firtina suyu aritimi, asit
maden atiksulariin aritimi gibi amaglarla karsimiza ¢ikmaktadir [5]. Ancak 6zellikle
son elli yilda yerel ve gbgmen yaban hayati i¢in, insan kaynakli atiksularin aritiminda,
firtina sularmin fazlasinin desarjinda, kanalizasyon aritiminda, madencilik sonras1 arazi
diizenlemesi gibi amaclar da ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica 1991-2011 yillar1 arasinda
on farkli dilde yaymlanmis olan makaleleri tarayan Zhi ve Ji’nin arastirmasina gore,
yapay sulakalanlar ile ilgili yayinlar giderek artmaktadir. Yaptiklar1 ¢aligmada yirmi
yillik siire¢ igerisinde yapay sulakalanlarla ilgili 3787 yayini incelemis olup, sadece
agir metallerin aritimini inceleyen 111 g¢alisma bulundugunu belgelemistir. Bu da
gostermektedir ki, yapay sulakalanlarin farkli alanlardaki etkileri giderek arastirilmakta
ve farkli kullanim amaglar1 ortaya konulmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de tekstil
atiksuyu olup, yapay sulakalanlarin aritimi en sorunlu atiksular {izerindeki etkisi de

giderek artan arastirma konular1 haline gelmektedir [6-9].

Tekstil endiistrileri ¢ok biiyiik miktarlarda su ve kimyasal tliketmektedirler. Gerek
boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik formdaki
bilesiklerin c¢esitliligine bagli olarak, ortaya ¢ikan atiksularin ozellikleri de farkli
olmaktadir. Tekstil atiksular1 genellikle yliksek pH ve renk igerigi, diisiik biyolojik
parcalanabilirlik gibi 6zellikleri ile kirli atiksular arasinda yer almakta, ve aritilmadan
alict ortamlara verildiginde ciddi ekolojik sorunlara sebep olmaktadir [10]. 1980’lerden
sonra baz1 sentetik boyar maddelerin toksik ve kanserojen 6zellikleri ve ¢evre kirliligine
neden olmalarinin farkina varilmasiyla, dogal boyar maddelerin kullanimlarini yeniden
giindeme gelmistir [11] Gilinlimiizde heniiz ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da, dogal
boyamacilik giderek artan bir ekonomik aktivite haline gelmektedir. Dogal
boyamaciligin ekolojik olarak etkisinin diisiik oldugu gibi bir kan1 oturmustur. Ancak,
sentetik boyar maddelerin kullanildig: tekstil sektoriinde kullanilan pek ¢ok kimyasal,
dogal boyamacilikta da kullanilmaktadir [12]. Bu sebeple, dogal boyamaciligin gevreye

benzer negatif etkiler verdigi diisiiniilmektedir. Ayrica, dogal boyar madde kullanilarak



olusan tekstil atiksularinda renk, sentetik boyar madde kullanilarak olusan atiksularda
da oldugu kadar 6nemli bir sorundur. Alici sulara verilen renkli atiksularin, su
ortamindaki 151k gecgirgenligini azaltmak ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde

etkilemek gibi pek cok olumsuz etkileri vardir.

Bu sebeplerle dogal boyamaciligin yaygin oldugu yerlesim yerlerinde de, aritim ve renk
giderimi gergeklestirilmelidir. Dogal boyamaciligin 6zellikle kirsal kesimlerde yaygin
olarak kullanildig1 goz Oniine alindiginda, en etkin ve ekonomik aritim sistemi olarak

yapay sulakalanlar karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu sebeple, dogal boyamacilik sonucu olusan atiksularin yapay sulakalanlar
kullanilarak aritimi, c¢alisilmasi gereken Oncelikli konular arasinda olmalidir, ki bu

alanda yapilmis ¢alisma neredeyse hi¢ bulunmamaktadir.

Bu calismada; ceviz boyar maddesi kullanilarak elde edilen tekstil atiksuyunun
laboratuvar ortaminda olusturulan hibrit yapay sulakalanda aritimi arastirilacak olup
ozellikle renk giderimi iizerinde durulacak ve temel atiksu kirlilik parametrelerine

bakilacaktir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Yapay Sulakalanlar

Sulakalanlar, binlerce yilda doganin kendi i¢ dengesi iginde olusturdugu sucul
ekosistemlerdir. Sulakalanlar yeryiiziindeki baska hicbir ekosistemle kiyaslanamayacak
islev ve degerlere sahiptir. Basta su kuslart olmak {izere zengin yaban hayatini
barmdirmalarinin yani sira, bolgenin su rejimini diizenleme, iklimini yumusatma, tortu
ve zehirli maddeleri tutarak suyun kalitesini arttirma gibi islevleri vardir. Ayrica
balik¢ilik, avcilik, sazcilik ve turizm faaliyetleriyle bolge ve lilke ekonomisine katki

saglamaktadirlar [13].

Dogal sulakalanlarin en ©nemli ekosistem hizmeti olarak dogal aritim ortaya
cikmaktadir. Bu 6zellikleri uzun yillar boyunca kiiltiirel olarak da farkedilmis, suyun
aritim yetenegi ile ilgili atasozleri bile dilimize yerlesmistir. Bu sebeplerle dogal
sulakalanlar ~ baslangigta sadece atiksularin  verildigi alict  ortam  olarak
degerlendirilmistir, alict sularin bir parg¢asi olmustur [4]. Ancak sulakalanlarin aritim
kapasitesinin iizerine ¢ikilmasi ile ciddi kirlilik sorunlari ortaya ¢ikmaya baslamis ve
aritim islevlerinin hangi parametrelere bagli oldugu arastirilmaya baslanmistir. Halen
iilkemizde, pek ¢ok kirsal alanda, hatta bazi illerde, aritima ugratilmayan atiksular,
dogal sulakalan sistemlerine direk olarak desarj edilmektedir ve kapasitesinin altinda

atiksu ile kars1 karsiya kaldigr durumlarda her ne kadar mikrobiyal kontaminasyona



bagli olan hastalik riskleri olusabilse de, dogal sulakalan ekolojik sistemleri aritimi

gergeklestirebilmektedir.

Yapay sulakalanlar, dogal sulakalanlarin aritim siiregleri taklit edilerek tasarlanmus,
arittm amagl kullanilan yari-kontrollii miihendislik sistemleridir [14]. Yapay
sulakalanlarla ilgili ilk c¢alismalara 1950°li yilllarda Almanya’da Max-Planck
Enstitiisiinde Dr Kathe Seidel tarafindan baglanmistir. Yapmis oldugu deneysel
caligmalarin ¢ogunda koklii makrofitlerin (6zellikle Schoenoplectus lacustris bitkisi)

atiksudan organik ve inorganik kimyasallar1 gidermede katkisinin oldugunu bulmustur

[5].

Yapay sulakalanlarin temelini olusturan Onemli arastirmacilardan bir tanesi de Dr.
Reinhold Kickuth olup son elli yilda deneysel diizeyden gidereck daha popiiler olan
uygulama alani haline gelmis, gogmen ya da yerlesik yaban hayatina yonelik habitat
restorasyonundan, aritima, yagmur sularinin @ giderimine, maden alanlarinin
restorasyonuna, firtina gibi ekolojik etkenlerin etkilerinin azaltilmasina kadar pek ¢ok
farkli alanda kullanilmaya baslanmistir.Kirlilik kontroliinde yapay sulakalanlar, hem
etkili hem de ekonomik bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmistir. Bu aritim sistemlerine
evsel atiksular, tarimsal atiksular, endiistriyel atiksular, sehirsel yagmur suyu, ve asit-

maden drenaj sistemeleri 6rnek verilebilir [2].

Yapay sulakalanlarda aritim, dogal proses ve dongiilerin taklit edilmesi yoluyla
saglanir. Sistem; sulakalan bitkilerini, toprak ve onlarin atiksu aritimma yardimet olan
mikrobiyal topluluklarla olan iliskilerini i¢erir [15]. Genel itibariyle bir yapay sulakalan
bes ana bilesenden olusmaktadir: (1) havuz, (2) dolgu malzemesi (genellikle kum ya da
cakil), (3) bitki ortiisii, (4) gegirimsiz tabaka, (5) giris-¢ikis diizenleme sistemleri [3].
Atiksu; havza igerisine giris yapar, yiizey ya da dolgu malzemesinin etrafindan akisa
gecer, atiksuyun derinligini kontrol eden yapilar sayesinde havza disina desarj edilir ve

bu sirada aritim gerceklesir.



Yapay sulakalanlar giinimiizde giderek yayginlasan atiksu aritim tesisleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde Ozendirilmesine yonelik kampanyalar baslatmis, tip projeler
gelistirmistir.  Tirkiye’de heniiz biiylik niifus 6lgekli sulakalanlar mevcut degildir,
kirsal kesimdeki kii¢iik niifuslu bolgelerde insa edilmektedir. Bu konudaki ilk pilot-
Olcekli calisma bu sistemlerin  Tirkiye sartlarina uygun tasarim kriterlerinin
gelistirilmesi i¢in 1995 yilinda Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-
Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM) Gebze Kampiisiinde kurulan yapay
sulakalandir [16]. Daha sonra 2001 yilinda ODTU Kampiisiinde kurulan 2 adet yapay
sulakalanla evsel nitelikli sularin aritimi saglanmistir [17]. Bu konudaki diger bir pilot-
olgekli calisma ise 2003 yilinda Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresine (ISKI) ait
Pasakoy Atiksu Aritma Tesisi alanina Kurulan 3 adet pilot tesistir [18-19].

Diger pilot projelere 6rnek olarak Sanlwrfa Viransehir ve Pasakdy ve Omerli
uygulamalar1 verilebilir. Tiirkiye’de yapay sulakalan uygulamasina Tarim ve Koy Isleri
Bakanligi Koy Hizmetleri Genel Miidiirliiglince yiiriitilen “Dogal Aritma Projesi”
kapsaminda, Ankara Haymana Dikilitas Koy sulakalani ¢alismasi yapilmis ve bu
kapsamda yapay sulakalan ¢ikis suyunun tarimsal sulamada kullanilmas1 hedeflenmistir.
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’niin biinyesinde kurulan ve isletilen diger projeler ise
Manisa Saruhanli-Yeni Osmaniye ve Manisa-Akhisar-Sakarya koyleri ile Mugla-
Bodrum-Giivercinlik kdylerindeki sulakalanlaridir [4]. Tiim bu ¢alismalarin sonrasinda
2004 itibari ile Tiirkiye’de 43 adet sulakalan oldugu bilinmektedir ve 2010 yilindaki

raporlara gore 174 tanesinin ise projelendirme asamasinda oldugu belirtilmistir.

1.1.1. Yapay Sulakalan Tipleri ve Kullanim Alanlari

Atiksu aritiminda kullanilan yapay sulakalanlar, bitki tipine, suyun bulundugu seviyeye,
akis tipine ve akis yoniine gore farkli kategorilere ayrilmakta ve isimlendirilmektedir.

Yapay sulakalanlarin gruplandirilmas: Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 1. 1. Atiksu aritiminda kullanilan yapay sulakalan tipleri [15].

Siniflandirma Yapay Sulakalan Tipleri
Olciitii
Su Seviyesi Yiizeysel Yiizey Alt1
Bitkiler Serbest Yiizen | Batk | Kokli Kokli

Yiizen | Yaprakli
Akis Yatay Yatay Dikey
Yon Asagi Akis | Yukar1 Akis

Su seviyesine ve gore yapay sulakalanlar iki ana gruba ayrilmaktadir: (1) yiizey akigh
yapay sulakalanlar, (2) ylizey alt1 akigh yapay sulakalanlardir (Tablo 1.1). Yiizey akish
yapay sulakalanlarda, su yiizeyde bulunur ve sulakalan goriintiisii dogal bir sulakalani
andirir. Bu tip sulakalanlarda serbest yiizen, koklii, batik makrofit sistemlerinin
kombinasyonlart kullanilir (Tablo 1.1). Yiizey alti akighi yapay sulakalanlarda, su
toprak altinda bulunur ve yiizeye ¢ikmaz, bu sebeple de makrofit se¢iminde koklii

bitkiler kullanilir.

Yapay sulakalanlarin farkli alanlarda, 6zellikle de endiistriyel uygulamalara gegmesiyle
beraber farkli siniflandirmalar da ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bitkilerin temel alindigi
bir smiflandirma sisteminde yapay sulakalanlar; serbest ylizen makrofitler, koklii
makrofitler, batik makrofitler, ormanlik alan sistemleri ve ¢oklu alg sistemleri olmak

tizere bes farkli gruba da ayrilabilmektedir.

Yapilacak olan sulakalan sistemlerinde oncelikli se¢im, iklimsel kosullara bagli olarak
suyun ylizeyde mi yoksa yiizey altinda m1 olmasi gerektigi tercihidir. Bu sebeple
cogunlukla ilk siniflandirma su seviyesi diizeyinde yapilir [20]. Iklimsel kosullarmn daha
az degisken oldugu, tropikal bolgelerde ya da iilkemizde Akdeniz ikliminin hakim
oldugu bolgelerde ylizey akisli sistemler de kullanilabiliyorken, yaz-kis hava sicakligi
farkinin yiiksek oldugu bolgelerde cogunlukla yiizey alt1 akigh sistemlere yonelinir [21].
Calismamizda i¢ Anadolu iklim kosullarinin temsil edilmesi sebebiyle yiizey alt1 akish

sistemleri ¢calisma sistemlerine odaklanilmustir.



1.1.1.1. Yiizeyakish Yapay Sulakalanlar

Yiizey akigh yapay sulakalanlarda su yiizeyde bulunup, bataklik benzeri 6zellige sahip
olabilirler ve bu sayede ¢amur ve diger siltli kil gibi genis bir toprak tipi gesitliliginin

bulundugu alanlarda yapilabilirler [22].

Serbest yiizen, batik, koklii ve koksiiz bitkiler tercih edilebilse de, en ¢ok kullanilan
bitkiler arasinda saz (Typha sp.), hasir otlar1 (Phragmites sp.), su siimbiilii (Eichhornia
crassipes) ve Pontederia sp. gibi bitkiler yer alir. Saz ve hasirotlar1 diinya ¢apinda

yaygin olarak bu sulakalanlar i¢in kullanilmaktadir.

Yiizey akish yapay sulakalanlarda, su yiizeyi dolgu malzemesinin iizerindedir. Dogal
bataklik veya sulakalanlara benzeyen bu sistemlerde yiizeye yakin bolgeler aerobik, su
ve dolgu malzemesi anaerobik kosullar tagirken, bitkilerin ve bitki koklerinin gevresi

aerobik ortam olusturur [16].

Sekil 1. 1. Yiizey akish yapay sulakalan kesiti [1]: (1) Yiizen yaprakli makrofit sistemi,
(2) Kokl makrofit sitemi.



1.1.1.2. Yiizeyalti Akish Yapay Sulakalanlar

Yiizey alt1 akish yapay sulakalanlarla ilgili ilk ¢alismalara 1950 yilinda Almanya’da
Max-Planck Enstitiisiinde Dr. Kathe Seidel tarafindan baslanmistir. Yapmis oldugu
deneysel ¢alismalarin ¢ogunda koklii makrofitlerin (6zellikle Schoenoplectus lacustris
bitkisi) atiksudan organik ve inorganik kimyasallar1 gidermede katkisinin oldugunu
bulmustur. Bu proses ¢akil yatagi makrofit sistemi olarak bilinmektedir ve Krefeld
sistemi ya da Max-Planck Enstitii sistemi olarak da adlandirilmaktadir [5].

Su
N Seviyesi
V. oplama Bélgesi

Girig 1
=3 7 \ 1
b
— Cikis

>
e V4 e

Dolgu Mazemesi ile \
Doldurulmug Ortam Cikis Yapisi

Sekil 1. 2. Yiizeyalt1 akisl yapay sulakalan kesiti: (1) Yatay yiizeyalt1 akish sistem (2)
Dikey yiizeyalt1 akigl sistem [1].

Bu sistemlerde su, dolgu malzemesinin altindan akar ve yiizeyde goriinmez. Soguk
iklim kosullarina dayanikli olan bu sistemlerde, koku problemi biiyiik dlclide azaltilmig

olup, atiksuyun yiizeyde olmamasindan kaynakli olarak, hastalik ve bocek sorunu da
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biiylik dlgiide ¢oziilmiistiir. Toprak altinda bulunan dolgu malzemelerinin goézenekli
ylizey alanini arttirmasiyla aritimda verim saglanir. Bu sistemlerde sadece koklii bitkiler
kullanilir. Typha ssp. ve Phragmites spp. en ¢ok kullanilan bitki tiirleri olarak karsimiza
cikmaktadir [22].

Yiizey alt1 akigh yapay sulakalanlar kendi icerisinde yatay ve dikey akisli olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.2). Her bir sistemin avantaj ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Yatay ylizey alti akish yapay sulakalanlar organik ve askida kati

maddelerin giderimini yiiksek oranda saglarken niitrient giderimi diisiiktiir.

Azot giderimi; amonyak nitrifikasyonuna izin vermeyen filtrasyon yatagi icerisinde
anoksik/anaerobik sartlar tarafindan kisitlanir. Fosfor giderimi ise diisilk emilim
kapasiteli filtre malzemelerinin kullanimi ile kisitlanir. Yatay yilizey alt1 akigh yapay
sulakalan sistemlerinde oksijen transfer kapasitesinin kisitlanmasindan dolay1
nitrifikasyon saglanmazken diger yandan dikey akish sistemler nitrifikasyon i¢in uygun
sartlar1 saglar ancak bu sistemlerde de denitrifikasyon olusmaz. Yapay sulakalanlarin
cesitli tipleri, yiiksek aritma etkisini basarmak i¢in birlestirilmis ve hibrit sistemler
olusturulmustur. Hibrit sistemler, daha ¢ok dikey akis ve yatay akish sistemlerin
asamal1 bir sekilde diizenlenmesiyle olusturulmaktadir [15]. Bu ¢alisma sirasinda hibrit

bir sistem dizayn edilmis olup, renk giderimi {lizerine etkisi aragtirilacaktir.

1.1.2. Yapay Sulakalanlar1 Olusturan Bilesenler

Genel itibariyle bir yapay sulakalan bes ana bilesenden olugsmaktadir: (1) havuz, (2)
giris-cikis diizenleme sistemleri, (3) gegirimsiz tabaka, (4) dolgu malzemesi (genellikle
kum ya da gakil), (5) bitki ortiisii [3].

Havuz; suyun bekletildigi bolge olup, yiizey alt1 akigh sistemlerde atiksuyun debisi ve
kirlilik parametrelerine gore blylikligii belirlenir. Havuzun biiyiikligi aritim
kapasitesini belirler [23]. Tirkiye’deki c¢alismalarda kisibast havuz biyiikligi

tizerinden hesaplamalar yapilarak aritimin gereken verime ulasmasi saglanmaktadir.
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Giris ¢ikis diizenleme sistemleri, suyun havuz igerisinde hareketi, seviye kontrolii gibi
islevleri gerceklestiren mekanik aksami olusturur. Atiksu; havuz igerisine giris yapar,
yiizey ya da dolgu malzemesinin etrafindan akisa geger, atiksuyun derinligini kontrol

eden yapilar sayesinde havuz digina desarj edilir ve bu sirada aritim gergeklesir.

Gegirimsiz tabaka, havuzun en alt kisminda kullanilan ve suyun geg¢irimini 6nleyen bir
tabakadir. Atiksuyun yeraltina sizmamasi ve kirlilige sebep olmamasi, ayrica su
blit¢esinin dogru olarak hesaplanabilmesi kullanim amaglar1 olarak siralanabilir. Kil
gibi dogal malzemeler kullanilabilirken, en yaygin kullanilan gegirimsiz tabakay1
geomembran olusturmaktadir. Gegirimsiz tabaka se¢iminde suyu gecirmemesi disinda
on plana cikan diger 6zellikleri sunlardir: sicaklik degisimine dayanikli olmasi, bitki-
aga¢ koklerinin verebilecegi hasara karsi dayanikli olmasi, giderim mekanizmasina

girisim yapmamasi [24].

Dolgu malzemesi, sistemde fiziksel aritimin gergeklestigi 6nemli tabakalardan birini
olusturur. Mikrobiyal kominitelerin yagam ortamlarini saglamasi agisindan da aritim
igin 6nem tasimaktadir. Yiizey alti akigh sistemlerde atiksu yatay veya dikey olarak
dolgu malzemesi etrafindan akmaktadir. Aritma prosesi ise dolgu malzemesi ylizeyi ve
bitki rizosferinin iliskide oldugu esnada gergeklesmektedir. Dolgu malzemeleri genel
olarak; irmak kumu, cakil, toprak, kil, turba, kaya ve zeolitten olusmaktadir. Dolgu
malzemesi se¢iminde tane boyutu, porozitesi, kimyasal yapisit (bag yapma o6zelligi),
yerel olmasi, maliyeti gibi unsurlar goz 6niine alinmaktadir. Cogunlukla farkli tane ¢ap:
sahip dolgu malzemeleri bir arada kullanilarak porozitenin ¢esitlenmesi saglanmaktadir

ki, bu sayede aritimin veriminin artmasi hedeflenmektedir.

Bitkiler, yapay sulakalanlarin aritimda etkisini arttiran en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Sulakalanlarda yetisen biiyiik sucul bitkiler makrofit olarak isimlendirilmektedir. Bu
terim sucul damarli bitkileri, sucul yosunlar1 ve bazi biiyiik algleri icermektedir.
Makrofitler atmosferden inorganik karbonu asimile etmek ve organik madde iiretmek
icin gilines enerjisini kullanirlar. Makrofitlerin varlig1 sulakalanlarin en dikkat ceken

ozeliklerinden biridir ve yapay sulakalanlart ekilmemis toprak filtreleri ya da
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laglinlerden ayirir. Yapay sulakalanlarda yetisen makrofitlerin aritma prosesinde temel
bilesen olmalarinin 6nemli nedenleri arasinda; kok c¢evresindeki aerobik ortam
olusturarak mikrobiyal aritima olanak saglamasi, bitkisel Oziimseme, silizme,
sabitlestirme, buharlastirma, bitkisel bozunum, koklerde bozunum bulunmaktadir [25].
Bitkilerin aritim {izerindeki etkileri “Yapay Sulakalanlarda Giderim” baglig1 altinda

detayl bir sekilde tartisilmaktadir.

1.1.3. Yapay Sulakalanlarda Giderim

Yapay sulakalanlarda aritim genel olarak biyolojik ve fizikokimyasal reaksiyonlar; bitki
destekli aritim, mikrobiyal kominiteler vasitasiyla gerceklesen cevirimler ve dolgu

malzemesinde tutunma ve emilim yolu ile gergeklestirilmektedir [26].

Bitkiler aritima farkli sekillerde katkida bulunurlar. Bunlardan en oncelikli olani, toprak
alt1 oksijensiz alana oksijen transferini saglayarak, aerobik reaksionlarin ger¢eklesmesi
icin ortam olusturmasidir. Yapay sulakalanlarda biyolojik (mikrobiyal ve bitkilerin
etkisi), fiziksel (koklerde tutulum) ve kimyasal reaksiyonlarin aktif olarak gergeklestigi
bolge bitkilerin kok bolgesi ya da rizosferdir. Rizosfer, i¢ rizosfer (kok ici) ve dis
rizosfer (kok ¢evresi) olarak ikiye ayrilmak olup, bu iki bolgenin karsilastigi bolge
rizom (rhizoplane) olarak bilinmektedir. Bu bdlgede bitki ve mikroorganizmalar
arasindaki etkilesim daha yogundur [27]. Rizosfer gesitli bakteriyel formlarin barinagi
olarak bilinir [28].

Bitkili sulakalanlarin bitkisizlerine gore performansinin daha yiiksek olmasinin
sebeplerinden bazilart; kdk yilizeyinin mikrobiyal topluluklar i¢in barinma saglamasi;
kok sivilart ¢evresinde karbon bilesenlerinin yliksek olmasi; oksijen aciga ¢ikmasiyla
kiiciik oksijenli ortamlar olusturmasi sayesinde mikrobiyal aktivitede artis olarak

siralanabilir [25, 29, 30].

Ayrica artimi gerceklestiren sistemin yalittimi da bitkiler tarafindan saglanmaktadir.

Bitki ortiisiiniin kisin sagladigi yalitim sicak ve soguk iklimli bdlgelerde sistem
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performansinin sabit olmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bitkiler tarafindan gergeklestirilen
yalittm sayesinde kirlilik gideriminden sorumlu proses yavaslamaz ve aritma
performansi yil boyunca sabit kalir [30,31]. Makrofitlerin aritim tizerindeki diger rolleri

Tablo 1.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. 2. Yapay sulakalanlardaki bitkilerin 6zelligi ve aritma prosesindeki rolii [25].

Bitkilerin ' '
Aritma prosesindeki roli
kisimlari
—Isik gecirgenligini azaltarak fitoplanktonlarin biiylimesini
engeller.
—Mikroklimal etki ile kisin yalitim saglanir.
) —Riizgar hizin1 azaltir ve ¢okelme oranini arttirir stispansiyon
Su stiindeki1 o
o riskini azaltir.
bitki dokulari _ ‘ ‘ o
—Sistemin estetik gorlinmesini saglar.
—Besinlerin depolanmasini saglar.
—Filtre etkisi sayesinde
—Akim hizinin azaltilmasi
Su igerisindeki —Bagli biyofilm tabakasi i¢in ylizey alan1 yaratir
bitki dokulari —Fotosentetik oksijeni salgilar ve aerobik ayrismada artis olur
—Besinlerin alinimi ile giderimini saglar
—(Cokelti yiizeylerini sabitler erozyonu azaltir
Toprak alt1 ve —Dikey akish sistemlerde sitemin tikanmasini engeller
dolgu maddesi —Oksijen aciga c¢ikisi ile bozulmada artis olur (ve
igerisindeki nitrifikasyonun da)
kok ve rizomlar | —Besinlerin alinimi ile giderilmesini saglar
—Antibiyotiklerin agi8a ¢ikmasini saglar

Bitkiler mikrobiyal aktivitenin desteklenmesinin yani sira atiksularin aritilmasinda besin
gideriminde aktif olarak yer almaktadir. Bitkiler, atiksu i¢indeki organik/inorganik
maddelerin 6zlimseme, siizme, sabitleme, buharlasgtirma ve bozunum yolu ile
uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynarlar. Bitkiler yolu ile gerceklestirilen tim aritim

teknolojisi  fitoremediasyon olarak adlandirilmaktadir. Diger bir  deyisle,
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fitoremediasyon; toprak, c¢amur ve sedimentlerin iyilestirilmesinde, organik ve
inorganik bilegsenlerle kirlenmis sularin aritilmasinda bitkilerin kullanildig1 teknoloji
gurubunun genel bir adidir.  Fitoremediasyon teriminde “fito” bitki anlamina gelirken
“remediasyon” ise 1slah anlamina gelmektedir. Bitkisel aritma teknigi esasina dayanan
bu teknoloji sadece suda degil, toprakta ve havada da organik ve inorganik Kirleticilerin
gideriminde kullanilabilmektedir [32].

Fitoremediasyon teknikleri Tablo 1.3’te Ozetlenmistir. Yapay sulakalanlarla
fitoremediasyon ile maden, zirai ve endiistriyel atiklarin aritilmasinda basaril
olunmustur. Bu sistemler; daha az pahali, kirlilikleri gidermede dogal olarak olusan
fiziksel, kimyasal, biyolojik siirecleri kullandigindan geleneksel 1slah tekniklerinden
daha az bakim gerektirir [33]. Bitkilerin, toprak, su ve havadan kirliligi ayirmasi ve
blinyesine almasit sonrasinda, hasat edilmesi yoluyla sistemden kirlilik giderimi

gerceklestirilmis olur [30].

Tablo 1. 3. Fitoremediasyon teknikleri [34].

Fitoremediasyon

Teknikleri famms

Inorganik veya organik kirleticilerin bitkinin hasat edilebilen béliimlerinde
Fitoekstraksiyon Ornegin siirgiinlerinde birikmesini igeren tekniktir. Genelde agir metallerle
(Bitkisel Oziimleme) kirli topragin 1slah1 amactyla kullanilmaktadir.

Kirleticilerin, bitkiler tarafindan kirlenmis ylizey sularindan veya

atiksulardan giderilmesini igeren tekniktir. Bitkisel slizme; koklerde
Fitofiltrasyon gerceklesiyor ise koklerle siizme olarak isimlendirilmektedir. Biyotik ve
(Bitkisel Stizme) abiyotik islemlere bagli olarak kirleticilerin koklerin igine alinmasi

(absorpsiyon) veya koklerin iizerinde kalmasidir (adsorpsiyon).

. . Toprakta bitki kokleri yoluyla kirleticilerin giderilmesini igceren tekniktir. Bu
Fitostabilizasyon

. . teknik sayesinde topraktaki zehirli kirleticiler uzaklastirilmakta ve
(Bitkisel Sabitleme)

hareketlerini sinirlanmaktadir.
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Fitoremediasyon
Teknikleri

Tanimi

Fitovolatilizasyon
(Bitkisel

Kirleticilerin buharlasabilen formlara doniistiiriiliip daha sonra
atmosfere ulastirilmasi teknigidir. Bu teknik civa ve selenyum

gibi bazi agir metallerin ve organik kirleticilerin gideriminde

Buharlastirma)
kullanilabilir.
Fitotransformasyon olarakta bilinen bitkisel bozunum organik
] kirleticilerin rizosferik mikroorganizmalara bagh kalmaksizin
Fitodegradasyon

(Bitkisel Bozunum)

bitki dokularinda bitki enzimleri ile bozunmas1 teknigidir. Bu
yontemde sadece organik kirleticilerin giderimi

gerceklesmektedir.

Rizodegradasyon
(Koklerle

Bozunum)

Rizosferik mikroorganizmalar tarafindan rizosferde organik

kirleticilerin toprakta bozunmasidir.

Fitodesalinasyon

Halofitler tarafindan tuzlu topraklardan fazla tuzun giderilmesi

teknigidir.

Yapay sulakalanlarda atiksulardaki onemli kirlilik  parametrelerinin gideriminde;

bitkilerin rolii bulunabildigi gibi, sistemin diger bilesenleri aritimda 6n plana

cikabilmektedir. Ornegin suya ¢esitli sekillerde karisan ve suda bulaniklik olusturan ve

zamanla ¢cokmeyen askida kati maddeler yiizeysel akish yapay sulakalanlarda; ¢okelme,

filtrasyon, kimyasal ¢okelme gibi proseslerle giderilirken, yiizey alti akish yapay

sulakalanlarda ise koklerde adsorpsiyon seklinde gerceklesmektedir.Yine yapay

sulakalarlarda parikiiler, ¢oziinmiis, organik ve inorgik formlarinda bulunan azotun

giderimi; organik azotun amonyak azotuna doniisiim siireci olan mineralizasyon,

amonyak azotunun

stvi formdan gaz formuna gectigi buharlagma, biyolojik alinim,

nitrifikasyon, denitrifikasyon ve azot sabitleme gibi proseslerle giderimektedir.
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1.2. Dogal Boyamacilik ve Cevreye Etkisi

Tekstil endiistrileri ¢ok biiyiik miktarlarda su ve kimyasal tiiketmektedirler. Gerek
boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik formdaki
bilesiklerin cesitliligine bagli olarak, ortaya ¢ikan atiksularin ozellikleri de farkl
olmaktadir. Tekstil atiksular1 genellikle yiiksek pH ve renk igerigi, diisiik biyolojik

pargalanabilirlik gibi 6zellikleri ile kirli atiksular arasinda yer almaktadir [10].

Alict sulara verilen renkli atiksular su ortamindaki 1sik gegirgenligini azaltir ve
fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin bazi sucul
organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik iiriinlerin meydana gelme riskini de
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar madde igeren tekstil endiistrisi
atiksularinin renk giderim prosesleri ekolojik agidan Onem kazanmaktadir. Tekstil
tirtinlerinin ¢esitliligindeki artis ve buna bagli olarak yiiksek degiskenlikte kimyasal
ozelliklere sahip bircok boyar maddenin kullanilmasi, bu sektoriin atiksularinin

aritilmasini daha zor hale getirmektedir [35].

1980’lerden sonra bazi sentetik boyar maddelerin toksik ve kanserojen ozellikleri ve
cevre kirliligine neden olmalarimin farkina varilmis ve daha ¢evreci olarak diisiiniilen ve
unutulmaya yiiz tutmus olan geleneksel boyamacilik yontemleri yeniden arastirilmaya,
uygulanmaya baslanmistir [11]. Dogal boya terimi bitkiler, hayvanlar ve mineraller gibi
dogal kaynaklardan elde edilen tiim boyalar1 kapsamaktadir [36]. Dogal boyamacilik,
insanhigin tekstil iiretimiyle beraber ortaya c¢ikmis bir faaliyet olup, M.O. 4000
yillarinda Hindistan’da ve Mezopotamya’da baslamis oldugu bilinmektedir.
Gilintimiizde heniiz ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da, dogal boyamacilik giderek artan

bir ekonomik aktivite haline gelmektedir [11].

Dogal boyamacilik, sentetik boyar madde kadar farkli renk secenegi sunabilmektedir
hatta dogal boyalarin daha yumusak ve parlak renkler olusturabildigi de bilinmektedir
Ustelik, sentetik boyalarda kolayca miimkiin olmayan, boyama tekniginde kiigiik
farkliliklar ya da aynm1 boyada farkli mordan maddeleri kullanarak genis bir renk gecisi

ya da tamamen yeni renkler olusturmak miimkiindiir [36]. Ancak dogal boyalarda renk
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skalasini genigletmek igin kullanilan kimyasallar (mordan) olusan atiksularin niteligini
belirler ve aritim asamasinda verim elde edebilmek icin, dogal boyalarin igerigi ve

olusturulmasinin detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.

1.2.1. Dogal Boyama Yontemleri

Dogal boyamacilik mordanli boyama, kiip boyama ve direk boyama yontemleri olara ti¢

ana grupta siniflandirilmistir [11].

Boyama islemi genel olarak, boyama yonteminin belirlenmesi, gereken boya miktarinin
belirlenerek boya banyosunun hazirlanmasi ve istenilen sicaklik ve siire i¢erisinde boya

icerisindeki aktif maddelerin kumasa aktarilmasi islemine denmektedir.

Bu asamada ilk olarak, tekstil elyafi i¢in uygun olan boyama yodnteminin segilerek,
boyar madde miktarlarinin belirlenir. Boyarmadde miktari tartilarak boyama banyosu
icerisine ilave edilir. Boyama banyosu 1sitilmaya baglanir ve boyanacak tekstil elyafi
boyama banyosuna ilave edilir. Cogunlukla boyama islemi 80-100°C sicaklikta 10 ile
60 dakika siirede gergeklesir. Durulama, yikanma ve sikma islemleri sonucunda tekstil

atiksuyu olusur.

Dogal boyamacilikta, herhangi bir kimyasal islem gerceklesmeden direk boyar madde
(6rn. ceviz suyu, kina vb.) kullanilarak boyama yapilabilir. Ancak bazi durumlarda
direk boyama elyafi boyamaz veya boyanin kaliciligi olmayabilir. Bu tip durumlarda
mordanli boyama yontemi kullanilir. Mordan, boyalarin sabitlesmesi ve degisik renk
tonlarmin elde edilmesi i¢in kullanilan maddelere verilen genel addir. Bunlara 6rnek
olarak odun kiilii, sap, sirke, sarap tortusu gibi c¢evreye negatif etkisi ¢ok olmayan
maddeler olabilmektedir. Ancak goztasi, kalay kloriir ve kromatlar gibi agir metal

iceren mordan maddeler de kullanilmaktadir.
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Mordanlama yontemi kullanilacak boya bitkisine gore; (1) 6nce mordanlama sonra
boyama, (2) birlikte boyama, (3) dnce boyama sonra mordanlama olmak iizere ti¢ farkl
sekilde gerceklestirilir. Once mordanlama ydnteminde, mordan maddeleri mordanlama
banyosunda ¢oziildiikten sonra elyafin ilavesiyle uygun siire ve sicaklikta kalarak metal
iyonu elyafa baglanmasi saglanir. A¢ik havada en az ti¢ giin bekletilerek kurutulduktan
sonra boyama banyosuna alinarak istenilen renge gore boyarmadde kaynaklarindan
birisi veya birden fazlasi eklenir. Birlikte boyama yontemi, mordan ve boyanin banyoya
birlikte konularak boyamalarin gergeklestirildigi yontemdir. Bu yontem zaman ve
enerjiden tasarruf saglasa da, mordan ve boyanin elyafi boyama oncesi birbirleri ile bag
yapmalar1 sebebiyle elyafa tutunamamasi ve dolayisiyla, hem boyamanin etkin
olmamast hem de, boyanin ¢ok biiylik bir kisminin atiksuda kalarak atilmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple pratikte bu ydntem c¢ok tercih edilmemektedir. Ugiincii ve son
mordanlama yontemi Once boyanarak mordanin sonradan eklenmesi ile gergeklestirilir.
Bu boyama yontemi genellikle tanin (gallis asit) igeren bitkilerle boyama yapilirken
kullanilir. Ornegin, elyaf tanin igeren bitkilerden mese palamudu (Quercus sp.) ile énce
boyanir sonrasinda demir sap1 ile mordanlanarak siyah renk elde edilir. Tablo 1.4’de
dogal boyamacilikta kullanilan mordan maddeleri, kimyasal yapisi ve ozellikleri

listelenmistir.

Kiip boyamacilik, farkli bir boyama yontemi olup, indigo ig¢eren bitkilerle (6rn. givitotu)
yapilir. Indigo iceren bikiler toplandiktan sonra mayalanmaya birakilarak boyarmadde-
sinin agiga ¢ikmasi saglanir. Ac¢iga ¢ikan boyarmadde suda ¢6ziinmediginden yardimci
kimyasal maddeler (sodyum hidroksit ve hidrosiilfit veya kire¢) kullanilarak
boyarmaddenin indirgenmesi yoluyla ¢oziilir. Bu sekilde hazirlanmis boyama
banyosuna elyaf daldirilip ¢ikartilarak indirgenmis olan indigo havanin oksijeni ile
bileserek yiikseltgenme seklinde boyama gergeklesir. Bu sekilde yapilan boyama
genellikle mavi ve yesil rengin mavi bileseni i¢in gerceklestirilir. Ancak bazi tarihi

tekstillerin mor rengin mavi bileseni i¢inde uygulanmaktadir.

En son boyama yontemi bitkilerin igerdikleri boyarmaddenin dogrudan sicaklik ve
zamana bagli olarak elyafa aktarilmasi seklinde gerceklestirilen bir boyama yontemidir.

Bu yontemde yardimct mordan maddelerine ihtiyag yoktur. Bu tiir boyama sinifina
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giren iilkemizde iki 6nemli bitki bulunmaktadir. Bunlardan birisi kahve renk icin
kullanilan zayif asit 6zelligi gosteren juglon boyarmaddesini igeren ceviz (Juglon regia)
kabugu ve yapraklaridir. Digeri ise dogal boyarmaddeler icerisinde zayif baz 6zelligi
gosteren ve sar1 renk boyamalarda kullanilan karamuk koki (Berberis vulgaris)’dir.
Bunlarin disinda deniz kabuklusu purpur (Murex sp.) direk olarak elyafa siirtiinme

seklinde uygulanir ve agik havada oksitlenmeye birakilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, direk boyama yontemi kullanilmis olup, mordan maddesi
kullanilmamis ve renkli atiksuyu olusturmak i¢in boyar madde olarak ceviz
kullanilmistir. Bu ¢alismanin énemli ¢iktilarindan biri renk giderimi olup, dogal boyar
madde kullanilarak hangi boyama yontemi kullanilirsa kullanilsin olusak atisuda renk

giderimi 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 1. 4. Mordanlama isleminde kullanilan mordan maddeleri [12].

Mordan maddesi Kimyasal Formiilii Ozellikleri

Renksiz, kokusuz hafif asidik reaksiyon gdsteren
kompleks bir tuzdur. Suda, o6zellikle sicak suda
kolay ¢Oziinen bir maddedir. Derisik alkolde
PotasyumSap veya Sap, ¢oziinmez. Eski Misirlilarda da kullanilmistir.
Potayumaliminyumsiilfat | KAI(SO,),.12H,0 Kizildenizden elde edilmistir. Hemen hemen biitiin
bitkilerle boyamada kullanilir. Rengi sabitler ve

daha koyu yapar. Cevreye zarar1 yoktur.

Nil yesili renginde kristallerden olusan bir
maddedir. Suda az ¢6ziniir, alkol, aseton ve eterde
¢Oziinmez. Bitkilerle boyamada 6n mordan (Kosnil
boyamalarinda) veya son mordan maddesi olarak
kullanilir. Son mordan olarak kullanildiginda sar1

Demir 1II siilfat veya . . .
renkleri yesil tonlara doniistiiriir. Miktar arttirilirsa

Demirvitriol (FeS0O,).7H,0 ) ) o
gri ve siyah tonlar elde edilir. Bir kotii tarafi, cok
Karaboya )
kullanildiginda yline zarar verir veya yiini
sertlestirir. Cevreye zarar1 yoktur.
Mavi renkli kristallerden olusan bir maddedir. Suda
kolay ¢o6ziiniir. Cevreyi kirleten ve uzun siire
Bakarsiilfat, Goztasi (CuSQ,).5H,0 toprakta kalan bir maddedir. Cok gerekmedikge

kullanilmamalidir.
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Mordan Maddesi

Kimyasal Formiili

Ozellikleri

Kalaykloriir

SnCl,

Cevreye zararlidir.

Kromatlar

Cro,*
Cr207_2

Cevre i¢in ¢ok zararhdir.

Saraptasi(Kremtartar)

Potasyumhidrojentartarat

KC4Hs0s

Asidik reaksiyon verir ve eksimsi bir tatdadir.
Sarabin mayalanmasi sirasinda dipte olusan bir
maddedir. Soguk suda az, sicak suda iyi ¢Oziiniir.
Alkolde ¢6ziinmez, mineral asitlerde az ¢oziiniir.
Cevreye =zarar vermeyen bir maddedir. Sarap
imalinde sarap figilarinin dibinde olusur. Bitkilerle
boyamada rengi daha koyu yapar ve boyanan

materyali yumusatir. Orta ¢agdan beri bilinen bir

mordan maddesidir.

Potasyumkarbonat,

Potag

K,COs

Beyaz renkli, hidroskopik bir tozdur. Agzi siki
kapali kaplarda muhafaza edilmelidir. Suda hafif
¢oOziiniir, Alkolde c¢oziinmez. Yiin yikamada ve
kullanilir.  Bitkilerle

beyazlatmada boyamada,

bitkilerin yumusatilmasinda, mordanlanmasinda
kullanilir. Baz1 renkleri daha koyulastirir. Anadolu
da bitki boyamalarinda uzun yillar odun kiilii

formunda kullanilmistir.

Soda

Na,SO,

Susuz, beyaz higroskopik bir tozdur. Soguk ve sicak
suda az ¢Oziiniir, alkolde ¢6ziinmez. Kuvvetli bir
alkalidir. Biinyesinde su bulunan formu Kkristal
seklindedir ve c¢amasir sodasi olarak bilinendir.
Isitilinca  bilinyesindeki

Bitkiler ile

suyu kaybederek susuz

forma doner. boyamada boyanan
materyali sert ve kaba yapar. Pamuk boyamanin

vazgecilmez bir maddesidir.

Tartarikasit

CaHeOs

Bir organik asittir. Dogada birgok bitkide bulunur.
En bilineni iiziimdekidir. Bitki boyamada bazi

bitkiler i¢in 6n mordanlama da kullanilir.
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Tablo 1.4. Devamu.

Mordan Maddesi Kimyasal Formiilii Ozellikleri

Asetikasidin  %25’lik formudur. Uziimden elde
edilen de kullanilir. Su, alkol ve eterle her oranda
karisir.  Asidik reaksiyon gosterir.  Bitkilerle
Sirke C;COOH boyamada renklerin tonunu degistirmede ve renkleri

sabitlemede kullanilir.

Gaz halindeki amonyagin sudaki c¢dozeltisidir.
Kuvvetli bir bazdir. Boyamalarda % 9’luk formu
Amonyak NH; kullanilir. Sar1 ve yesil tonlart niianse etmek igin

kullanilir.

Mese palamudundan elde edilen bir mordan

) maddesidir. Bazi bitkilerle siyah boyamada
Tanin

kullanilir.

1.3. Atiksularda Renk

Psikolojik, fizyolojik, fiziksel renk gibi renk kelimesinin birka¢ anlami bulunaktadir.
Bir maddenin renkli olusu icinden gecen beyaz i1siktan bazi dalga boylarinin
absorplanmasindan ileri gelmektedir [37]. Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve
“kromofor grup” adi verilen gruplarin 6zelliklerine bagl olarak goriiniir 15181n belli
dalga boyundaki kisimlarini yutmasi ve geri kalan dalga boylarini1 yansitmasi sonucunda
g0z tarafindan karakteristik renkte goriilmesi seklinde de tanimlanabilir. Kromofor
gruplarin goriiniir 15181 olusturan dalga boylarinda yuttugu kisimlara “absorplanan
renk”, yansittigr kisimlara ise “komplementer renk” adi verilir. Ornegin kromofor
gruplar sadece sari-yesil renge karsi gelen 1sinlara ait dalga boyunu absorplarsa, diger
renklere kars1 gelen dalga boylarim1 yansitacagindan menekse renkli olarak goriiniir. O
halde goze garpan renk tayfin absorplanmayan kisimlarinin biraktigi etkidir [38]. Temiz
su renksizdir. Renk, suyun ic¢ine karigmis olan inorganik maddelerden meydana
gelebilecegi gibi, organik maddelerin ayrigmasi sonucu da meydana ¢ikabilir. Sularin
organiklerden kaynakli rengine "gercek renk" (true color) denir. Bunun disinda 6zellikle
yiizey sularinda askida maddelerden olusan renk gozlenebilir. Bu da "goriinen renk" tir

(apparent color).
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Su, dogal ortamda bile renkli olabilmektedir. Yiizey sularimin renkliligi iginde
bulundurdugu ¢6ziinmiis veya askida katt maddenin ¢esidine gore degismektedir. Suya
renk veren bu maddeler arasinda hiimik asit ve hiimatlar, tanin, lignin ve suda ferik
humat halinde bulunan demir bilesikleri sayilabilir. Dogal bilesiklerden kaynaklanan
renk suya toksik veya zararli 6zellikler vermez. Renk iceren atiksularin yilizey sularina

karismasiyla renk kirliligi ortaya ¢ikar [39].

Renkli atiksular, genellikle kagit endiistrisinde kagit hamuru iiretilmesi esnasinda,
tekstil endiistrisinde boyama ve yikama islemleri esnasinda olugmaktadir. Bunun
disinda ilag, deri, gida endiistrilerinde ve zeytinyag: iiretiminde KOI degeri yiiksek
renkli atiksular ortaya ¢ikabilmektedir. Renk, estetik agidan bir problem yarattigi gibi,
suyun yeniden kullanim imkanini da kisitlamaktadir [40, 41]. Alict sulara verilen renkli
atiksular, su ortamindaki 1s1k gegirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz

yonde etkiler [35].

1.3.1. Renk Olgiim Metotlar

1.3.1.1. Spektrofotometrik Metot

Spektrofotometre yardimiyla renk oOl¢iimii, Spektrofotometre tarafindan gonderilen
15181 absorpsiyonuna dayanir. Isigin siddetindeki azalma renk miktar1 hakkinda bize
bilgi vermektedir. Ozetle bu yontemle renk Olgiimii Beer-Lambert yasasina

dayanmaktadir.

Beer-Lambert Yasasina gére Monokromatik ve lp siddetindeki bir 151k demeti, kalinligi
b cm olan bir tipte bulunan c¢ozeltideki herhangi bir molekiil tarafindan
absorplandiginda siddeti azalir ve tiipii I siddetinde terk eder. Molekiillerin o dalga
boyundaki 1s1may1 absorplamasi sonucu ortaya ¢ikan azalma Beer Lambert esitligi ile
verilir. Bu esitlige gore, ornek kabma giren ve kabi terk eden 1s1k siddetlerinin
logaritmalarinin farki, 1sikla etkilesen molekiillerin birim hacimdeki sayisi ile yani

derisim ile orantilidir [42].
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log lo/l =a.b.c =A

Burada, a: Absorptivite katsayisi, b: Isin yolu uzunlugu, c: Cozelti derisimi, A:

Absorbans degeridir.

Olgiimlerde a ve b degerleri sabit tutularak A ile ¢ arasindaki basit dogrusal iliskiden

yararlanilir.
1.3.1.2. Tristimulus Filtre Metodu

Filtre Fotometrisi igindeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynagi ile donatilmis 3 adet
filtreden olusmaktadir. Isik kaynagi ile aydinlatilan cisimden yansiyacak 1sinlar
detektore gitmeden once ayr1 ayri 3 filtreden geger. Bu filtreler kirmizi yesil ve mavi
filtrelerdir ve X, Y, Z filtreleri olarak adlandirilirlar. X, Y, Z degerlerine tristimulus
degerleri de denir. Her ii¢ filtre i¢inde tristimulus 1s1k iletkenligi orani tespit edilir.
fletkenlik degerleri daha sonra trikromatik sabitlere ve renk karakteristigi degerlerine

dontistirilir [43].

1.3.1.3. ADMI Tristimulus Filtre Yontemi

Gergek renk, goriinen renk, Adams Nickerson, Biyolojik olarak pargalanabilen renk
olarak adlandirilan tiim terimler ADMI renk sistemi adi altinda toplanir. Bu metrik
yontem atiksuda ayrisabilen humik maddelerden, demirden, minerallerden, boyalardan
kaynaklanan rengin ol¢iilmesinde kullanilir. Adams Nickerson tarafindan tristimulus
metodunun gelistirilmesiyle ADMI (Amerikan Boya Ureticileri Enstitiisii) Renk Indeksi

su kalitesinin bir gostergesi olarak atiksu rengini izlemek igin gelistirilmistir.

Bu yontemle numunenin rengi Adams-Nickerson tarafindan bulunan formiil yardimiyla
numuneler arasindaki renk farkliliklar1 hesaplanarak belirlenir. Ornegin iki numunenin
rengi gorsel olarak birbirinin aynisiysa ADMI renk degerleri de ayni olacaktir.
Yéntemin modifikasyonu Amerikan Boya Imalatcilar1 Enstitiisii tarafindan yapilmistir

[44].
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1.3.1.4 . Gorsel Karsilastirma Metodu

Bu metoda gore renk, numunenin bilinen konsantrasyonlarindaki renk ¢ozeltileri ile
gorsel olarak karsilastirilmasi sonucu tespit edilir. Karsilagtirma ayni zamanda kalibre
edilmis cam disklerle de yapilabilir. Platin-kobalt metodu (Hazen metodu) standart bir
metottur. 1 mg/l platin ile iiretilen renk, standart birim olarak kabul edilir. Ol¢iimlerde
500 mg/l platin iceren K,PtClg’dan stok ¢ozelti hazirlanir. Uygun tonu saglamak igin
kobalt kloriir eklenir. Stok ¢ozeltinin rengi 500 birimdir. Calisma standartlar1 bu ¢ozelti
seyreltilerek hazirlanir. Standart c¢ozeltiler, “Nessler Tipleri” olarak adlandirilan
camdan yapilmis renk karsilagtirma tiiplerine konur. 0’dan 70’e kadar olan tonlarda
calisilir. Eger numune 70 birimden fazla renge sahipse, 6l¢iim numunenin destile su ile
seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuclar seyrelme géz oniine alinarak hesaplanir. Bu
metot, icilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi iceren sularda yapilan
renk Slgiimlerinde kullanilir. Asiri renkli ve endiistriyel atiksular i¢in uygun degildir. Bu

amagcla RES (Renklilik Sayisi) parametresi onerilmistir [45].

1.3.2. Renklilik Sayis1 (RES)

Bir su numunesinin renginin siddeti en yiiksek absorpsiyonlarinin goriildiigii dalga
boylarindaki 151k absorpsiyonlar: ile karakterize edilir ve bunun bir spektrofotometre
yardimi ile 6lgiilmesiyle de belirlenir. Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore renklilik
sayist (RES) parametresinin birimi m™ olarak verilmektedir. Standartlarda RES
degerinin toplamda 15 m™ degerini asmamas: gerektigi belirtilmektedir. Bu standartlarla
karsilastirma  yapabilmek amaciyla Olgiilen absorbans degerleri m™ birimine

cevrilmelidir. Bu islem i¢in agsagidaki formiil kullanilmaktadir [37].
a=(A/d)* f

Burada a: m™ cinsinden renk A: Spektrofotometrede dlgiilen deger d: Kiivet genisligi

(mm) f:Faktor(1000).

Numunenin 0,45 um membran filtreden siiziilmesinden sonra dlgiilen gergek renktir. Bir
Su numunesinin renginin siddeti, en yiiksek maksimum absorpsiyonlarinin gorildiagi
dalga boylarindaki 151k absorpsiyonlar1 ile karakterize edilir. Renk gideriminin bir
spektrofotometre yardimiyla Olgiilmesiyle de kantitatif olarak belirlenir. Endiistriyel

atiksularin rengini 1994 yilinda yayinlanan uluslararast Avrupa Normu EN ISO 7887’ye
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gore belirleyebilmek ic¢in goriiniir 151k spektrumu i¢inde yer alan ii¢ dalga boyu

secilmistir.

Bu dalga boylar1 ve getirilen sinir degerleri asagida verilmistir:

A (1)=436 nm (sar1) : 7 m™

A (2)=525 nm (Kirmuzi) : 5 m™

A (3)=620 nm (Mavi) : 3m™

A (1)=436 nm’de 6l¢iim zorunludur.

A (2) ve A_(3) dalga boylarinda ise belirlenen degerlerde ¢ok az sapmalar olabilir.

Karakterizasyonun daha iyi olmasi i¢in ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de
oleiim yapilmas1 faydali olur. Olgiimden 6nce ¢dziinmemis maddelerin girisimini

onlemek i¢in su numunesi filtre ya da santrifiij edilmelidir.

1.3.3. Atiksularda Renk Giderim Yontemleri

Atiksulardan renk gideriminde kullanilan fiziksel yontemler; adsorpsiyon, membran
filitrasyonu ve iyon degisimi, biyolojik yontemler; aerobik aritim, anaerobik aritim ve
biyosopsiyon, kimyasal yontemler ise; oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve

flokiilasyon yontemi olarak siniflandirilmaktadir.

1.3.3.1 Fiziksel Yontemler

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, klasik aritma yontemleriyle aritilmasi giic olan zehirlilik, koku ve renk
kirliligi yaratan kimyasal maddelerin, bu maddeleri tutabilecek yapida olan kati
maddelerin yiizeyinde kimyasal ve fiziksel baglarla tutulma islemidir. Tutma &zelligi
gosteren kati maddelere “adsorbent” adi verilir. Adsorbent tarafindan tutulabilen
maddeler ise “adsorbat” olarak adlandirilir. Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal olmak
tizere iki sinifa ayrilabilir. Fiziksel adsorpsiyon prosesinde adsorplanmis molekiilleri
adsorbent yiizeyine bagl tutan Van der Waals kuvvetidir ve tersinir bir olaydir.

Adsorbent ve ¢6ziinen arasindaki ¢ekim kuvvetleri molekiiler oldugu zaman, ¢o6ziicii ve
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¢Oziinen arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha fazla olacagindan, ¢dziinen adsorbent
ylizeyine adsorplanacaktir. Fiziksel adsorpsiyon prosesinde adsorplanmis tabaka birden
fazla molekiil kalinhigindadir. Kimyasal adsorpsiyon prosesinde adsorbatlar, adsorbent
yiizeyine kovalent bagla tutunurlar. Bu nedenle reaksiyon tek yonlidiir yani tersinmez

yapidadir. Adsorplanmis tabaka molekiilleri tek tabaka kalinligindadir [41].

Renk giderimi amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden birisi adsorbsiyondur. En
¢ok kullanilan adsorban madde aktif karbondur ancak aktif komiir, silikajel, boksit,
odun, seliiloz tiirevleri, zeolit, bentonit ve odun kiilii ekonomik ve kolaylikla temin
edilebilen adsorban maddeler arasinda verilebilir. Ilk yatirrm maliyeti yiiksek olan
adsorbsiyon prosesinde, adsorban madde gerektiginde rejenere edilmeli veya
degistirilmelidir. Dolayisiyla adsorbsiyonla renk giderimi proseslerinde ek bir isletme

maliyetine neden olmaktadir [38].

Membran Prosesler

Modern fiziksel aritma yontemlerinden biri de membran filtrasyonudur. Membran,
seliloz asetat ya da polyamid malzemeden yapilmis secici gecirgen Ozellikte
bariyerlerdir. Cozelti igindeki maddeler, osmotik basing, elektriksel itim-¢ekim kuvveti
gibi bir itici gli¢ sayesinde membran ylizeyine itilir. Bu maddelerin bazilar
membrandan gegebilirken digerleri ¢ozelti icinde kalirlar, bu sayede ayirma islemi
gerceklesmis olur. Tane boyu 1 pum’den kiiciik maddeler geleneksel mekanik filtrelerle
giderilemezler. Bu tip giderimler i¢in nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
ters osmoz olarak adlandirilan membran ayirma sistemleri kullanilmaktadir. Membran
prosesleri ile boyali atiksularin giderimleri miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore
en belirgin Ustiinliigli sistemin sicakliga, kimyasal ¢evre salinimlarma ve mikrobiyal

aktiviteye kars1 direngli olmasidir [46].

Iyon Degisimi

Iyon degistirme prosesi, bir ¢dzeltideki iyonlarm, bir katimin yiizeyindeki yiiklii
fonksiyonel gruplara, elektrostatik giiclerle tutunmasi olayidir. Iyon degistiricideki
yiiklii fonksiyonel gruplar, katinin yiizeyinde yer alir ve degisen iyonlar, ¢ozelti
fazindan ylizey fazina transfer olurlar. Aslinda iyon degisimi sorpsiyon olaymin bir

cesididir.
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Iyon degisimi atiksuda istenmeyen anyon ve katyonlarin giderilmesi igin kullanilan
yontemdir. Katyonlar H' ya da Na', anyonlarda OH" ile yer degistirir. Katyon degistirici
reginelerin ¢ogu aktif grup olarak SO3H™ iceren sentetik polimerik bilesikleridir. Anyon
degistirici olarak kullanilan regineler ise sentetik recine aminleridir. Reaksiyon, aktif
merkezin herhangi bir iyonla segici olarak yer degistirmesi esasina dayanan kimyasal

denge sonucunda meydana gelir.

Iyon degisimi metodu, kullanilmis boya ¢ozeltisinin suda ¢dziinmeyen organik solvent
ve amin ile asidik pH’ larda muamele edilmesidir. Atiksu ile ekstraksiyon maddelerinin
muamelesi sonucu faz ayrimi gerceklesmektedir. Atiksudaki su fazi renksiz hale

gelirken, boyar maddeler listteki organik fazda tutunmaktadir.

Renk gideriminin gergeklesmesi igin iki 6n kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;
boyarmadde en azindan bir tane siilfonik asit grubu icermeli ve ¢ozelti asidik hale
getirilmeli. Bu kosullar altinda, negatif yiiklii stilfonat gruplar1 ile suda ¢dziinmeyen
pozitif yiiklii uzun zincirli aminler (primer, sekonder, tersiyer amin), hidrofobik iyon
ciftleri olusturmak iizere reaksiyona girmekte ve olusan iyon c¢iftleri organik fazda
tutulmaktadir. Atiksudaki halojen iceren maddelerle, Ornegin; yiinlin klorlanmasi
sirasinda atiksuya gecen lanolin ve lipofik yardimci kimyasallar gibi lipofilik maddeler
de organik faz igerisinde tutulmaktadir. Iyon cifti ekstraksiyonu ile yapilan atiksu renk
caligmalarinin sonucunda olusan atiksu, canli hayati olumsuz etkileyeceginden tekrar
aritilmasi gerekir. Ayrica bu yontemde kullanilan kimyasallar pahali oldugundan dolay1

islem maliyeti yiiksektir [47].

Iyon degisimi renkli atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.
Iyon degisimi saglayan maddelerden en eskileri aliiminyum silikatlar, zeolit ve sentetik
reginelerdir. Yaygin olarak kullanilan sentetik regineler, molekiillerinde SO3H ve NH,"
aktif gruplar1 yerlestirilmis polimerlerdir. Atiksu iyon degistirici re¢cineden kullanilabilir
kapasitesi dolana kadar gecer. Bu metodun avantaji iyon degistiricilerin rejenere

edilebilmesidir. En biiylik dezavantaj1 ise maliyetinin yiiksek olmasidir [45].
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1.3.3.2. Biyolojik Yontemler

Boyar maddelerin biyolojik parcalanmaya dayanikli olmast nedeniyle biyolojik
yontemler renk gideriminde yetersiz olarak bilinmekteydi. Ancak boyar maddeleri
parcalayabilen aerobik anaerobik bakteri tiirlerinin izole edilmesiyle biyolojik

yontemler tekrar onem kazanmistir [39].

Biyolojik yontemlerle renk giderimi boyalarin mikrobiyal biolojik doniisiimlerini temel
almaktadir. Kararli ve uzun siireli renk verici maddeler olarak tanimlanan boyalarin
genellikle biyolojik olarak bozunmalar1 kolay degildir. Bununla birlikte boyalarin tam
ve kismi bozunmasinda bakteri, mantar veya alglerin saf veya karigik kiiltiirlerini
kullanilarak gerceklestirilebilir [48]. Boyar maddenin gideriminde bu organizmalar,
organik maddelerin aerobik ya da anaerobik kosullarda (bakteri ve algler) ya da
biyosorbsiyon ile biinyelerine alimasi (mantarlar) ve sonrasinda pargalanmasi yolu ile

gercgeklestirilir.

Biyolojik renk giderimi, farkli aragtirmacilar tarafindan farkli kategorilere ayrilmigtir.
Burada canli tiirline gore siniflandirma yontemi gbz Oniine alinarak, bakteriyel, alg ve

mantarlar yolu ile par¢alanma kategorileri altinda incelenecektir:

Bakteriyel Parcalanma

Atiksu icerisinde mevcut olan boyalardan kaynaklanan renk gideriminde mikrobiyal
biyokatalizorlerin kullanimi fizikokimyasal siiregler igerisinde potansiyel avantajlar

saglayan alternatif bir yaklagimdir [49].

Boyalarin ayristirilabilirligi s6z konusu oldugunda c¢aligmalar organik igerikli boyalara
odaklanmistir. Bu boyalar igerisinde en c¢ok arastirmanin yapildigi grup amonyagin
organik tiirevleri olan zayif bazlar olan Azo zincirleri (-N=N-) iceren ve tekstil

endiistrisinde en genis boya tipini olusturan Azo boylart olmustur.
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Azo boyalar genellikle aerobik bakteriyel biyo-par¢alanmaya karsi direnglidirler. Bu
sebeple, azo boyalarin gideriminde O6ncelikli olarak anaerobik aritim gerceklestirilir ve
bu reaksiyonun sonunda aromatik aminler olusmaktadir. Sonrasinda aerobik aritima tabi
tutularak aromatik aminlerin giderimi gergeklestirilerek renk giderimi tamamlanir. Azo
boyalarin yalnizca aerobik kosullar altinda giderilebildigi tek durum, laboratuvar

kosullar1 altinda cesitli biyoteknolojik yontemlerle iiretilmis bakteriler yolu ile

olabilmektedir [50].

Mantar Biyolojik Par¢alamast

Mantarlarla ile renk giderim g¢aligsmalar1 1980°1i yillarin baslarinda baslamistir. Beyaz
ciiriikciil funguslara (Orn. P. chrysosporium, Coriolus versicolor, Funalia trogii, ve P.
ostreatus) odaklanilmis olsa da Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus; Rhizopus oryzae
diger mantar tiirlerinin de renk giderimi ve biyosorbsiyon iizerine etkileri aragtirilmistir
Mantarlala renk giderimi c¢aligmalar1 lige ayrilmaktadir; (1) canli mantar hiicreleri
kullanarak (biyolojik yikim ve biyosorbsiyon), (2) 6lii hiicrelerle (adsorbsiyon ve fungal
biyokiitle) yapilan calismalar, (3) funguslardan elde edilen enzimlerle boyar madde
giderim c¢alismalari. Kimyasal olarak farkli gruplardan olusan boyalarin hemen hepsi
mantar oksidasyonuyla giderilebilmektedir ancak mantar yapisinin katalizleme giicii ve
boya segiciligiyle ilgili olarak mantar tiirleri arasinda oldukga biiylik farkliliklar

bulunmaktadir [50].

Alg Biyolojik Parcalamasi

Alg kullanilarak bir¢ok azo boyasinin parcalanmasi birka¢ calismada rapor edilmistir.
Parg¢alanma yolunun azo zincirinin parcalanmasini ve bunu izleyen aromatik aminlerin
minerilizasyonunu igerdigi diistiniiliir. Bu yilizden, alglerin ¢esitli aromatik aminleri
parcaladigi (hatta siilfonat gruplarini da) goriilmiistiir. Ustii agik atiksu aritma
sistemlerinde, 6zellikle stabilizasyon havuzlarinda, algler bu ylizden azo boyalarinin ve

aromatik aminlerin su fazindan giderilmesine katkida bulunabilirler [50].
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1.3.3.3. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler arasinda oksidatif, elektrokimyasal, koagiilasyon flokiilasyon

yontemleri yer almaktadir.

Oksidatif Yontemler

Oksidasyonda amag, boyar maddelerin kromofor gruplarinin renk veremez duruma
getirilmesi ve indirgenen ana iriinlerin biyolojik oksidasyona uygun formlara
dontistiiriilmesidir. Biitiin boyalar bir ¢ok konjuge olmus veya aromatik baglar igerirler
ve oksidasyon icin segilen oksidan, doymamis baglarla reaksiyon vererek bilesigi daha
kiiciik molekiillii bilesiklere indirger. Boyar maddelerin oksidasyonla giderilmesi i¢in
ozonlama, fenton prosesi, klor, klordioksit, hipoklorit, hidrojen peroksit, 1slak hava
oksidasyonu, fotokatalitik oksidasyon ve bunlarin kombinasyonu (H,O0,/UV, Os/UV,
O3/H,0,, O3/H,0,/UV ) gibi yontemler kullanilmaktadir [38].

Elektrokimyasal Yontem

Elektrokimyasal proseslerin mekanizmast olduk¢a komplekstir. Prosesin {i¢

mekanizmasi vardir; elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon.

Oksidasyon ve rediiksiyon sirasiyla anotta ve demir elektrottan olusan katotta asagidaki

denklemlere gore olusur [38].

Anot 4Fe — 4Fe** + 8¢
4Fe** +10 H,0 + O, — 4Fe(OH); + 8H*

Katot 8H" + 8¢ — 4H,

Koagulasyon ve Flokiilasyon Yontemi

Koagiilant maddelerin uygun pH’ da atiksuya eklenmesi ile atiksuyun i¢indeki kolloidal
ve askidaki kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi islemidir.

Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya getirilip yumak teskili ve
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yumaklarin biiytitiilmesi islemidir. Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif boylar koagiile
olmakla birlikte zayif yapida yumaklar olusturmakta ve flokiilant ilave edilmesi bile
¢okelme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarda bahsedilen tipteki
boyarmaddelerin koagiilasyon-flokiilasyon islemi ile uzaklastirilmasinda pekiyi sonug
alimamamaktadir. Diger yandan siilfiir ve dispers boyalar ¢ok iyi koagiile olmakta, son
derece kolay ¢okmekte olup buna bagh olarak renk giderimi oldukga yiiksek olmaktadir.
Bundan dolay1 koagiilasyon — flokiilasyon islemi bu tiir boylar i¢in son derece uygundur
[51].
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2. BOLUM

MATERYAL METOT

Bu calismada pilot 6lcekte bir yapay sulakalan sisteminde, dogal boyamacilik sonucu
olusan atiksudaki renk giderimi incelenmistir. Bu amacla hibrit bir yapay sulakalan
sistemi olusturulmusg ve bitkili ve bitkisiz reaktdrlerde giderim incelenmistir. Bu ¢alisma
Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi yiiksek lisans destek projeleri tarafindan
“Yapay Sulakalanlarda Renk Gideriminin Incelenmesi” baslikli ¢alisma kapsaminda

desteklenmistir.

Bu calismada sisteme beslenen atiksuyun olusturulmasi, kullanilan dolgu malzemeleri

ve bitkiler ve reaktorlerin 6zellikleri ilerleyen kisimlarda detaylandirilmistir.

2.1 Atiksu Olusturulmasi

Tekstil atiksuyunda renk giderimi konusu kapsaminda dogal boyamacilik alt basligina
yonelinerek, dogal boyamacilikta elyaf boyamada kullanilan nitelikte atiksu
olusturabilmek i¢cin boya olusturmada standart prosediirler takip edildi. Ornek boyar
madde olarak, dzellikle I¢ Anadolu ve Kayseri bolgesinde yaygin olarak bulunan ceviz
(Juglon regia) bitkisi se¢ildi. Bu bitkiden boya tiretiminde mordansiz direk boyamacilik
yontemleri kullanilabiliyorken oncelikle renk giderimine odaklanilmasi ve mordan
maddesinin igerisinde bulunan agir metallerin sistemde gideriminin goz ardi

edilebilmesi amaciyla ceviz boyar maddesi se¢ilmistir.

Cevizde boyar madde niteligini gdsteren kimyasal madde juglondur. Kimyasal yapisi

5-hidroksil-1,4-naphtalindion (IUPAC) olup molekiil formiilii C1oHgO3’diir (Sekil 2.1).
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Besin endiistrisinde boya iiretiminde kullanilir. Juglon, ceviz bitkisinin yapraklarinda,

koklerinde, kabuklarinda, meyvesinde ve aga¢ kabugunda dogal olarak bulunur [52].
O

OH O

Sekil 2. 1. Cevizde boyar madde 6zelligi gosteren organik bilesik Juglon’un kimyasal
gosterimi [52].

Renkli atiksu olusturmak i¢in cevizin yesil kabugu ve yapraklari toplanip kurutuldu.
Atiksu ceviz kabugunun boyama regetesine gore hazirlandi [11]. 20 litre ¢esme suyunun
icine 200 gram ceviz kabugu tartilip eklendi ve su kaynamaya basladiktan sonra 20
dakika daha kaynatilarak renkli atiksu elde edildi (Sekil 3.2). Manuel olarak hazirlanan
atiksu spektrofotometrenin 6l¢iim araligina bagli olarak belirlenen seyreltme oranlarinda
saf su ile seyreltilerek sisteme verildi. ik Beslemede seyreltme orami 5 kat diger iki

besleme ise 3 kat olarak belirlenmistir.

Sekil 2. 2. Atiksuyun hazirlanmasi.
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2.2. Pilot Yapay Sulakalan Sistemi

Aritim i¢in seg¢ilen yapay sulakalan sistemi hibrit bir sistem olup, bir adet yiizeyalti
akigh dikey silindirik reaktor ve buna bagh ikinci bir dikdortgen yatay akislt yilizeyalti
reaktorden olusmustur. iki sistem olusturulmus, birisine bitki ekilmis digerinde ise
sadece dolgu maddesi kullanilmistir.  Sitemde kullanilan reaktorler polietilen
malzemeden yapilmis olup bos hacmi 100 litre olan 3 dairesel tank ve bos hacmi 300

litre olan 2 adet dikdortgen tanktan olusmaktadir (Sekil 2.3).

{

16 cm kum +—
10 cmince cakil+— o
DB B
25 cm kaba cakil +—
—@eI—HT, Ol—
——
. ~— L 10 cmkaba call
—— 5 cm mce cakd
® L 5 15cmkum
— ]
)
— 7
M
16 cm kum +—
10cmincecakle+— D y
25 cm kaba cakil +— _®—. - =®—"
S~ \_.I[Jcmkabacalal
—— 5 cm mce galal

—*15cmlam

Sekil 2. 3. Yapay sulakalan siteminin sematik goriinlimii: B: Besleme tanki, D: Dikey
akislt yapay sulakalan (Bitkisiz), Y: Yatay Akisli yapay sulakalan (Bitkisiz),
DB: Dikey akish yapay sulakalan (Bitkili), YB: Yatay Akish yapay
sulakalan (Bitkili), P:Pompa, Z: Zamanlayici.
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Sekil 2.3’de goriilen sematik reaktdrde B reaktoriine atiksu hazirlanip konulur ve buraya
bagli ayni 6zellikte iki pompa (Sisdoz marka PRS6 model 1-6 L/saat) ve zamanlayici
(haftalik, giinliik ve saatlik programlanabilen dijital zamanlayici) ile DB ve D ile
gosterilen bitkili ve bitkisiz dikey akish reaktorlere verilmektedir. DB ve D reaktorlerini
yaklagik 3 saat besledikten sonra ¢ikan su Yatay Akishh Y ve YB reaktorlerine
pompalanmaya baslanmistir ve B tankinda atiksu bosalincaya kadar sistem beslenmis ve

2 giin beklenmistir. 2 giin sonunda ¢ikista tekrar dikey akish sisteme geri verilmektedir.

Sistemde besleme tanki olarak kullanilan dairesel reaktoriin dis ¢ap1 42 cm yiiksekligi
70 cm dir. Dikdortgen reaktorlerin boyutlari: genislik: 45 c¢m uzunluk: 107 cm ve
yiksekligi: 52 cm’dir. Dairesel reaktorlerin doldurulmus hacmi 28 litre, dikdortgen
reaktoriin doldurulmus hacmi 65 litredir (Sekil 2.4).

DB, YB, D, Y reaktorlerine, dolgu malzemesi olarak en alt katmandan baglayarak
1,0-3,5 cm tane ¢apinda kaba ¢akil, 0,5-1,5 cm tane ¢apinda ince ¢akil ve insaat kumu
ile doldurulmustur (Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7).

Dolgu malzemeleri yikandiktan sonra belli yiiksekliklerde tiim reaktorlere yerlestirildi.

Bitkili ve bitkisiz sistemlerde ayni yiikseklikler kullanildi (Tablo 2.1).

Tablo 2. 1. Dolgu malzemeleri.

Dogu Malzemesi DB YB D Y
Kaba Cakil 25 cm 10cm 25 cm 10 cm
Ince Cakil 10 cm 5cm 10 cm 5cm

Kum

16 cm

15cm

16 cm

15cm
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Sekil 2. 4. Yapay sulakalan sisteminden genel bir goriiniim.
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Sekil 2. 5. Sistemde kullanilan kaba ¢akil ve tane biiyiikligi.
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Sekil 2. 6. Sistemde kullanilan ince ¢akil ve tane biiyiikliigii.
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Sekil 2. 7. Sistemde kullanilan insaat kumu.

Dolgu malzemelerinden kaba ve ince ¢akil reaktorlere doldurulmadan 6nce sisteme renk

vermemesi i¢in ¢esme suyu ile yikandi. (Sekil 3.8)

~———
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Sekil 2. 8. Cesme suyu ile yikanmis dolgu malzemesinden bir goriiniim.
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Dikey akish sulakalanda bitki olarak Typha sp., yatay akisli sulakalanda ise Phragmites
sp. bitkileri kullanilmistir. Bitkiler Kayseri’nin Gesi ve Glizelkdy ilgesi arasindaki vadi
ve dere kenarindaki dogal sazliklardan, 08.06.2013 tarihinde kokleri ile birlikte
toplanmis ve 3 ay silireyle (08.09.2013’tarihine kadar) dogala yakin agik hava

kosullarinda yetistirilerek koklerinin giiclenmesi ve yayilmasi saglanmistir.

Sonrasinda bu bitkiler dolgu maddesinin bulundugu reaktorlere yerlestirilmis ve bu
tarithten itibaren kapali ortamda biiylitiilmiis ve iklim kosullar1 bir siire dogala yakin

tutulmaya caligilarak laboratuvar ortamina adaptasyonu saglanmistir (Sekil 2.9, Sekil
2.10).

Sekil 2. 9. Bitkilerin laboratuvara getirilmesi ve ekiminden 6nce bir gériiniim.
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Sekil 2. 10. Bitki ekilmis reaktdrlerden bir goriiniim.
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Sistem; bitkilerin laboratuvara adaptasyonu ve dolgu malzemelerinin yikanmasi
amaciyla ¢esme suyu ile beslenmeye baslanmistir. Reaktorlerden numuneler alinarak

renk Ol¢timleri yapilmistir. Yapilan renk ol¢iimleri Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. 2. Sistemin ¢esme suyu ile yikandiktan sonraki renk absorbans degerleri.

1.Yikama Renk Olgiim Sonuglari ( Abs.)
DB YB D Y
Aaos 0,011 0,018 0,004 0,011
Aa3s 0,007 0,010 0,003 0,007
As2s 0,002 0,003 0,001 0,004
A620 0,001 0,002 0,001 0,002
Moplam 0,021 0,033 0,009 0,024
2. Yikama Renk Ol¢iim Sonuglari (Abs.)
DB YB D Y
Aaos 0,009 0,016 0,002 0,008
Mass 0,006 0,010 0,002 0,005
As2s 0,002 0,003 0,001 0,002
A620 0,001 0,001 0,000 0,001
Atoplam 0,018 0,030 0,005 0,016
3. Yikama Renk Ol¢iim Sonuglar1 (Abs.)
DB YB D Y
Aaos 0,008 0,018 0,003 0,006
Aa3e 0,005 0,011 0,002 0,004
As2s 0,002 0,003 0,001 0,002
A620 0,001 0,001 0,001 0,001
Moplam 0,016 0,033 0,007 0,013
4. Yikama Renk Ol¢iim Sonuglari (Abs.)
DB YB D Y
Aaos 0,006 0,016 0,002 0,004
Ma3e 0,003 0,010 0,001 0,003
As2s5 0,001 0,003 0,000 0,001
A620 0,000 0,001 0,000 0,000
Mtoplam 0,010 0,030 0,003 0,008
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Sistem toplamda {i¢ kez hazirlanan atiksu ile beslenmis ve her beslemede 2 giin
bekleme siiresi sonucunda dlgiimler yapilmistir. Iki giiniin sonunda ise atiksu sistem

i¢inde donmiistiir. Sistemin ¢alisma siireci Tablo 2.3’de dzetlenmistir.

Tablo 2. 3. Sistemin ¢alisma siireci ve yapilan islemler.

Tarih Yapilan Islem
12.10.2013 Sistemin ¢esme suyu ile beslenmesi
13.10.2013 Cesme suyunun desarj edilmesi ve dlgiimlerin yapilmasi

14.10.2013 Atiksu ile ilk besleme

15.10.2013 Bekleme suresi

16.10.2013 Bekleme siiresi

17102013 | Olgim
18.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

19.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

20.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

21.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

22 10.2013 Olciim ve ikinci besleme

23.10.2013 Bekleme siiresi

24.10.2013 Bekleme siiresi

25.10.2013 Olgiim
26.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

27.10.2013 Atiksuyun sistem i¢inde dongiisii

28.10.2013 Olciim ve iiciincii besleme

29.10.2013 Bekleme siiresi

30.10.2013 Bekleme siiresi

31.10.2013 Olgiim
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2.3. Analizler

Calismada gelistirilen sulakalanlarin performansinin izlenmesi igin giris ve ¢ikista renk,
kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam organik karbon, amonyum, nitrat, askida kati madde

ve pH degerleri standart metotlara gore tayin edilmistir.

2.3.1. Renk Ol¢iimleri

Renk o6l¢timiinde Hach Lange DR6000 marka spektrofotometre kullanilmistir. Yapilan
dalga boyu taramasinda atiksuyun maksimum absorbans yaptigi dalga boyu
belirlenmistir. Anax=408 nm olarak tespit edilmistir. 436 525 ve 620 nm dalga
boylarinda ve 408 nm de absorbans degerleri okunup verim hesabi1 absorbans degerleri

tizerinden yapilmistir.



44

3. BOLUM

BULGULAR

Bu caligsmada pilot bir yapay sulakalan sistemi olusturulmus ve ceviz boyar maddesi ile

hazirlanan renkli atiksudan renk giderimi incelenmistir.

Sistem toplamda 20 giin calistirllmis olup, aritimin tiim etkilerinin ortaya
cikartilabilmesi i¢in ¢ok daha uzun siireler isletilmesi gerekmektedir. Ancak ¢alismada
ana amag, sistemin ¢aligilabilirliginin denenmesi ve baslangigta Oncelikli olarak renk
giderimlerin ortaya c¢ikartilmasidir. Asagidaki boliimlerde renk, KOI, TOK, NH4-N,
NO3-N, AKM ve pH 6l¢iimlerinin sonuglar1 verilmektedir.

3.1. Renk Giderimi

Spektrofotometrede yapilan dalga boyu taramasinda atiksuyun maksimum absorbans
yaptigi dalga boyu belirlenmistir. Amna=408 nm olarak tespit edilmistir. 408 nm de
absorbans degerleri okunup verim hesabi absorbans degerleri lizerinden yapilmustir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.

[k besleme sonucunda; dikey bitkisiz reaktérde (D) verim % 73 iken dikey bitkili
reaktorde (DB) % 80 olarak ol¢iilmiistiir. Yatay bitkisiz reaktorde (Y) % 97 iken yatay
bitkili reaktorde (YB) % 89 verim elde edilmistir.
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Sistem ikinci kez beslendiginde; dikey bitkisiz reaktorde (D) verim % 82 iken dikey
bitkili reaktérde (DB) % 90 olarak 6l¢iilmiistiir. Yatay bitkisiz reaktorde (Y) % 88 iken
yatay bitkili reaktérde (YB) % 71 verim elde edilmistir.

Sistem i¢iincii kez beslendiginde ise; dikey bitkisiz reaktorde (D) verim % 77 iken
dikey bitkili reaktorde (DB) % 69 olarak 6l¢iilmiistiir. Yatay bitkisiz reaktorde (Y) % 73
iken yatay bitkili reaktorde (YB) % 83 verim elde edilmistir.

Tablo 3. 1. Renk 6l¢iim sonuglart ( AS:Atiksu, D: Dikey akisli yapay sulakalan
(Bitkisiz), Y: Yatay akish yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akish
yapay sulakalan (Bitkili), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili) ).

GIRIS abs. CIKIS abs. VERIM %
A (Abs)
AS D|Y |[DB|YB|D| Y [DB]|YB
§ Maos 1,04 0,28 [ 0,01 | 0,21 { 0,02 | 73| 96 | 80 | 90
% Mazs 0,85 0,23 (001|017 [ 001|73| 96 | 80 | 94
= Ass 0,42 0,11 | 0,00 | 0,09 | 0,01 | 74 | 100 | 79 | 89
Ae2o 0,23 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 74 | 100 | 74 | 100
Atoplam 2,54 0,68 | 0,02 | 0,53 | 0,04 | 73| 97 | 79 | 92
GIRIS abs. CIKIS abs. VERIM %
A (Abs)
AS D|Y |DB|YB|D| Y [DB|YB
UEJ s 1,39 0,25 | 0,03 | 0,14 | 0,04 | 82| 88 | 90 | 71
“% hazs 1,12 0,21 | 0,02 | 0,11 | 0,02 | 81| 90 | 90 | 82
E'd_ Aeos 0,53 0,12 | 0,01 | 0,06 | 0,01 |77 | 92 | 89 | 83
A Ae2o 0,27 0,08 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 70 | 88 | 85 | 100
AMoplam | 3,31 0,66 | 0,07 | 0,35 | 0,07 |80 | 89 | 89 | 80
GIRIS abs. CIKIS abs. VERIM %
A (Abs)
AS D|Y |[DB|YB|D| Y [DB|YB
UEJ Maos 1,30 0,30 | 0,08 | 0,40 | 0,07 | 77| 73 | 69 | 83
“% Mazs 1,04 0,23 | 0,06 | 0,31 | 0,05 |78 | 74 | 70 | 84
E'S_ As2s 0,52 0,13 | 0,03 | 0,17 | 0,02 | 75| 77 | 67 | 88
® Ae20 0,28 0,08 | 0,02 | 0,10 | 0,01 | 71| 75 | 64 | 90
Moplam | 3,14 0,74 | 0,19 | 0,98 | 0,15 | 76 | 74 | 69 | 85
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3.2. KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyac1) Giderimi

Sistem ii¢ kez beslenmis olup sistemde ol¢iilen giris KOI degerleri sirastyla 629, 973,
777 mg/L’dir. Giris-¢ikis KOI degerleri ve verim hesabi Tablo 3.2°de verilmistir.

Ik besleme sonucunda ¢ikis KOI giderim verimi; dikey bitkisiz reaktor (D) i¢in % 61,
dikey bitkili reaktor (DB) i¢in % 69, yatay bitkisiz reaktor (Y) igin % 81, yatay bitkili
reaktor (YB) icin % 83’dir. Ikinci besleme KOI giderim verimi; D reaktdrii i¢in % 83,
DB reaktorii icin % 90, Y reaktorii icin %89, YB reaktorii icin % 84’dir. Uciincii
beslemede ise; D reaktori icin % 76, DB reaktori i¢in % 71, Y reaktori i¢in % 57, YB

reaktorii i¢in % 81°dir.

Her ti¢ beslemede giderim verimi olumlu sonuglar vermistir. Sistemin son ¢ikiglart olan
Y reaktoriinde KOI giderim verimi en diisiik % 57 en yiiksek % 89, YB reaktoriinde ise
en diisiik % 81 en yiiksek % 84 olarak olclilmiistiir.

Tablo 3. 2. KOI 6lgtim sonuglar1 sonuglar1 (D: Dikey akish yapay sulakalan (Bitkisiz),
Y: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akisli yapay
sulakalan (Bitkili), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili)).

Giris KOI Cikis KOI (mg/L) Verim (%)
Besleme Sayis1 | (mg/L)
D Y DB | YB D Y | DB | YB
1. Besleme 620 | 245 | 47 | 197 | 34 | 61 | 81 | 69 | 83
2. Besleme 973 | 170 | 18 | 102 | 16 | 8 | 89 | 90 | 84
3. Besleme 777 184 80 | 224 | 43 | 76 | 57 | 71 | 81

3.3. TOK (Toplam Organik Karbon) Giderimi

Sistem 3 kez beslenmis olup Olgiilen TOK degerleri sirasiyla; 241, 313, 307 mg/L’dir.
Sistemde Ol¢iilen Giris-¢ikis TOK degerleri ve verim hesabi Tablo 3.3’te verilmektedir.
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Tablo 3. 3. TOK 6l¢iim sonuglart (D: Dikey akishi yapay sulakalan (Bitkisiz), Y:
Yatay akish yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akisli yapay sulakalan
(Bitkili), YB: Yatay akishi yapay sulakalan (Bitkili)).

Besleme _(I_}S‘E Cikis TOK (mg/L) Verim (%)
Sayist | (nony| D Y | DB | YB | D Y | DB | YB
1 241 94 0,65 68 18 61 99 72 74
2 313 109 20 71 26 65 82 77 63
3 307 75 40 96 33 76 47 69 66

3.4. Amonyum Azotu (NH4-N) Giderimi

Sistem {i¢ kez beslenmis olup sistemde Sl¢iilen giris amonyum azotu (NH4-N) degerleri
sirastyla 0,32 mg/L, 0,42 mg/L ve 0,49 mg/L’dir. Giris-¢ikis amonyum azotu (NH4-N)
degerleri ve verim hesab1 Tablo 3.4’te verilmistir. Sistemde dlgiilen amonyum azotu

(NH4-N) giderim verimi % 88 ile % 96 arasinda degigsmektedir.

Tablo 3. 4. Amonyum azotu (NHz-N) dl¢tim sonuglart ve giderim verimleri ( Y: Yatay
akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), YB: Yatay akishi yapay sulakalan

(Bitkili)).
Giris Cikis (mg/L) Verim (%)
Besleme Sayisi NH4-N
(mg/L) Y YB Y YB
1. Besleme 0,32 0,01 0,04 97 88
2. Besleme 0,42 0,03 0,04 93 90
3. Besleme 0,49 0,02 0,05 96 90

3.5. Nitrat Azotu (NOs-N) Giderimi

Ug besleme sonucunda sistemde 6lgiilen giris nitrat azotu (NO3-N) degerleri sirasiyla
6,26 mg/L 8,78 mg/L ve 7,96 mg/L’dir. Yapilan 6¢timler ve elde edilen verimler Tablo
3.5’te verilmektedir. Sistemde nitrat azotu (NO3-N) giderim verimi % 76 ile % 98
arasinda degismektedir.Yapilan ol¢iimlerde genelleme yapildiginda bitkisiz sisteme
gore daha yiiksek verim elde edilsede Ol¢limlerin uzun vadede yapilip bu durumun

desteklenmesi gerekir.
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Tablo 3. 5. Nitrat azotu (NO3-N) 6l¢iim sonuglar1 ve giderim verimleri (Y: Yatay akish
yapay sulakalan (Bitkisiz), YB: Yatay akish yapay sulakalan (Bitkili)).

Giris Cikis (mg/L) Verim (%)
Besleme Sayis1 | NO3-N (mg/L) Y YB Y YB
1. Besleme 6,26 152 0,19 76 97
2. Besleme 8.78 0,10 0,20 99 98
3. Besleme 7.96 0.19 0,24 98 97

3.6. AskidaKat1 Madde (AKM) Giderimi

Ceviz kullanilarak elde edilmis olan tekstil atiksuyunun AKM degerleri oldukga
diisiiktiir. Attksu AKM degerli 0,02 ile 0,05 mg/L arasinda degismekte olup, ¢ikis

degerleri ise 0 ile 0,01 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

3.7. pH Ol¢iimii

Bu calismada dogal boyamacilik yontemi se¢ilmistir. Sentetik boyalarin kullanildig:
tekstil atiksulariin en biiyiik sorunlarindan biri yliksek pH iken, ¢calismakta oldugumuz
bu sistemde pH degerlerinde fazla degisim olmamis ve ceviz ile olusturulmus olan
atiksu pH degerleri 6,62 — 6,96 arasinda degismistir.

Cikistaki pH degerleri de benzer araliklarda kalmis olup 6,05 ile 6,96 arasinda

degismektedir. Tablo 3.6’da atiksu ve alinan numunelerdeki pH degerleri verilmektedir.

Tablo 3. 6. pH 6l¢iim sonuglar1 (D: Dikey akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), Y: Yatay
akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akish yapay sulakalan
(Bitkili), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili)).

o Cikis pH
Besleme Sayisi Giris pH D Y DB VB
1. Besleme 6,62 6,15 6,24 6,31 6,24
2. Besleme 6,65 6,43 6,65 6,64 6,83
3. Besleme 6,96 6,79 6,96 6,55 6,84
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4. BOLUM

TARTISMA SONUC VE ONERILER

Yapay sulakalanlar giiniimiizde evsel atiksularin aritiminda standart hale getirilmis
sistemler olmasina ragmen, halen bu sistemlerin farkli atiksularin aritim1 konusunda pek
cok arastirma yapilmaktadir [2]. Bu aragtirmalardan bir kismi da, giderek tekstil

atiksuyu gibi, karmasik ve giderimi zor olan atiksulara yonelmektedir [10, 35, 53-55].

Bu ¢alisma ile dogal boyamacilik sonucu olusan atiksuyun yapay sulakalanlar yolu ile
aritilip aritilmayacagt sorusu ¢alisilmistir. Boyar madde olarak ceviz boyar maddesi
kullanilarak tekstil atiksuyu elde edilmis ve laboratuvar ortaminda olusturulan pilot

yapay sulakalan ile renk, KOI, TOK ve Azot (NHz-N, NO3-N) aritimi incelenmistir.

4.1. Tekstil Atiksuyu ve Yapay Sulakalanlarda Giderimi

Yapay sulakalanlar tekstil atiksularini aritmak igin kullanilan nispeten yeni
yontemlerden biridir [53]. Tekstil endiistrileri ¢ok biiyiik miktarlarda su ve kimyasal
tilkketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik ve
inorganik formdaki bilesiklerin c¢esitliligine bagli olarak, ortaya ¢ikan atiksularin
ozellikleri de farkli olmaktadir. Tekstil atiksulart genellikle yliksek pH ve renk igerigi,
diisiik biyolojik parcalanabilirlik gibi Ozellikleri ile kirli atiksular arasinda yer
almaktadir [10]. Alic1 sulara verilen renkli atiksular su ortamindaki 151k gegirgenligini
azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin bazi
sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik {iriinlerin meydana gelme riskini
de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar madde igeren tekstil endiistrisi

atiksularinin renk giderim prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir.
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Tekstil iriinlerinin cesitliligindeki artis ve buna bagl olarak yiiksek degiskenlikte
kimyasal Ozelliklere sahip bir¢ok boyar maddenin kullanilmasi, bu sektoriin
atiksularinin aritilmasin1  daha zor hale getirmektedir [35]. Tekstil atiksularinin
aritilmast i¢in kullanilan yaygin yontemler; koagulasyon, flokiilasyon, oksidasyon,

membran filtrasyonu, adsorpsiyon ve aktif karbon yontemleridir.

Bu yontemlerin yiiksek enerji gereksinimi, zehirli ¢camur ve atik iiretimi gibi onemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle verimli, kullanim1 kolay, ucuz, ¢evre dostu
alternatif aritma yoOntemlerine ihtiya¢ duyulmus ve yapay sulakalanlarda aritma

alternatifleri aragtirilmigtir.

Bu konuda ¢ok fazla arastirma yapilmamistir ancak arastirmalar giderek artmaktadir.
Arastirmalarin bir kismi renk giderimi iizerinden incelenirken bir kismida azo-boyar

maddelerin uzaklastirilmasi niteligindedir.

Bulc G. Tjasa ve arkadaglart [55], yapmis olduklar1 ¢alismada boyar maddece zengin
tekstil atik sularmin aritilmasinda Ozellikle renk giderimine yogunlasarak yapay
sulakalanin verimliligini incelemislerdir. Bu ¢alismada Phragmites australis bitkisinin
ekili oldugu pilot yapay sulakalanin ortalama aritma verimliligi; KOI % 84, BOI % 66,
TOK % 89, toplam azot % 52, Organik Azot % 87, NHs;-N % -331 (oksijen
eksikliginden dolay1), Siilfat % 88, Anyon yiizey aktif madde % 80, TAK % 93 ve renk
% 90 olarak kaydedilmistir.

Alenka Ojstrsek ve arkadaslart [54], laboratuvar ortaminda hazirladiklart yapay
sulakalanda farkli boyar madde iceren atiksulardan renk giderimini incelemisler ve
yapay sulakalan modelinin boya kalintilarin1 % 70’¢ varan oranda giderdigini, TOK ve
KOI degerlerini % 88’e, elektriksel iletkenlik % 60’a varan oranda indirdigini, pH
degerini ise 12’den 7,6’ya diisiirdiigiinii bildirdiler.

Tanveer Saeed ve Guangzhi Sun [56], yapmis olduklar1 ¢alismada 2 adet laboratuvar
Olgekli hibrit sulakalan sisteminde tekstil atiksularinin giderim verimliliklerini
aragtirmiglardir. Sistem iiniversite kampiisiine kurulmus Bangladeg’te yerel bir boya

fabrikasindan alinan atiksu deney alanina tasinmus, sulakalan sistemine dozlanmadan
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once besleme tankinda depolanmistir. Sistemde Phragmites australis, Dracaena
sanderiana, ve Asplenium platyneuron bitkilerini, dolgu malzemesi olarak seker kamisi
posast ve kum kullanmislardir. Her iki sisteminde farkli iki hidrolik yiikte kirlilik
giderim verimliliklerini incelemislerdir. Diisiik hidrolik yiikte sistemin aritma
verimliliginde giderimlerin sirasiyla bulaniklikta % 90, NH4-N’te % 81, NO,-N’te %
87, NOs-N’te % 72, KOI'de % 87, BOls’de % 95, AKM’de % 63 oldugu bulunmustur.
Yiiksek hidrolik yiikte ise bulaniklik % 83, NHs-N % 70, NO2-N % 87, NOs-N % 77,
KOI % 90, BOIs % 97, AKM % 38 oranlarinda azalmistir. Yiiksek ve degisken kirlilik
yiikii altinda sulakalan sistemlerinin giderimin verimliliginin sabit ve kararli oldugunu

bildirmislerdir.

Davies ve arkadagslar [6], yapmis olduklari ¢alismada azo boyar madde (AO7) igeren
tekstil atiksuyunun Phragmites australis ekili dikey yilizeyalti akish yapay sulak
sisteminde aritimini incelemisler ve bu sistemin azo boyar madde (AO7) igeren atik
sular1 aritmaya elverisli oldugunu belirtmislerdir. Sistemde azo boyar madde (AO7)
giderim veriminin % 69, KOI giderim veriminin % 52, TOK giderim veriminin % 64
oldugunu bildirmislerdir. Davies ve arkadaslart [57], yapmis olduklar1 bagka bir
calismada azo boyar madde (AO7) giderim veriminin % 68, KOI giderim veriminin %

69 ve TOK giderim verimin % 67 oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismada yapmis oldugumuz sistemimiz, bu zamana kadar yapilan caligmalar ile
belirli kirlilik giderim parametrelerinin aritiminda paralel ozellik gdstermistir.
Calismayr sipesifik hale getiren ise tekstil atiksuyunda dogal boyar maddenin
kullanilmis olmasidir. Calismamizda pilot yapay sulakalan sistemi kurulmus olup
sistem toplamda 20 giin ¢alistirillmistir. Dogal boyamacilikta kullanilanina 6zdes bir
boya olusturularak yapay sulakalan sistemine verilmis ve renk, KOI, TOK, azot (NH;-
N, NO3-N) giderimine bakilmistir.

4.2. Yapay Sulakalanlarda Giderim Mekanizmalari

Bu ¢alismada iizerinde durulan parametreler; renk, KOI, TOK ve azot (NHz-N, NOs-N).
Ceviz kullanilarak iiretilmis olan tekstil atiksuyunun AKM degerleri oldukga diistiktiir.
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Atiksu AKM degerleri 0,02 ile 0,05 mg/L arasinda degismis olup, ¢ikis degerleri ise 0
ile 0,01 mg/L degerleri arasinda kalmistir. Calisilan sistemde pH degerlerinde fazla
degisim olmamis ve ceviz ile olusturulmus olan atiksu pH degerleri 6,62 — 6,96 arasinda
degismistir. Cikistaki pH degerleri de benzer araliklarda kalmis olup 6,05 ile 6,96

arasinda degismistir.
4.2.1. Sistemde Renk Giderimi

Atiksuyumuzda bulunan renk maddesi cevize boya 6zelligi kazandiran juglon isimli
organik bilesiktir. Kimyasal yapist  5-hidroksil-1,4-naphtalindion (IUPAC) olup
molekiil formiilii C10HgO3’diir (Sekil 4.1).

Besin endiistrisinde boya liretiminde kullanilir. Juglon, ceviz bitkisinin yapraklarinda,

koklerinde, kabuklarinda, meyvesinde ve agag¢ kabugunda dogal olarak bulunur [52].

O

OH O

Sekil 4. 1. Cevizde boyar madde 6zelligi gosteren organik bilesik Juglon’un kimyasal
gosterimi [52].

Organik madde olmasindan kaynakli olarak bu maddenin giderimi organik maddelerin
fiziksel olarak sistemde filtre edilmesi ve mikrobiyal bozunum yolu ile olmaktadir.
Sulakalanda gergeklesen karbon gideriminden birbiri ile baglantili fiziksel ve
mikrobiyal mekanizmalar sorumludur. Karbon gideriminde ii¢ temel mekanizma vardir
ki bunlardan birincisi organik katilarin sulak alanda filtrasyonudur. Bu sayede organik
katilar sulakalanda uzun siire tutulmus ve biyolojik parg¢alanmasi i¢in uygun hidrolik
kosullar saglanmis olmaktadir. Ikincisi; agik havadan suyun akisi ile sulakalan sistemine
oksijen transferidir. Uciinciisii ise dolgu malzemesi icerisinde anoksik kosullarin
Olusmast ve fermantasyon yolu ile giderimidir. Sulakalanlarda gerceklesen karbon

dongiisii sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4. 2. Karbon déngiisii (CIK: Coziinmiis inorganik karbon, COK: Cozinmis
organik karbon, POK: Partikiiler organik karbon, PIK: Partikiiler inorganik
karbon.) [58].

Sistemimizde organik icerikli boyar madde adsorpsiyonla tutulup mikrobiyal aktivite
ile giderildi ancak sistemin uzun vadede isletiletilip doygunluga ulastiktan sonraki
calisma performansi gozlenmesi gerekmektedir. Sistemde elde edilen giris ve ¢ikis renk

absorbans degerleri sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4. 3. Renk giris ve cikis abs. degerleri ( AS:Atiksu, D: Dikey akisli yapay
sulakalan (Bitkisiz), Y: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), DB:
Dikey akish yapay sulakalan (Bitkili), YB: Yatay akish yapay sulakalan
(Bitkili) ).

4.2.2. KOI Giderim Mekanizmasi

Organik maddelerden biri olan KOI aerobik ve anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
giderilmektedir. KOI giderimine bitkiler koklerinin ortami oksijenlendirmesinden
dolay1 katki saglamaktadir. Sistemimizde giris ¢ikis KOI degerleri 6l¢iilmiis olup sekil

4.4’te verilmistir.

Pilot yapay sulakalan sistemi daha uzun siirede calistirilip ¢alisma performansi

gozlenmeli ayrica KOI giderimine sistemin bilesenlerinin etkileri incelenmelidir.
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Sekil 4. 4. Giris ve ¢ikis KOI degerleri ( AS:Atiksu, D: Dikey akisli yapay sulakalan
(Bitkisiz), Y: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akish
yapay sulakalan (Bitkili), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili) ).

4.2.3. Azot Giderimi

Yapay sulakalarlarda parikiiler, ¢oziinmiis, organik ve inorgik formlarinda bulunan azot;
organik azotun amonyak azotuna doniisiim siireci olan mineralizasyon, amonyak
azotunun sivi formdan gaz formuna gectigi buharlagsma, biyolojik alinim, nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve azot sabitleme gibi proseslerle giderilmektedir. Sekil 4.5’te

gerceklesen prosesler verilmistir.

~ f'
/’ Bitkisel biyokutle azotu
N2 ; / NH,
N2, N>O (g) Artiklar
} Azot ﬁksasyonul ‘ I/., Volatilizasyon
N I
Nitrifikasyon 4 \ Mineralizasyon -
NO3 AL NH; — Organik azot 4—‘ NHZ g ~itonu

Sekil 4. 5. Sulakalanlarda azot dongiisii [59].
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Sistemimizin azot giderimine bitkisel kullaniminin etkisi i¢in uzun vadede isletilip

gozlemlenmesi gerekmektedir. Sisemde amonyum ve nitrat azotu formlar

Ol¢tilmiistiir. Verileri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4. 6. Giris-cikis NH4-N degerleri (AS: Atiksu, Y: Yatay akisli yapay sulakalan
(Bitkisiz), YB: Yatay akigl yapay sulakalan (Bitkili)).
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Sekil 4. 7. Girig-¢ikis NO3-N degerleri (AS: Atiksu, Y: Yatay akish yapay sulakalan

(Bitkisiz), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili)).
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4.2.4. Toplam Organik Karbon (TOK) Giderimi

Sistemde giderimin diger parametrelerde oldugu gibi olduk¢a iyi oldugu
gozlemlenmistir. Sistemde Olgililen giris-cikis toplam organik karbon degerleri Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4. 8. Girig-¢ikis TOK degerleri (AS:Atiksu, D: Dikey akisli yapay sulakalan
(Bitkisiz), Y: Yatay akishi yapay sulakalan (Bitkisiz), DB: Dikey akish
yapay sulakalan (Bitkili), YB: Yatay akisli yapay sulakalan (Bitkili) ).

4.3. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calisma ile dogal boyamaciligin ortaya koyabilecegi ekolojik etkiler tartisiimis olup,

yapay sulakalanlar bu etkilerin giderilmesinde bir ¢6ziim olarak sunulmustur.

Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgulara gore pilot diizeydeki yapay sulakalanda
renk, KOI, TOK ve Azot gideriminde umut verici giderim elde edildi. Bu sebeple dogal
boyamaciligin yapildigi kiiciik yerlesim yerlerinde uygulanabilecek ekonomik ve

ekolojik aritma sistemi olarak on plana g¢ikmaktadir. Ancak sistem kisa bir siire
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isletilmistir. Ayrica dogal boyamaciliktaki mordanlamanin etkileri bu arastirmaya dahil
edilmemistir. Ileriki calismalarda sistemin daha uzun siireli isletilmesi ve doygunluga
ulastiktan sonraki performansinin kaydedilmesi Onem tasimaktadir. Yine ileriki
caligmalarda mordan olarak kullanilan agir metallerin sistem igerisindeki giderim

performansi aragtirilmalidir.
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