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Yapay sulak alanlar (YSA) evsel, endiistriyel, tarimsal nitelikli atiksular ve deponi sizinti
sulart gibi cok cesitli atiksulari aritmak igin kullanilan yesil bir teknolojidir. YSA,
geleneksel sistemler ile karsilagtirildiginda diisiik enerji, kolay isletim ve bakim, diisiik
yatirim/isletim maliyeti, arazi estetigi, sularin yeniden kullanimi ve dogal yasam alan
olmast gibi pek ¢ok avantaja sahiptir. YSA, 6zellikle merkezi aritma tesislerinden uzak
olan kirsal yerlesimler, endiistriler ve oteller i¢in bu avantajlar1 nedeniyle alternatif bir
teknolojidir. YSA’da fiziksel, kimyasal ve biyolojik arittim mekanizmalar1 birlikte
gerceklesir. Calismada, Samsun iline bagli Kizilcadren kdyiiniin evsel atiksuyunu aritmak
icin gercek Olgekli iki paralel yatay yiizeyalti akish yapay sulak alan (YYAAYSA)
tasarlanmus ve inga edilmistir. Bu galisma i¢in Juncus acutus ve Cortaderia selloana
bitkileri se¢ilmis ve iki bitki tliriiniin giderim performanst degerlendirilmistir. Juncus
acutus ve Cortaderia selloana bitkilerinin ortalama giderim verimleri sirasiyla Mg*? igin
%33 ve %32; Fe*? igin %62 ve %55; Fe™ icin %64% ve %56; Cl, igin %46 ve %37;
toplam Cl, icin %48% ve %; Ca*?igin %26 ve %37; yiizey aktif madde i¢in %28 ve %23
olarak bulunmustur. Sonuclar iki yonlii (faktorli) varyans analizi uygulanarak
degerlendirilmistir.
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Constructed wetlands (CWs) are a green technology that have been used to treat several
types of wastewater such as domestic, industrial, agricultural wastewaters and landfill
leachate. CWSs have several advantages included land intensive, low energy, easy
operation and maintenance, low investment/operational costs, landscape esthetics, reuse
of waters, and increased wildlife habitat compared to conventional systems. CWs are
alternative treatment technologies due to these properties especially for rural settlements,
industries, and hotels that are remote locations from central treatment plants. Physical,
chemical, and biological treatment mechanisms can employ together in CWs. In the
present study, two parallel full scale horizontal subsurface flow constructed wetlands
were designed to treat domestic wastewater of Kizilcadren village in Samsun, Turkey.
Juncus acutus and Cortaderia selloana were selected and the removal performance of
each species were evaluated. During 7 months operation, the mean removal efficiencies
of Juncus acutus and Cortaderia selloana were found as 33% and 32% for Mgz*; 62%
and 55% for Fe?*; 64% and 56% for Fe®*; 46% and 37% for Cl,; 48% and 39% for total
Cl,; 26% and 37% for Ca?*; 28% and 23% for SAA, respectively. Also, the Two-way
ANOVA between groups was applied to determine any difference for the removal of all
parameters between the plant types and months on the mean values of pollutants removal.
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Giris

Yakin zamana kadar kirsal kesimde yasayan halkin
oncelikli ihtiyaclari ulagim ve igme suyu temini olmustur.
Gliniimiizde dahi halkin biiylik ¢ogunlugu kuyu suyu
kullanmakta bir kismi ise kendi olanaklari ile evlerine
kaynaktan su getirmektedir. Kullanilan sular ise herhangi
bir dnlem veya sizdirmazlik saglanmadan agilan fosseptik
kuyularina desarj edilerek kisa vadeli ¢oziim getirilmeye
calisilmaktadir. Ancak, fosseptiklerde atiksu toplamanin
yetersiz  oldugu, insanlarin atiklardan uzaklagarak
kurtulamayacagi, dogayla barigtk bir  yasamn
saglanmasinin  gerektigi gorllmiigtiir. Dogal aritim
yontemlerinden biri olan yapay sulak alan sistemleri ile
¢ok ¢esitli atiksularin aritimi miimkiin olmaktadir. Yapay
sulak alanlar (YSA) son zamanlarda ozellikle kiigiik
yerlesim yerlerinden kaynaklanan kentsel nitelikli
atiksularin aritimmda kullanilan alternatif yontemlerden
biri olmustur. YSA, dogal sulak alanlarin olumlu
karakteristiklerine sahip olup ayni zamanda olumsuz
yonlerini bertaraf etmek amaciyla kurulmus kontrollii
sistemlerdir (USEPA, 1988). Bu sistemler ile uygun
kosullar saglandig1 takdirde diigiik enerji sarfiyat1 ve
maliyeti ile organik madde, nutrient ve agir metallerde
yiiksek giderim verimleri elde edilebilmektedir.

YSA’da kirlilik giderimi, fiziksel, fizikokimyasal ve
biyolojik islemler ile saglanmaktadir. YSA, sahip
olduklar1 hafif zemin egimi ile suyun akisini, nutrientlerin
adsorplanmasini ve sedimanlarin ¢okmesini saglayacak
sekilde yavaslatir. Bitkiler ile nutrientler yiikseltgenir ve
mikrobiyal faaliyetler icin karbon kaynagi saglanir (Lee,
1999). YSA, dolgu malzemesi, hidroloji (atiksu), bitki
topluluklari, mikroorganizmalar ve dogal olarak gelisen
omurgasizlardan  olusan  tasarlanmis  havuzlardir
(Saracoglu, 2006). Sulak alan bitkileri icin kullanilan
kategoriler kokli bitkiler, suya batik bitkiler, yapraklari
yiizen bitkiler ve yiiziicii bitkileri kapsamaktadir
(Othman, 2007). YSA, yiizeysel akish (YAYSA) ve
yiizeyalt1 akish yapay sulak alanlar (YAAYSA) olarak iki
smifa  ayrilabilmektedir. =~ YAAYSA  ise  yatay
(YYAAYSA) ve disey yizeyalti akish YSA
(DYAAYSA) olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica YSA
sistemleri bir araya getirilerek, tek adimda giderilemeyen
kirleticilerin birlestirilmis sistemlerde giderilebilmesi i¢in
tasarlanan hibrit sistemler (HS) olusturulabilmektedir
(USEPA, 1995a).

Ulkemizde atiksularm depolanmasi igin sizdirmazlig
saglanmis daha biiylik boyutlarda fosseptik tanklari insa
edilmistir. Ancak, toplanan atiksuyun merkezi aritma
tesisine goétirilmesinde  kanalizasyon hattinin  uzun
mesafeler almast ve beraberinde yiiksek maliyet
getirmesi, kurulan bu sistemlere gelen atiksu debisinin az
olmasi nedeniyle kanallarda ¢okelme meydana gelerek
tikanmalara neden olmasi karsilagilan  gligliikler
arasindadir. Bu nedenle, yerinde aritimi saglayan
alternatif aritma sistemlerinin kullanilmasi uygun bir
¢oziim olabilmektedir. Dogal sulak alan sistemlerinden
esinlenerek olusturulan, yerinde ve kontrollii bir sekilde
atiksuyun aritimimi saglarken aritilmis suyun dogal
sisteme dondiirillerek tarim arazilerinin  sulanmast
amactyla kullanilabilen, ayni zamanda gorsel acidan
doganin goriintlisiiniic  bozmayan, rekreasyon amach
kullanilabilen YSA’m niifusu az olan yerlesim yerlerinde

tercih edilmesi uygun ve olduk¢a cazip bir ¢oziim
olmaktadir.

Bu c¢aligmada, Samsun ili Vezirkdpri ilgesi
Kizilcadren Koyiinde yiiriitiilmiistiir. Caligmanm amaci,
Kizilcadéren Koyiiniin evsel atiksuyunun YYAAYSA
sistemi ile aritimi ve iki bitki tilirliniin evsel atiksuyun
aritimindaki performansmin degerlendirilmesidir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alan

Bu ¢alisma, Samsun ili Vezirkoprii ilgesi Kizilcadren
Koyiinde 2011-2013 tarihleri arasinda yiiriitilmiistiir.
Kizilcaéren Kdyii, 2012 yili adrese dayali niifus sayimina
gore 437 kisinin yasadigi 60 haneden olusmaktadir. Sekil
1’de Kizilcadren Koyii'niin sinirlarmin gosterildigi harita
(a) ve calisma alaninin mekansal uydu goriintiisi (b)
verilmistir.

Koylin  atiksu sebeke insaatt 1998  yilinda
tamamlanmistir ve atiksu li¢ gozlii fosseptik deposunda
biriktirilmektedir. Atiksu, kdye yaklasik 200 m uzaklikta
olan Tagkin Deresi’ne desarj edilmektedir.

»
Sekil 1 Kizilcadren Koyii sinirlarmm gosterildigi harita (a),
Kizilcadren Kéyiine ait uydu goriintiisii, ¢alisma alani1 (b)
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Atiksu Ozellikleri
Kizilcadren Koyline ait evsel atiksuyun on aylik
izleme sonucu elde edilen bulgular Tablo 1’de verilmistir.

YYAAYSA Tasarimi ve Insaat:

Kizilcadéren Koyii’niin evsel atiksuyunun ikincil
aritimi amaciyla inga edilen YSA sisteminin tasarimi i¢in
belirlenen tasarim parametreleri Tablo 2’de verilmistir
(USEPA, 1995a; USEPA, 1999). Bu caligmada Reed
metodu kullanilarak tasarim yapilmigtir. Aritma sistemi
septik tank, bir ana rdgar, iki giris rogari, iki paralel yatay
yiizeyaltt akigh aritma yatagi ve iki ¢ikis rogart olmak
iizere bes bolimden olugmaktadir.

Aritma sistemi igin segilen arazi 1 m derinliginde
kazilmis, perde duvar ile iki esit par¢aya boliinmiis ve %o
4’lik zemin egimi saglandiktan sonra, zemine 20 cm
kalmhiginda yiizey kaplama materyali serilmistir. Atiksu
dagitim ve toplama borular1 yatay pozisyonda
konumlandirilmistir. Yiizey kaplama malzemesi iizerine
sirastyla 20 cm kalmhiginda ¢ap1 5-15 cm’lik, 50 cm
kalmhgmda ¢ap1 3-5 cm’lik ve bitki dikimi igin 10 cm
kalinhiginda c¢apt 1,5-3 cm’lik capinda c¢akil drenaj
malzemesi ile sikistirilarak doldurulmustur.

Bitkiler

Tasarlanan YYAAYSA’da perde duvar ile iki esit
pargaya ayrilan hiicrelerden, Hiicre 1’e Juncus acutus ve
Hiicre 2’ye ise Cortaderia selloana dikilmistir. Calismada
kullanilan Juncus acutus ve Cortaderia selloana, sirasiyla
4 hitki/m® ve 1 bitki/m® bitki yogunluguyla dikilmistir
(Cronk ve Fennesy, 2001). Juncus acutus, Karadeniz
sahilinde bulunan &zelliklerini bilyiilk oranda koruyabilen
en Oonemli dogal sulak alanlardan biri olan Kizilirmak
Deltasi’ndan toplanmis, Cortaderia selloana ise Yalova
ilinden temin edilmistir.

Parametre Analizleri

Numuneler giris ve her bir hiicrenin ¢ikis rogarindan
almmugtir. Her 6rnekleme ile pH (pH metre-Sartorius),
elektriksel iletkenlik, EC (iletkenlik dlcer- Jenway 4071);
yiizey aktif madde, YAM (5540C- Spectrofotometre
T60U-PG Instruments Ltd.); Fe™-Fe™ (analitik kit-
Fotometre Nova60-Spectroquant); Ca* (analitik kit -
Fotometre  Nova60-Spectroquant);  toplam  Cl,-Cl,
(analitik  kit-Fotometre Nova60-Spectroquant); Mg*
(analitik kit-Fotometre Nova60-Spectroquant) analizleri
gergeklestirilmistir (APHA, 2010).

Tablo 1 Kizilcadren Kdyiine ait evsel nitelikli atiksuyun 6zellikleri (n=3)

Parametre Birim Minimum/+SS Maksimum/+SS
pH - 7,01 8,59
iletkenlik mS/cm 1,09 2,75
BOIs mg/L 131,667 + 10,408 172,667 + 16,166
Organik madde mg/L 5,44 £ 0,847 31,467 +£0,924
Toplam azot mg/L 18,333 £0,577 65+ 1
Amonyum-Azotu mg/L 15,892 £ 1,470 63,467 £ 0,208
Nitrit-azotu mg/L 0,206 + 0,022 1,437 £ 0,008
Nitrat-azotu mg/L <0,1 19,261 £1,137
Toplam fosfor mg/L 0,997 £ 0,015 7,233 £ 0,231
Ortofosfat mg/L 0,733 £ 0,577 7,033 £ 0,153
AKM mg/L 254 400
TKM mg/L 894 2070
Magnezyum mg/L 63,733 £1,301 95,3 +£2,456
Demir (+2) mg/L 0,04 = 0,009 3,063 + 0,006
Demir (+3) mg/L 0,019 + 0,009 0,920 +0,253
Klor mg/L 0,157 £ 0,005 1,809 + 0,021
Toplam klor mg/L 0,221+ 0,012 1,911 £ 0,080
Kalsiyum mg/L 215,775 £ 1,482 605,54 + 1,370
Yiizey aktif madde mg/L 0,166+ 0,011 0,362 £ 0,028

Tablo 2 Kizilcadren Koyii i¢in kabul edilen ve hesaplanan tasarim parametreleri

Kabul Edilen Tasarim Parametreleri

Hesaplanan Tasarim Parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Kisi basina iiretilen atiksu miktari, L/kisi.glin 54 N 2012 y1l1 niifusu, kisi 437
Giris BOIs, mg/L 130 Q Toplam atiksu miktar1, m®/giin 23.598
Hedeflenen BOIs, mg/L 30 Ky degeri, giin™ 0.30
Yatak dolgu malzemesi Cakil t teorik alikonma siiresi, giin 4.893
En soguk donem atiksu sicakligi, °C 6 As gerekli yiizey alan1, m* 471
Yatak egimi (S), m/m 0,004 Ks*S  degeri, m/giin 2.4
Porozite (g) 0,35 Ac Yatak kesit alan1, m* 9.833
K20, I/glin 0,678 W Yatak genisligi, m 14
Ampirik sicaklik katsayis1 (0) 1,06 L Yatak uzunlugu, m 34
Bitki kok derinligi, m 0,7 Asp  Spesifik alan gereksinimi, m*m®giin 20
Hidrolik iletkenlik (Ks), m*m?.giin 600 Lw Hidrolik yiikleme hiz1, m¥m?’giin 0,050
Bitki tiirii-1 J.acutus W/L orani 0,412
Bitki tiiri-2 C.selloana | Lgop  BOD yiikleme orani, kg/m® 0,0065
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Tablo 3 Demir (+2) ve demir (+3) konsantrasyonlari, giderim verimleri ve standart sapmalar1 (n=3)

Demir (+2) Co (mg/L) Ce -1 (mg/L) Ce - 2 (mg/L) AV -1 (%) AV -2 (%)
Ara.12 0,485 + 0,031 0,088 + 0,003 0,266 + 0,009 82 45
Oca.13 0,101 + 0,006 0,058 + 0,018 0,054 + 0,042 43 46
Sub.13 0,041 + 0,009 0,021 + 0,003 0,022 + 0,010 50 45
Mar.13 0,594 + 0,037 0,197 + 0,006 0,212 + 0,017 67 64
Nis.13 2,952+ 0,021 0,991 + 0,003 1,146 £ 0,011 66 61
May.13 3,063 + 0,006 1,034 + 0,006 1,171 +£ 0,012 66 62
Haz.13 2,265+ 0,011 0,892 + 0,009 0,957 + 0,009 61 58

Demir (+3) Co (mg/L) Ce -1 (mg/L) Ce - 2 (mg/L) AV -1 (%) AV -2 (%)
Ara.12 0,920 + 0,253 0,202 + 0,034 0,515+0,124 78 44
Oca.13 0,019 + 0,009 0,009 £ 0,012 0,009 + 0,003 50 50
Sub.13 0,052 + 0,027 0,024 + 0,034 0,028 + 0,011 54 46
Mar.13 0,133 +0,187 0,043 + 0,026 0,047 + 0,072 68 65
Nis.13 0,075 + 0,023 0,024 + 0,303 0,028 + 0,054 68 63
May.13 0,161 +0,203 0,052 + 0,038 0,060 + 0,028 67 63
Haz.13 0,024 + 0,003 0,009 + 0,290 0,009 + 0,266 62 62

Istatistiksel Degerlendirme

Siire ve bitki tiiriiniin atiksu aritma iizerindeki etkisini
birlikte degerlendirmek igin iki yonlii (faktorlii) varyans
analizi (Two-way ANOVA) kullanilmistir. Boylece
stirenin ve bitki tliriiniin atiksu aritimi tizerinde etkisi hem
ayr1 ayri, hem de birbiriyle etkilesimleri ile ele alinmis
olmaktadir. 1ki yonli (faktérlii) varyans analizi
uygulanmasi i¢in gereken normal dagilim ve varyanslarin
homojenligi varsayim kontrolleri yapilmistir. Analizler
SPSS 21°de gerceklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

pH ve Elektriksel Iletkenlik (EC)

Bolgenin atiksularinin  fosseptikte beklemesi pH
acisindan dengelenmesine yardimct olmaktadir. Bu
nedenle arastirma siiresi boyunca yapilan giris ve ¢ikis pH
Olciimlerinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde
belirtilen limit degerler altinda kaldig1 saptanmustir.

pH degerleri giris, Hiicre 1 ve Hiicre 2 ¢ikis suyu icin
sirastyla 7,01-8,59, 7,31-8,63 ve 7,21-8,61 arasindadir
(Sekil ~ 2a). Besin  maddelerinin  bakteriyolojik
gideriminde, nitrifikasyon igin 6,6 tizerinde pH degeri ve
denitrifikasyon i¢inde 6,5-9,5 arasinda pH degeri idealdir
(Cossu ve ark., 2001).

Topragin EC degeri, bitkilerin ve
mikroorganizmalarin YSA’a giren atiksuyu
kullanmalarm etkilemektedir. 4 mS/cm’den daha az EC
degerine sahip toprak en iyl gelisme ortamni

saglamaktadir (Demirdrs, 2006).

EC, giris ve cikis sularinda artis egiliminde olmustur.
Hiicre 1 ve Hiicre 2 ¢ikig suyunda sirasiyla 1,09-2,75,
1,25-3,07 ve 0,94-2,78 degerleri elde edilmistir (Sekil
2b).

EC’nin sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen ve redoks
potansiyeli tarafindan etkilendigi bilinmektedir (Scholz,
2003). Ancak elde edilen bulgular 4 mS/cm’den daha
kiiciik degerlerde oldugundan ortamin bitki gelisimi i¢in
uygun oldugunu gostermektedir.

Metaller
Atiksularda ve alict ortamlarda 6nemli parametreler
olan fosfat ve amonyumun gideriminde, atiksu

biinyesinde bulunan kalsiyum, magnezyum, aliiminyum
ve demir bilesiklerinin yaninda klor bilesikleri de
6nemlidir.

Demir giderimi: Agir metallerden biri olarak bilinen
demir genel anlamda bitkiler igin olduk¢a faydali bir
maddedir. Temel olarak demir bitkilerde Kklorofilin
olusumu i¢in 6nemlidir. Demir eksikliginde yapraklar
koyu renkli oldugu halde damarlar acik renk kalir
(Anonymous, 1985).

Tablo 3’de elde edilen Fe™ ve Fe™ ortalama
konsantrasyonlari, arittm verimleri ve standart sapmalari
verilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda 1. ve 2.
Hiicre’de  bitkilerin atiksudan Fe™ ve Fe*™ ortalama
giderim verimleri sirastyla %62,09 ve %63,67 ile Juncus
acutus bitkisinin %54,56 ve %56 ile Cortaderia selloana
bitkisinden daha iyi bir aritim performansi gosterdigi
goriilmektedir.
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Kati atik sizintt sularmin iyilestirilmesi amaciyla
yiriitilen bir ¢alismada Juncus acutus  bitkisi
kullanilmigtir.  Bitkinin kok, govde ve yapraklarinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen verilere
gére Fe™ iyonunun kokler tarafindan fazlasiyla alindigi
ancak bitkinin {ist aksamlarma kadar ulagmadigi
belirlenmistir (Durak, 2005).

Kalsiyum giderimi: Kalsiyum, toprak alkalileri
grubundan metalik bir elementtir. Bitkilerde eksikligi,
koklerin zayiflamasina, yaprak kenarlarmm o6lmesine,
kivrilma ve kirigmalara neden olmaktadir. Atiksularda
kirletici inorganik maddeler arasinda bulunan kalsiyum ve
bilesenleri, magnezyum ve bilesenlerinin oldugu gibi
sularda sertlige neden olmaktadirlar. Bu ¢alismada
ortalama  %25-30’luk  giderimin  saglandigi kg
mevsiminde en diisiik aritim performansi gozlenmistir
(Sekil 3). Giris konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
her iki hiicrede de ¢ikis konsantrasyonlarinda artig
gozlenmistir. Morari ve Giardini tarafindan zyiiriitiilen
calismada kentsel atiksularda %28 oraninda Ca** giderimi
saglanmistir (Moriari ve Giardini, 2009).

Klor giderimi: Klor, halojenler simifindan bir element
olup tabiatta ¢ok fazla bulunmaktadir. Sekil 4(a)’da
goriildiigii  gibi  giris suyunda maksimum Cl,
konsantrasyonu yaklasik 1,808+0,021 mg/L’lik degeriyle
Mayis ayinda belirlenmigtir. Juncus acutus bitkisi Nisan
ayinda %80 aritma verimine ulasirken, Subat ayinda
yaklasik %35 verim ile en diisiik performans gézlenmistir.
Cortaderia selloana bitkisi ise Mart ayinda %48 ile
maksimum verim gostermistir.

Toplam Cl,, suda ¢6ziiniir halde bulunan klor ile bagli
bulunan HOCI (hipokloréz asidi) veya OCI™ (hipoklorit)
bilesiklerinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Klor ve
hipoklorit bilesikleri suda bulunan amonyum, demir,
mangan ve nitrit ile tepkimeye girebilir. Bu nedenle,
ortamdaki varligi giderim verimini arttirmak amaciyla
o6nemlidir. Sekil 4(b)’de toplam Cl, konsantrasyonlari,
Hiicre 1 ve Hiicre 2 igin elde edilen aritim verimleri
verilmektedir. Toplam Cl, gideriminde Juncus acutus
bitkisi ile maksimum aritimi %81 ile Nisan, %71 ile
Aralik aylarinda, minimum aritim1 %36 ile Subat ve %31
ile Haziran aylarinda gostermistir. Cortaderia selloana
bitkisi maksimum aritimn %57 ile Aralik, %48 ile Mart
aylarinda, minimum aritim1 %25 ile Nisan ve %31 ile
Mayis aylarinda gOstermistir. Hindistan’da
gerceklestirilen bir ¢calismada, YSA sistemleriyle kentsel
atiksu arttimi incelenmis ve klor gideriminde % 8.86’lik
bir aritim saglandigi belirtilmistir (Valipour ve ark.,
2009).

Magnezyum giderimi: Magnezyum, yesil yaprakli
bitkilerde klorofilin yap1t tast oldugundan oldukca
onemlidir.  Sularda  sertlise neden olan temel
elementlerden biri olan magnezyum ve bilesiklerinin alict
ortamda neden olabilecegi olumsuz kosullar nedeniyle
desarj  standartlar1  saglanmadik¢a  alict  ortama
birakilmamasi gerekmektedir.

Sekil 5°de gorildigi  gibi atiksu giris Mg*
konsantrasyonlar1 65-93 mg/L degerleriyle orta sertlikte
(75-100 mg/L)’dir. Bitkilerin aritma performanslari
degerlendirildiginde her iki bitkinin de soguk iklim
kosullarinda (2,1-3,8°C) performansinin %20 degerinin
altinda kaldig1 ancak hava sicakligmm artmasiyla (12-
23°C) bu degerin %40’lara ulastigi goriilmektedir.
Ortalama giderim verimleri Juncus acutus icin %23 ve
Cortaderia selloana i¢in %32’dir.
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8 farkli

Yiizey Aktif Madde (YAM)
Yiizey aktif maddeler, suda veya sulu bir ¢ozeltide

¢oziindiigiinde yiizey gerilimini
bilesiklerdir.  Deterjanlardan

istila eden mavi-yesil

bitki

tirtintin ~ aritim
performansi degerlendirilmis ve Mg gideriminde %30-
41 degerlerine ulasildig: belirtilmistir (Tanner, 1996).

kaynaklanan
wrmaklari, golleri ve fazla akitinin olmadig1 kdorfezleri

Tablo 4 Iki yonli (faktorlii) ANOVA sonuglar

etkileyen kimyasal

fosfatlar,

alglerin olugsmasma neden

olmaktadir.

Sekil 6°’da YAM giris ve ¢ikis konsantrasyonlart ile
aritma verimleri verilmistir. YAM giris konsantrasyonu
0,166+£0,003 mg/L ile 0,362+0,012 mg/L arasinda
degismektedir. Juncus acutus ve Cortaderia selloana
aritim  verimlerinin  aym1  seviyelerde  oldugu
goriilmektedir. Ortalama giderim verimleri sirasiyla
Juncus acutus icin %28,11 ve Cortaderia selloana i¢in
%23,05 olarak bulunmustur.

P ve F degerleri Aritma yataklari Aylar Aritma yataklari*Aylar (etkilegim)
Fe F 16021,655 17283,367 2315,667
P 0,000* 0,000* 0,000*
cl F 436,812 1721,547 41,942
P 0,000* 0,000* 0,000*
TCl F 196,508 642,787 16,192
P 0,000* 0,000* 0,000*
Mg F 368,905 32,663 11,903
P 0,000* 0,000* 0,000*
Ca F 6105,647 12943,273 580,039
P 0,000* 0,000* 0,000*
Tablo 5 Tanimlayici istatistikler
Metaller Fe Cl TCI Mg Ca
Atiksu  Aylar Ort. S Ort. S Ort. S Ort. S Ort. S
Aralik | ,4867 ,0322 ,3067 ,0153 4133 ,0473 63,7333 11,3013 255,7800 1,3524
Ocak ,1033  ,0058 ,1567 ,0058 ,2200 ,0100 73,6667 1,0066 249,5700 1,4267
Subat ,0400 ,0100 ,3000 ,0656 ,3667 ,1026 73,8333 11,3650 256,2833  ,7019
Giris Mart 5933  ,0379 4700 ,0000 ,5333 ,0058 64,8333 3,8214 215,7733  1,4838
Nisan | 2,9533 ,0208 ,7300 ,0100 ,7767 ,0058 73,9333 5,0817 365,7900 2,7400
Mayis | 3,0633 ,0058 1,8100 ,0200 1,9100 ,0781 79,4333 6,4065 376,2933  2,8519
Haziran| 2,2633 ,0153 1,3467 ,0058 1,7600 ,2406 95,3000 2,4556 605,5400 1,3700
Aralik | ,0867 ,0058 ,1067 ,0153 ,1200 ,0200 62,0333 ,6506 13,8367 ,3591
Ocak ,0567  ,0208 ,1000 ,0173 ,1367 ,0058 61,8333 2,9092 160,7033  ,2750
Subat ,0200 ,0000 ,1967 ,0208 ,2333 ,0153 52,7667 ,8622 227,0533  2,7461
Hiicre-1 Mart ,1967  ,0058 ,2800 ,0361 ,3067 ,0306 47,9667 ,2082 205,3200 13,3285
Nisan ,9900  ,0000 ,1500 ,0100 ,1467 ,0208 55,1333 9074 347,9800 4,9396
Mayis | 1,0333 ,0056 1,1300 ,0917 1,1700 ,0265 59,5667 ,7768 301,8567  ,7910
Haziran| ,8900 ,0100 ,9267 ,0322 1,2067 ,0153 59,5000 ,6083 540,6933 1,5819
Aralik | ,2667 ,0116 ,1333 ,0058 ,1800 ,0100 51,0333 11,0693 28,4967 ,4937
Ocak ,0567  ,0451 ,0933 ,0058 ,1267 ,0058 54,2000 5,0507 146,5033  ,7032
Subat ,0233  ,0058 ,1967 ,0116 ,2367 ,0208 52,8000 4,4576 154,9933  2,1913
Hiicre-2 Mart ,2133  ,0153 2500 ,0173 ,2733 ,0289 46,8333 2,6312 195,8667 2,2632
Nisan 1,1500 ,0100 ,5533 ,0058 ,5800 ,0100 40,7000 ,6557  287,7000  1,3700
Mayis | 1,1700 ,0100 1,2533 ,0603 1,3167 ,0404 50,7000 11,0536 277,6533 2,0927
Haziran| ,9600 ,0100 1,0200 ,0794 1,1667 ,0839 58,4000 5,6107 393,6467 3,4478

Tablo 6 Girig ve ¢ikig sular1 igin ¢oklu karsilagtirma sonuglari

Metaller Test istatistigi ve P degerleri Giris- Hiicre 1 Giris-Hiicre 2 Hiicre 1-Hiicre 2
Fe Ort. Fark 0,890 0,809 -0,081
P 0,000* 0,000* 0,000*
cl Ort. Fark 0,319 0,231 -0,087
P 0,000* 0,000* 0,001*
TCI Ort. Fark 0,380 0,300 -0,080
P 0,000* 0,000* 0,001*
Mg Ort. Fark 17,991 24,295 6,305
P 0,000* 0,000* 0,000*
Ca Ort. Fark 75,370 120,024 44,655
P 0,000* 0,000* 0,000*
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Sekil 7 Her bir kirletici i¢in Bar grafikleri

Tablo 7 Aylara gore ¢oklu karsilagtirma sonuglart

Fe Cl TCI Mg Ca
Aylar | Ort. Fark P Ort. Fark P Ort. Fark P Ort. Fark P Ort. Fark P
12-1 0,208 0,000* 0,066 0,007* 0,078 0,191 -4,300 0,058  -86,221  0,000*
12-2 0,252 0,000  -0,049 0,084 -0,041 0,833 -0,867 0,996 -113,406 0,000*
12-3 -0,054  0,000*  -0,151 0,000  -0,133 0,002* 5,722 0,004* -106,282 0,000*
12-4 -1,418  0,000*  -0,296 0,000  -0,263 0,000* 2,344 0,650 -234,452 0,000*
12-5 -1,476  0,000*  -1,216 0,000  -1,228 0,000* -4,300 0,058 -219,230 0,000*
12-6 -1,091  0,000*  -0,916 0,000  -1,140 0,000  -12,133  0,000* -413,922 0,000*
1-2 0,044 0,000  -0,114 0,000  -0,118 0,007* 3,433 0,215  -27,184  0,000*
1-3 -0,262  0,000*  -0,217 0,000  -0,210 0,000* 10,022 0,000 -20,061  0,000*
1-4 -1,656  0,000*  -0,361 0,000  -0,340 0,000* 6,644 0,001* -148,231 0,000*
1-5 -1,683  0,000*  -1,281 0,000  -1,304 0,000* 0,000 1,000 -133,009 0,000*
1-6 -1,299  0,000*  -0,981 0,000  -1,217 0,000* -7,833 0,000* -327,701 0,000*
2-3 -0,307  0,000*  -0,102 0,000  -0,092 0,065 6,589 0,001* 7,123 0,002*
2-4 -1,670  0,000*  -0,247 0,000  -0,222 0,000* 3,211 0,285 -121,047 0,000*
2-5 -1,728  0,000*  -1,167 0,000  -1,187 0,000* -3,433 0,215 -105,824 0,000*
2-6 -1,343  0,000*  -0,867 0,000  -1,099 0,000  -11,267  0,000* -300,517 0,000*
3-4 -1,363  0,000*  -0,144 0,000  -0,130 0,002* -3,378 0,232  -128,170 0,000*
3-5 -1,421  0,000*  -1,064 0,000  -1,094 0,000  -10,022  0,000* -112,948 0,000*
3-6 -1,037  0,000*  -0,764 0,000  -1,007 0,000  -17,85%6  0,000* -307,640 0,000*
4-5 -0,058  0,000*  -0,920 0,000*  -0,964 0,000* -6,644 0,001* 15,222  0,000*
4-6 0,327 0,000  -0,620 0,000  -0,877 0,000  -14,478  0,000* -179,470 0,000*
5-6 0,384 0,000* 0,300 0,000* 0,088 0,090 -7,833 0,000* -194,692 0,000*

Istatistiksel degerlendirme

Iki Yonlii (faktorlii) varyans analizi sonuglar1 Tablo
4’de verilmistir. Tablo 4’de goriildiigi gibi, F
istatistikleri, giris/cikis sular1 ve aylarin her birinin ana
etkisinin P degerleri, birbirleri ile olan etkilesimleri tim
kirleticilerin gideriminde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahiptir (P<0,05). Etkilesimler anlamhdir ve
kirleticilerin gideriminde bitki tiirlerinin etkinligi ayn1
degildir. Diger bir ifadeyle, her bir kirletici i¢in giderim
miktar1 aylara ve Dbitki tirline gore farklilik
gostermektedir.

Tablo 5’teki tanimlayic istatistiklerden aylar ile bitki
tiirli arasinda etkilesim oldugu goriilmektedir. Ortalama
Fe*? miktar1 bitki tiirleri igin en gok Mayis ayinda ve en
az Subat ayinda, ortalama Cl, miktar1 en ¢ok Mayis en az
Ocak aymnda kaydedilmistir. Ortalama Mg* miktari
Hiicre-1 i¢in en az Mart ve en ¢ok Aralik ayinda, Hiicre-2
icin en az Nisan en fazla Aralik ayinda gozlenmistir.
Ortalama Ca'® miktar1 ise en ¢ok Haziran aymnda
gozlenirken en az gozlenme miktar bitki tiirlerine gore
farklililk gostermektedir. Genel ortalamalar arasindaki
farklilk  Tukey c¢oklu karsilastrma testleri ile
incelenmistir.
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Kirletici gideriminde en iyi olan bitki tiirlini
belirlemek i¢in Tukey ¢oklu karsilastirma analizi
yapilmistir. Tablo 6°da bitki tiirlerine gore, Tablo 7°de ise
aylara gore c¢oklu karsilastirma analizleri sonuglart
verilmigtir. Tablo 6’ya gore genel ortalamalar
karsilagtirildiginda bitki tiirleri arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Tablo 7’den ise Fe* ve Ca* igin tiim aylar
arasinda fark bulunurken, Cl, i¢in Aralik-Subat disinda
diger aylar arasinda farklilik bulunmustur. Toplam Cl,
icin Aralik-Ocak, Aralik-Subat ve Subat-Mart aylari harig
diger ikili ay karsilastirmalar1 farklt bulunmustur. MgJr2
icin Aralik-Ocak, Aralik-Subat, Aralik-Nisan, Aralik-
Mayis, Ocak-Subat, Ocak-Mayis, Subat-Nisan, Subat-
Mayis ve Mart-Nisan aylar1 hari¢ diger aylar arasinda fark
bulunmustur. Sekil 7’de kirleticiler i¢in bitki tiirlerine
gore cubuk grafikleri verilmistir. Sekil 8’de kirleticiler
icin aylara gdre tahmin edilen marjinal ortalamalar
verilmisgtir.

Sonug

Elde edilen bu bulgular sonucunda Kizilcaéren Koyii

evsel atiksuyunun aritimi i¢in kurulan YYAAYSA
sisteminde kullanilan Juncus acutus ve Cortaderia
selloana  bitkilerinin  kirletici  giderimi  tizerindeki

etkilerinin farkli oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu
sonuclar dogrultusunda iki tlirlinde kentsel nitelikli
atiksularinin ~ aritimmda  kullanilabilecegi  ve aritim
performanslarmin bitkilerin ortama adaptasyonlarinin
tamamlanmasinin (¢ogalma, gelisme vs.) ardindan daha
da artacagi ve diizenli bakim yapildig1 siirece uzun yillar
mevsimlere gore ulagilan maksimum aritma seviyelerinde
aritimin gergeklesecegi diisiiniilmektedir.
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