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Cevresel sorunlarin son zamanlarda arttig1 goézlemlenmistir. Tarimsal ve
endustriyel kokenli kirlenmeler canlilarin yasami agisindan tehlike olusturmaya
baslamistir. Niifus artisiyla birlikte kirlilik parametrelerinde artiglarin meydana
gelmesi temiz ¢evre kavraminin dnemini ortaya koymustur. Tarimdan kaynaklanan
kirlilik daha ¢ok tarimdaki iiretimler sonucu ortaya ¢ikan bitkisel atiklar, tarimsal
sanayi atiklari, pestisitler ve mikroorganizmalar, asir1 giibreleme sonucu olusan
tuzluluk ve agir metal birikimi vesilesi ile yeralt1 suyunun asir1 derecede kontamine
olmasin1 meydana getirmektedir.

Yapilan ¢alismada; Biyoduvar (biowall) sistemi ile kirlenmis yeralti
sularindaki nitrat kirliliginin giderimini saglamak i¢in laboratuvar kosullarinda muz
sap1, kestane kabugu, piring c¢eltigi, bezelye kabugu ve nohut kabugu gibi organik
artiklardan olusan belirlenmis c¢aptaki malzemeler kullanilmigtir. Organik
materyallerin ~ kullanom  amact  dogal olarak olusan veya ¢ogaltilmis
mikroorganizmalar i¢in enerji kaynagi olarak kullmilmasidir.. Aymi zamanda
belirlenmis olan kirletici maddelerin biyoduvardan ge¢me esnasinda organik
maddelere tutunmasi ve anoksik bir ortam olusturmasidir. Ayrica organik maddeler
laboratuvar kosullarinda yapilan denemeler sonucu kirlilik karakterine gore uygun
biyoduvar reaktifi belirlemektedir. Kirleticilerin tutunmasi, adsorpsiyonunu ve
biyolojik olarak par¢alanmasini kolaylagtirmak i¢in topragin gézenekliligi
artirilmaktadir. Bu ¢alisma icin 2-3 mm c¢apinda kum kullanilmistir(Akkurt, vd.,
2002).

Yapilan labortuvar caligmasinda organik materyaller kullanilarak salinim
seviyeleri ve kesikli reaktor sistemiyle laboratuvar ortaminda nitrat giderim verimleri
incelenmistir. Bekleme siiresinin denitrifikasyon siireci iizerine etkisi incelenmis ve
tim reaktifler i¢in en 1yi giderim veriminin 330. saatin sonunda alindigi
gozlemlenmistir.

Deneysel c¢aligmalarda en iyi nitrat giderim verimleri muz sap1 igin %93,
kestane kabugu i¢in %52, piring ¢eltigi i¢cin %98, bezelye kabugu i¢in %97, nohut
kabugu i¢in %95 olarak izlenmistir. Organik materyallerin gecirgen reaktif bariyer
sistemleri icin alternatif segenek oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Biyoduvar, Kirletici, Organik artiklar, Nitrat giderimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF POTENTIALS OF SOME ORGANIC RESIDUES FOR
NITRATE REMOVAL FROM GROUNDWATER BY BIOWALL SYSTEMS
Nese OZDEMIR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Environmental Engineering Department
Master, March/2022
Supervisor: Assos. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA

It has been observed that environmental problems have increased recently.
Agricultural and industrial pollution have begun to pose a threat to the life of living
things. The increase in pollution parameters with the increase in population has
revealed the importance of the concept of clean environment. Pollution originating
from agriculture causes excessive contamination of groundwater due to vegetable
wastes, agricultural industry wastes, pesticides and microorganisms, salinity and
heavy metal accumulation resulting from excessive fertilization.

In this study; In order to ensure the removal of nitrate pollution in groundwater
contaminated with the biowall system, materials of a specified size, consisting of
organic residues such as banana stalk, chestnut peel, rice paddy, pea pod and
chickpea husk, were used in laboratory conditions. The purpose of use of organic
materials is to be used as an energy source for naturally occurring or reproduced
microorganisms. At the same time, the determined pollutants adhere to organic
substances during their passage through the biowall and create an anoxic
environment. In addition, organic materials determine the appropriate biowall
reagent according to the pollution character as a result of the experiments carried out
under laboratory conditions. The porosity of the soil is increased to facilitate the
adhesion, adsorption and biodegradation of pollutants. Sand with a diameter of 2-3
mm was used for this study(Akkurt, et al., 2002).

In this laboratory study, the release levels using organic materials and nitrate
removal efficiencies in the laboratory environment with the batch reactor system
were investigated. The effect of the waiting time on the denitrification process was
examined and it was observed that the best removal efficiency was obtained at the
end of the 330th hour for all reagents.

In experimental studies, the best nitrate removal efficiencies were observed as
93% for banana stem, 52% for chestnut husk, 98% for rice paddy, 97% for pea pods,
and 95% for chickpea husk. Organic materials have been found to be an alternative
option for permeable reactive barrier systems.

Keywords: Biowall, Pollutant, Organic residues, Nitrate removal
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SIMGELER VE KISALTMALAR

% :Ylzde

L ‘Litre

mL :Mililitre

mm :Milimetre

nm :Nanometre

cc :Santimetre kiip

ft ‘Fit

°C :Santigrat derece

uS/cm :Mikrosiemens/santimetre

mg/l :Miligram/Litre

EC :Elektriksel iletkenlik

N2 :Azot

NO3 ‘Nitrat

NH3 :Amonyak

NH4 :Amonyum

NO :Azot oksit

N20 :Nitroz oksit

NOs--N ‘Nitrat azotu

NO2--N :Nitrit azotu

NHs-N :Amonyum azotu

Org-N :Organik azot

KHP :Potasyum Hidrojen Ftalat

K2Cr207 :Potasyum dikromat

HgSO4 :Civa (II) stlfat

Ag2S04 :Glimiis siilfat

H2S04 :Sulfirik asit

HNO ‘Nitrik asit

C/N :Karbon/Azot Oran

WHO :Diinya Saglik Orgiitii

AFCEE :ABD Hava Kuvvetleri Cevre Miikkemmelligi
Merkezi

EPA :Cevre Koruma Ajansi

UESPA :Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
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1. GIRIS

Yeralt1 sular1 diger su kaynaklarina gore gilivenilir ve temiz olmasina karsin,
kirlenmesi sonucunda aritilmasi fiziksel olarak olduke¢a giictiir. Yeralt1 sularindaki
kirlilige neden olan nitrat, toprakta organiklerin biyolojik ac¢idan parcalanmasi ve
asir1 giibre kullanimi1 gibi nedenler ve organik kimyasallarin iiretimi, taginmasi,

tiikketimi topragin kirlenmesine yol agan unsurlardandir.

Toprakta ortaya ¢ikan nitratin bir kism1 bitkiler tarafindan tiiketilirken geriye
kalan nitrat yagmur sulartyla topraktan yeralti suyuna sizmaktadir. Bu durum hem
yiizey sularin1 hem de yeralt: sularini kirletmektedir. Indirgenmis Nitrit (NO2) ve
Nitrat (NO3) gibi azot formlarinin canli biinyesinde belli konsantrasyonlarin tizerine
cikmasi toksik etki olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 bu dengenin korunmasi
oldukca Onemlidir. Canli ve cevre saghgmi korumak igin belirli risk
degerlendirmeleri yapilmali ve 6n goriilebilecek olaylar dikkate alinmalidir. Birgok
nitrat giderim yontemleri vardir fakat bazi yontemlerin uygulanabilirligi zor bazilar
ise pahalhidir. Biyolojik aritim yontemleri ekonomik olmasi ve kolay uygulanabilir

olmasi nedeniyle son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir(Serin, 2014).

Biyolojik duvar, yeralti suyu aritiminda biyolojik islemlere dayanan in-Situ
yerinde aritim yontemidir.Tipik olarak, biyoduvar sistemi yeralt1 suyu akis yoniine
dik olarak kirletici bulutuyla kesigmesi amaciyla agilan hendek igine
konumlandirilmasidir. Organik materyallerin kullanim amaci dogal olarak olusan
veya ¢ogaltilmis mikroorganizmalar i¢in enerji kaynagi olmasidir. Ayni zamanda
belirlenen kirletici maddelerin biyoduvardan ge¢me esnasinda organik maddelere

tutunmasi ve anoksik bir ortam olusturmaktadir.

Bu teknoloji, mikrobiyal biiylimeyi kolaylastirmak i¢in biyoduvar’a oksijen ve
besinler saglanmaktadir. Kavramsal bir tasarim calismasinin ve simiilasyonunun
sonuglari, teknolojinin uygulanabilirligi ve artik materyaller kullanildig1 i¢in uygun
maliyetli oldugunu ortaya konulmustur. Bu ¢aligmada ise karbon kaynagi olarak muz
sap1, kestane kabugu, piring ¢eltigi, nohut ve bezelye kabugu kullanilmistir. Bu
organik maddeler arasinda giderim verimleri arastirilmistir. Tiim caligma esnasinda
biyolojik organik gecirgen duvarlarda potansiyel kullanilabilecek organik maddeler
arastirilarak yeraltt suyu nitrat kirliliginin aritilmast ve sistem igerigi hakkinda

bilgilendirme yapilmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Biyoduvar Sistem

Gegirgen organik biyolojik duvarlar kullanilarak yeralt1 suyunun iyilestirilmesi,
reaktif maddeyle temasi artirmak i¢in bir biyolojik duvar hendeginden dogal hidrolik
gradyan altinda yeralt1 suyunun gecisine dayanmaktadir. Bir "biyolojik duvar"
biyobariyer bi¢imidir, ancak bu terim, hendegin iginde ve asagi egiminde genelde
indirgeme kosullar1 yaratan gecirgen bir bariyer gérevi géren organik malzemelerle
doldurulmus bir hendekten olusan sistemler i¢in ayrilmistir. Biyolojik duvarlarda
kullanima uygun dolgu malzemeleri gelistirilmistir. Tesislerde, biyolojik duvarlar,

isletimi uzun yillar siirebilen kirletici giderimi kapasiteli olarak tasarlanmustir.

Biyoduvar’larin uzun Omiirliiliigii, asagidaki kosullara dayandirilarak birden

fazla faktore baghidir (Force, 2008).:

» Biyoduvar katalizini veya mikro floray1 zehirleyen yeralti suyunun kirlilik
seviyesi ve farkli su kaynakli inhibitorler

= Yeralt1 suyuyla birlikte icerisindeki kirletici maddelerin akis hiz1

» Kullanim sartlarina etki eden yerel ve antropojenik elektron alicisi talebi

*Demir ve silfatin varligt durumundaki kullanim orani (biyojeokimyasal
dontigiim islem hizlar)

* Biyoduvar’lardaki dolgu malzemesinin ilk miktar1 ve reaktivitesi

Biyolojik duvarlardaki tasarimlar1 substrat degisikligini kolaylastirmak ve is
yukunu azaltmak icgin borular icermektedir. Genellikle degisiklik durumundaki
maliyeti, kurulumdaki maliyetine oranla daha dusiiktiir. Biyoduvar’larin gerekli
organik materyallerin az olmasi, sivi substratlarin sik veya diizenli araliklarla
enjeksiyonunu ve enjeksiyon bakimi gerektirmektedir. Diger gelistirilmis
biyoremediasyon sistemlerine kiyasla dnemli oranlarda maliyet bakimindan tasarrufu

saglamaktadir.

Biyolojik duvar i¢in temel tasarim Sekil 1 ‘de gosterilmektedir. Biyoduvar i¢in
acilan hendek toplam kirlilik derinliginin tizerinde olmalidir ve genellikle,
emiilsiyonlastirilmis bitkisel yag gibi yavas salinan substratlarin ileride enjeksiyon
edilmesi icin Dbiyoduvar icerisine delikli borular dikey veya yatay olarak
yerlestirilmelidir. Biyolojik duvarlar ayrica itme teknikleri kullanilarak 6zel borular

olmadan substrat ile yeniden doldurulabilmektedir.
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Sekil 2. 1.Biyoduvar sistemin temel tasarimi (AFCEE, 2008).

Biyolojik duvarlar, kirlenmis bir yeralti suyu bulutunun akis yolu boyunca,
Kirletici bulutunu o6nleyecek ve o©nemli kirletici maddeleri biyolojik olarak
doniistiirecek sekilde gegirgen bariyerin yerlestirilme seklidir. Onemli Kirletici
maddeleri bozmak i¢in bir karbon kaynagi ve mikroorganizmalara ihtiyag
duymaktadir. Bu ¢alismada ise karbon kaynagi olarak muz sapi, kestane kabugu,
piring celtigi, nohut ve bezelye kabugu kullanilmistir. Bu organik maddeler arasinda

giderim verimleri arastirilmistir.
2.2. Biyoduvar Sistemin Cesitleri

Gegirimli Reaktif Bariyer (GRB) tiirleri gibi biyoduvar’lar da kirlenmis yeralti
suyunun akigina dik gelecek sekilde siirekli bariyer veya gecirimsiz duvarlar yeralti
suyunun akigini kolaylastirmak ve yon vermek i¢in huni ve kapi konfigiirasyonunda
kurulabilmektedir.  Biyoduvar'lar ¢ok ¢esitli  yontemler kullanilarak da

kurulabilmektedir.
2.2.1. Yaygin Kurulum Secenekleri
2.2.1.1. Tek Gegisli Hendek Sistemi

Tek gegisli bir kanal kazici, zincirli testereye benzer sekilde uzatilmis bir
kesme boyuna sahip, palete monte agir insaat aracidir. Siirekli tek gegisli kanal

kazicilar, hendegi keserken ayni1 anda biyoduvar ortamini yerlestirir.



Sekil 2. 2 Giiney Dakota'daki Ellsworth Hava Kuvvetleri Ussii'nde calisan siirekli tek gecisli hendek
kazici1 (AFCEE, 2008)

2.2.1.2. Acik Hendek Sistemi

Acik hendek sistemi genel olarak palete monte ekskavatorlerin kullanilmasini
icermektedir. Bir boomun ucunda kova bulunan, donen platform (zerindeki kabin iginden
kontrol edilen agir insaat araglaridir. Ekskavatorler 14 metre ve daha diisiik derinlikler icin
kullanilmistir. Yiizeyin 60 metre altina kadar hendek kazma kapasitesine sahiptirler. (Hans,
vd., 2009) Ekskavatérler, biyoduvar ortamiyla graniiler veya bulamag¢ seklinde malzemeyle
doldurulan agik hendek sistemi i¢in kullanilmaktadir. Kazi esnasinda, hendegin agik sekilde

kalmas1 amaciyla tipik bir biyopolimer bulamactyla doldurulmaktadir.

2.2.1.3. Direkt Enjeksiyon Konumlarindan Veya Kalici1 Kuyulardan Sulu
Ya Da Gaz Fazh Reaktanlarin Enjekte Edilmesi

Tastyic1 sividaki sulu karbon substratlart ve diger degisiklikler (Ornegin; Kiltiirler, pH
tamponlar1 ve besinler), uygun olarak segilen siirekli reaktif bolgeyi elde etmek i¢in basingla
enjekte edilmektedir. Basing altinda kuyular veya noktalar sayesinde gazlarda
sokulabilmektedir. Bu durumda, genellikle hendek kazma veya sondajlardan daha az strekli
reaktif bir bolgeye ihtiyag duymaktadir. Fakat diger yontemlerin uygun olmadigi bazi

durumlarda sondajlar kullanilmaktadir.



2.3. Biyoduvar Sistemin Tasarimi
2.3.1. Biyoduvar Uygulamalari icin Temel Tasarim Konular

Tasarim degerlendirmeleri, kirletici bulutun yakalanmasini ve yeterli sekilde artimini
saglamak icin tesise 0zgili kosullar ve uygun biyolojik duvar boyutlar1 ve konfigiirasyonu
etrafinda donmektedir. Yeralt1 suyu akis 6zellikleri ve kirleticilerin biyolojik duvar reaksiyon
bolgesinde kalma siiresi, tasarimin temel Ozellikleridir. Biyolojik duvar sisteminin aritim
prosesi icin biyolojik siirecler arasinda en uygun olan materyal belirlenmelidir. Ek olarak,
biyolojik duvarlar igin ele alinmasi gereken diizenleyici hususlar vardir. Bunlar mevzuat

endiseleri ve degisiklikler ve beklenmedik durumlardir.

2.3.2.En Uygun Kurulum Yontemini Belirlemek icin Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar

» Biyoduvar'in derinligi ve genisligi

» Biyoduvar ortaminda kullanilacak materyal
= Saha hidrojeolojisi ve jeolojisi

= Tercihli akis yollarinin tanimlanmast

= Akiferin kirlendigi derinlik

* Secilen sahanin altyapisi
2.3.3.Biyoduvar’larin Temel Performans Faktorleri

» Ortamdaki kirlenmis yeralt: suyunun gerekli kalis siiresi,
» Kirlenmis yeraltt suyunun farkli ortamlara sapmadan etkili bir sekilde
yonlendirilmesi,

» Aritim i¢in gereken hidrolik kosullarin olusturulmasi.
2.3.4.Biyolojik Bariyerler Tarafindan Hedeflenen Kirletici Gruplar

= Halojenlenmis ve halojene olmayan ugucu organik bilesikler (VOC'ler),

®» Yar1 ugucu organik bilesikler (SVOC'ler),

= Poliklorlu bifeniller (PCB'ler),

= Trinitrotoluen gibi enerjetikler (cephane bilesenleri) gibi aerobik ve anaerobik

olarak biyolojik olarak parcalanabilir bilesiklerden olusmaktadir.

Bir sahadaki yeralti1 suyu dogal olarak aerobik ise ve biyolojik duvar anaerobik
kosullar olusturuyorsa, biyoduvar’dan biraz uzakta bir aerobik bdlge olusacaktir.

Olusabilecek ve anaerobik bdlgede yavas yavas bozunabilecek, ancak sahanin



aerobik bolimiinde daha hizli bozunacak olan Vinil Kloriir (VC) gibi diger

bilesenlerin biyolojik olarak parcalanmasini tesvik etmektedir. (Bruce, vd., 2009)
2.3.5.Boyutlar, Yapilandirma ve Bekleme Siresi

Biyolojik duvar tasarimi, herhangi bir kirleticinin iyilestirilmesi performans
hedeflerine indirgenmesi i¢in yeterli bekleme siiresi saglamalidir. Bekleme siiresi
hesaplamalar1 i¢in maksimum yeralt1 suyu sizint1 hiz1 tahminleri kullanilmaktadir.
Ozellikle sahaya 6zgii gecmis deneyimlere veya literatiirde bildirilen oranlara
dayandirilmaktadir. Maksimum kirletici konsantrasyonu ve beklenen bozunma orant,
iyilestirme hedefine ulagsmak, bekleme siiresini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.
Yeralt1 suyu akis hizi; yeterli kalma siiresine sahip bir reaksiyon bolgesi olugturmak,
gereken biyolojik duvar boyutlarini belirlemek icin kullanilmaktadir. Yiiksek kirletici
konsantrasyonlarina, hizli yeralt1 suyu akis hizlarina ve yiiksek konsantrasyonlarda
nitrat tutma oranina sahip yerlerde reaksiyon bolgesinde yeterli kirletici kalma suresi
elde etmek igin birden fazla biyolojik duvar gerekebilmektedir.

Bir biyoduvar sistemin yanal ve dikey boyutlari, kirletici bulutunu 6nlemek
icin yeterli olmalidir. Mevcut hendegin derinligi eger yeterli gelmezse biyopolimer
bulamagclar kullanilarak daha derin hendekler insa edilebilmektedir. Ancak reaktif
madde karistmini kalin bir bulamagta derinlige yerlestirmek zor olabilir bunun i¢in
laboratuvar 6lcekli caligmalar yapilmalidir.

Biyolojik duvar, en azindan iyilestirilecek kirlenmis yeralti suyunun
derinliginin altida olmalidir. Biyolojik duvarin cevreleyen olusumdan daha fazla
gecirgenlige sahip olmasi; yeraltt suyunun bir kisminin biyolojik duvarin etrafindan,

tizerinden (kiimelenme meydana gelirse) veya altindan akabilmektedir.
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Sekil 2. 3.NWIRP McGregor ‘da biyoduvar ingaatt (NAVFAC Southeast,2009)

2.3.6. Biyoduvar Dolgu Malzemeleri

Biyolojik duvar dolgu malzemeleri geri doniistiirilmek ve degerlendirilmek
icin yerel olarak Uretilen ve fazlaca olan atik maddelerden segilmektedir. Biyolojik
duvarlar i¢in bir¢ok potansiyel organik malzeme kaynagi vardir. Dolgu malzemeleri
zamanla ayrigirken biyolojik duvar gecirgenligini ve saglamak i¢in kullanilan yaygin
hacim olusturma malzemeleri de kullanilabilmektedir. Ornegin  Malg,
mikroorganizmalar i¢in uygun bir bliyiime ortami olusturur ve yapist doygundur. Bu
sebeple anaerobik kosullar altinda yapisini yillarca koruyabilmektedir. Mal¢’in temel
yapisinda seliiloz, hemiseliilloz ve odundziinden bulunmaktadir. Seliiloz aerobik ve
anaerobik kosullar altinda kolaylikla bozunmaktadir. Bununla beraber, lignin aerobik
ve anaerobik kosullar altinda kolaylikla bozunmaz ayrica bitki hiicre duvari i¢indeki
selillozun lignine baglanmaktadir. Odun malglar1 anaerobik kosullar altinda g¢ok
yavas bozunurlar bu sebeple biyolojik duvarlar genellikle daha fazla miktarda
biyolojik olarak kullanilabilmektedir. Organik karbon saglayan diger organik
malzeme kaynaklari ile degistirilmektedir. Ornegin; kompost, ¢ircir ¢opii ve bitkisel
yag.

Malzemelerin kalitesi soz konusu oldugunda, alt tabaka segeneklerini

degerlendirmek i¢in standart Slgekli testler yapilabilmektedir. Kum veya cakil ise



tipik olarak gecirgenligi saglamak ve sikismayir Onlemek ic¢in kullanilmaktadir.
Genellikle toplam hendek hacminin yiizde 50'sini veya daha fazlasin
olusturmaktadir. pH'1 7’ye yakin tamponlamak icin gerekirse ezilmis kirectasi da

kullanilabilmektedir (Bruce, vd., 2009).

Tablo 2. 1. Organik dolgu malzemeleri ve giderim verileri

Organik Materyal Nitrat Giderim Verimi (%) Referans
Pamuk capak kompostu >99 Su ve Puls, (2006)
Igne yaprakli 95.1 Gibert, vd. (2008)
Malg 89.7 Gibert, vd. (2008)
Sogiit 86.3 Gibert, vd. (2008)
Bugday samani 60-100 Aslan ve Turkman, (2005)
Talag ve toprak 100 Greenan ve digerleri,
(2009)
Sert agac kabugu malg 94-99 Youngwoo Seo, Am Jang,
Paul L. Bishop, (2007)

2.3.7. Sarj Secenekleri ve Alternatif Yapilandirmalar

Biyoduvar dolgu malzemelerindeki organik karbon tiikendiginde, indirgeme
kosullarinin devamini saglamak i¢in ek substrat gerekli olacaktir. En yaygin ve pratik
yontem, biyolojik duvarlari uzun Omiirli emiilsiyonlastirilmis bitkisel yag gibi,
akiskan bir substratla yenilemektir. Alternatif konfigiirasyonlar, biyolojik duvarlarda
ve yerinde biyoreaktorlerde yeralti suyu devridaimini igermektedir. Gegirgen
biyolojik duvarlar baslangigta pasif akighi reaktif bariyerler olarak tasarlanmasi
diisiiniiliirken, aritma bolgesi boyunca devridaimi sirasinda yeralt1 suyunu yakalamak

ve ¢ikarmak i¢in kolayca modifiye edilebilmektedir.
2.3.8. Biyoduvar Tasarim I¢cin Kullanilanlar
2.3.8.1. Karbon Kaynaklari

Genellikle kullanilan malg, talas, kompost, kitin ve bugday samamn gibi katilar
ve melas, peynir alti suyu, emiilsifiye bitkisel yaglar (EVO'lar), sodyum laktat,
karbonhidratlar ve alkoller dahil olmak iizere sivilar bulunmaktadir. (EPA, 2013)
Karbon kaynagi genel olarak nitrojen ve fosfor dahil olmak iizere besin maddeleri

acisindan yiiksek olmaktadir. Kurulumdan once ve isletim sirasinda, analizleri




degerlendirmek ve besin konsantrasyonlarini netlestirmek i¢in gdzlem yapilmaktadir.
Tadilat olarak besin ilavesi gereksinimi iki sekilde tamamlanir: birincisi ingaat

sirasinda ikincisi ise bir sivinin enjeksiyonu yoluyla yapilmaktadir.
2.3.8.2. Destek Malzemeleri

Kum ve c¢akil: gecirgenligi artirmak ve bariyer siiresince yeralti suyu akisi igin
karbon malzemelere ek destek olarak kullanilabilmektedir. Bu materyaller

cogunlukla reaktdriin %40-60"11 olusturmaktadir (AFCEE, 2008).

Mikroorganizmalar: Cogu kirletici organik bilesiklerin (COC) bozunmasi i¢in
gereken anaerobik ve indirgeyici ortam olusturmaktadir. Karbon bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Beraberinde, kirletici organik bilesikleri kendileri indirgeyen
mikroorganizmalar, biyolojik bozunmanin devaminin saglanmasi i¢in miktar1 yeterli
bulunmayabilmektedir. Bunun icin, biyoduvarlara uygun bakterileri iceren bir

kiiltiirle genisletilmesi gerekmektedir.
2.3.8.3. Tamponlar

Biyolojik bozunma, yeralti suyunun pH'imi diisiirebilen metabolik asitler
uretebilmektedir. Bazi sartlarda, elektron vericinin ortama eklenmesi pH'
artirabilmektedir. Bu olay siilfat ve demir indirgeme reaksiyonlar1 sebebiyle
olusabilmektedir. Akiferin tamponlama kapasitesi ve reaktdor malzemesi ve
belirlenmelidir. Kirectasi, pH'daki degisiklikleri tamponlamak i¢in ingaat asamasinda
biyo bariyerin bir pargasi olarak dahil edilebilmektedir. Kirectasi, bariyerin
gecirgenligini artirmasi ve destek saglamasi bakimindan ek bir avantaj sunmaktadir.
Alternatif olarak, yeralti suyu pH’mm1 artirmak ve tamponlama kapasitesini
iyilestirmek i¢in gerekirse calisma esnasinda reaktore sivi tampon degisiklikleri

eklenebilmektedir.
2.4. Biyoduvar Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
2.4.1. Biyoduvar Sistemin Avantajlari

» Biyoduvar’lar, hendek olusumunu fiziksel olarak ortadan kaldirdig1 ve
homojen bir reaktif madde-kum karisimi ile degistirdigi igin, oldukg¢a heterojen
olusumlarda veya cok diisiik ile orta derecede gecirgenlikte si1g yeralt1 suyu bulutlar
icin etkilidir. Bu sekilde, yeralti suyunda biyoduvar'dan gecen tiim kirletici bulutu,

reaksiyon bolgesi ile temasa maruz kalmaktadir.



» Kompost, kum ve ¢akil, mal¢ toplu halde satin alindiginda daha ekonomik
olmaktadir. Aga¢ malglart genel olarak tek basina isleme maliyeti, nakliye
karsiliginda elde edilmektedir.

= Biyolojik duvarlar, belirli araliklarla performans izleme disinda ¢ok az
OM&M (isletme, bakim ve izleme) gerektirmektedir. Bununla birlikte, artik
iyilestirme hedeflerini karsilayamadiginda aerobik, anoksik ve anaerobik bozunma
siireclerinin devami i¢in ¢are olarak substrat ile yenilenmeleri gerekebilmektedir.

» Kanallar, baz1 durumlarda alt tabaka yiiklemesini desteklemek ve sivi alt
tabakalarin eklenmesi i¢in delikli boru veya kalici kuyular icerecek sekilde basit bir
sekilde donistiirtilebilir. Bir¢ok farkli konfigiirasyon miimkiindiir.

» Biyoduvarlar, baslangigtaki birkac yil boyunca periyodik performans izleme
disinda cok az bakim ve igletme gerektirmektedir.

» Biyoduvar’larin kullanimi, diisiik gézeneklilige sahip malzemeler sebebiyle
reaktan dagiliminin gii¢ oldugu durumlarda daha iyi se¢im olabilmektedir. Bu
nedenle biyoduvar’lar kirlenmis yeralt1 suyunu daha iyi aritabilir ve kirleticiyi
iyilestirme bolgesinde tutabilmektedir.

» Biyoduvar sistemleri, performansi optimize etmek i¢in varolan sistemle veya

alternatif iyilestirme sistemleriyle beraber kullanilabilmektedir.
2.4.2. Biyoduvar Sistemin Dezavantajlar

= Pratik ve ekonomik bir sekilde kazilabilecek derinlik yaklagik 11-12 metre
(35-40 fit) ile arasindadir. Hendek kazma; saha altyapiya zarar verebilmektedir.

» Biyoduvarin konsantrasyonu yiiksek olan kirleticileri aritim kapasitesi,
ozellikle dogal elektron alicilariin konsantrasyonlar1 ve yeralti suyu akis hiz1 da
yuksek oldugunda sinirl olabilmektedir. Hendekten gegen kirlenmis yeralti suyuna
organik karbon ilave edilme hiz1 ve kanaldaki kirletici tutma siiresi bu kosullar
altinda dezavantaj olabilmektedir.

» Anaerobik klorsuzlastirma durumu klorlu ¢oziiciilerin ve diger kirletici
maddelerin ayristirllmasinda etkiliyken, yeraltt suyu kalitesinde ikincil bozulma
durumu olusmaktadir. Biyolojik bozunma; vadoz bolgesinde birikebilen ugucu yan
trlinlerin, yeraltt suyu kalitesini bozabilen ve zararli olan gazlarin olusumunu
artirabilmektedir.

» Hendekten gecen kirlenmis yeralti suyuna organik karbon ilave edilme hizi ve

kanaldaki kirletici tutma siiresi bu kosullar altinda sinirli olabilmektedir.
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= Stirdiiriilebilirlik: Biyoduvar sistemlerinin karbon kaynagini degistirmeden
Klorlu ¢Ozuculer veya diger kirletici gesitleri i¢in anaerobik bozunma iglemlerini ne
kadar yilda stirdiirebilecegini belirlemek glictiir. Malg fraksiyonu 10-15 yil veya daha
uzun yillar aritim yapabilirken, kirletici bozunmasinin devami i¢in yeterince
parcalanabilen organik karbon saglamayabilmektedir.

2.5. Daha Once Yapilan Calismalar

Marco ve digerleri (2014), denitrifikasyon igin dort organik madde kati
karbon kaynagi olarak secilmistir. Kesikli testlerde; talas, zeytin pirinasi, ¢am
kabugu ve mantar incelenmistir. Giris konsantrasyonu 60 mg NO3-N/L ‘dir. Sonug
olarak nitrat gideriminde en iyi verim veren denitrifikasyon oranlari zeytin posasi
icin 0.06 mg NO3-N/L, talas i¢in 0.51 mg NO3-N/L(L.d.g) olarak belirlenmistir.

Tiirkyilmaz ve arkadaslar (2020), hidrotermal yontemle sentezlenen Fe3O4
nano taneciklerini  kullanarak sulardan adsorpsiyonla nitrat  giderimini
aragtirmiglardir. Yapilan kesikli ¢aligmalar sonucunda; pH 6.9 iken 1.2 g/L adsorban
kullanarak 30 dk temas siiresi ile 100 mg/L baslangi¢ nitrat derisiminde %90.26
giderim verimi elde etmislerdir. Calismanin Langmuir izoterm modeliyle uyumlu
oldugu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 86.96 mg/g olarak bulundugunu

tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2012), nitrat giderme kapasitesini arastirmak igin bugday
samani, talas ve biyolojik olarak parcalanabilen plastik (BP) kullanilmistir. Kesikli
testler ve kolon testleri yapilmistir. Kesikli deney sonuclarina gore, BP'nin bugday
samani Ve talaga gore daha fazla nitrat ¢ikardigini gostermistir. Sonuclara bakildiktan
sonra BP, 50'den 90 mg NO3-N/L'ye kadar 10 mg NO3-N/L'lik bir artigla farkl nitrat
konsantrasyonlarinda kolon deneylerinde giderim verimi agisindan tekrar kontrol
saglandi. Bircok laboratuvar deneyinden sonra, reaktorlerde 0.12, 0.14, 0.17, 0.19 ve
0.22 mg NO3-N/ L degerler okundu ve tam denitrifikasyonun gergeklestigi
gozlemlendi. Bu ¢alisma, biyolojik olarak pargalanabilen plastigin (BP) yeralt
sularindan nitrat1 giderme kapasitesine sahip oldugunu ve nitratla kirlenmis yeralti

sularinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.
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Tablo 2.2. Diinya capinda NO;z ile kontamine yeralti sularmin aritilmasi igin mevcut
biyolojik GRB'lerin derlenmesi.

Konum Kompozisyon Giderim Referans
/Bilesim Verimi (%)
Ontario, Kanada Toprak (%80) 72-97 Robertson ve digerleri,
Talas (%20) (2000, 2008)
Kuzey Adasi, Yeni Toprak (%70) 70-95 Schipper ve Vojvodic-
Zelanda Talas (%30) Vukovi¢, (1998, 2000,
2001).
Ontario, Kanada Tortu Ahsap 90 Robertson ve digerleri,
pargacik (2007)
Wagquoit Korfezi, Odun talas1 >99 Hiller ve digerleri,
Falmouth, (2015)
Massachusetts (ABD)
Alachua, Florida Kum (%50) 77 Schmidt ve Clark,
4 Talas (%50) (2012)
Kuzey Irlanda, Cakil (%50) 66-99 Gibert ve digerleri,
Birlesik Krallik Malg (%50) (2019)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Organik Materyaller

Sistemde nitrat giderimini denitrifikasyon yontemiyle saglayabilecek organik
artiklar kullanilmistir. Denitrifikasyon stireci ile nitrat giderimi i¢in bes farkli organik
materyal potansiyel karbon kaynagi olarak denendikten sonra segilmistir. Bu
materyaller; muz sapi, kestane kabugu, piring ¢eltigi, bezelye kabugu ve nohut

kabugu kullanilmistir.

Caligmada kullanilan organik maddeler iretimlerde degerlendirilemeyerek
artik durumundaki materyallerdir. Muz sap1 Mersin’deki muz iireticilerinden, ¢eltik
Samsun’un Bafra il¢esindeki piring lireticisinden, kestane kabugu Bursa’daki Kafkas
kestane sekeri isletmelerinden, nohut ve bezleye kabugu ise konserve uretilen
fabrikalardan temin edilmistir. Materyaller ¢alismada kullanilmadan 6nce boyutlar
2-4.75 mm olacak sekilde parcalanmis ve igme suyunun igerisine kavanozlanip 2

hafta buzdolabinda bekletilmistir.

PIRINC CELTIGI
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Sekil 3. 1.Kullanilan Organik Materyaller

3.2. Kullanilan Kimyasallar

» Potasyum Dikromat: K>Cr,O7 (Potasyum dikromat) 105°C etiivde 2 saat
kurutulmustur. Devaminda 1L’lik balon jojeye 500 mL distile su konulmustur.
Uzerine etiivde kurutulan 10.216 gr K>Cr.O7 eklenerek galkalanmistir. Uzerine 167
mL konsantre H2SO4 (sulfirik asit) eklenmistir. Son islem olarak 33.3 gr HgSO4
(Civa (IT) Siilfat) eklenip distile su ile 1L ye tamamlanmgtir.

= Sulfirik Asit: 1 L’lik balon jojeye 10.12 gr Ag:SOs (Glimiis sulfat)
koyularak 1 L ‘ye 1.84 kg konsantre H2SO4 eklenerek tamamlanmaistir.

= Nitrat Cozeltisi: 0.1973 gr. sodyum nitrat hassas tartida tartilarak 1000
ml’lik balon jojeye dokiilerek iizeri i¢gme suyu ile doldurulmustur. Devaminda
calkalanarak suyun i¢inde sodyum nitratin erimesi saglanmastir.

= Nitrat belirleme reaktifleri (HACH) Nitriver Kat. 2106169

= Nitrit belirleme reaktifleri (HACH) Nitriver Kat. 2107569

= Amonyum belirleme reaktifleri (HACH) Nessler Kat. 2119449

3.3. Kullamilan Cihazlar

= Spektrofotometre (HACH LANGE DR 6000)

» Hach Lange LT200 Cihaz1

= Stuart Rotator

= Santrifiij Cihaz1 (Sigma 3-16P)

»pH ve EC (Elektriksel Iletkenlik) Olciim Cihazi (Thermo Scientific-Orion
Star A215)

» Cozlinmiis oksijen Ol¢tim cihazt (HACH HQ430d flexi)

= Analitik Tarti (RADWAG AS 220.R2)

* Distile su cthazt (NUVE ND4)
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Sekil 3. 2.Spektrofotometre (HACH LANGE DR 6000)

Sekil 3. 3.Hach Lange LT200 (Termoreakttr) Cihazi
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Sekil 3. 4. Stuart Rotator

Sekil 3. 5.Santrifiij Cihazi (Sigma 3-16P)
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Sekil 3. 6.pH ve EC (Elektriksel Iletkenlik) Olgiim Cihazi (Thermo Scientific-Orion Star A215)
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.
-\

Sekil 3. 7.Coziinmiis oksijen 6l¢iim cihazi (HACH HQ430d flexi)

17



i

|! \f{l

(R 111111

Sekil 3. 9.Distile Su Cihazi (NUVE ND4)
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3.4. Deneysel Calisma

Bu calismada, nitratin yeralti suyundan uzaklastirilmas: igin siirdiiriilebilir
tyilestirme yontemlerinden biyoduvar (biowall) sistemler i¢in iilkemizde yetistirilen
organik artiklar arastirilarak nitrat giderim performanslar1 degerlendirilmistir. Uygun
olan materyaller segilerek gecirgen reaktif bariyer sistemlerinde kullanilmak tizere
potansiyelleri arastirtlmistir.  Tiim deneyler kesikli reaktor calismasi olarak

tasarlanmistir.

Deneysel Calismalarda; pH, elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen ve
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), nitrat, nitrit ve amonyum parametreleri igin
olcimler yapildi. iki asamali deneysel calisma icin salimm ve nitrat giderim

deneyleri yapilmistir.
3.4.1.Salinim Deneyi

Oncelikle organik materyallerin karbonlu ve azotlu bilesikleri maksimum
duzeyde salma potansiyellerini incelemek Uzere salinim testleri yapilmistir. Belirli
reaksiyon siireleri (66, 132, 198, 264 ve 330 saat) boyunca yapilmak iizere
materyaller hazirlanmistir. Analizler icin numuneler 50 ml’lik santrifiij tiiplerine 2.2
gr. kuru organik madde olacak sekilde koyulmus ve santrifiij tiiplerindeki kuru
organik materyallerin lizeri tamamen saf su ile doldurulmustur. Doldurulan santrifiij

tiipleri Stuart Rotator’ a yerlestirilerek standart hizla karistirma islemi saglanmastir.

Reaksiyon siiresi sonunda Stuart Rotator’dan alman tiipler santrifiij cihazina
yerlestirilerek 20 dakika santrifijjlenmistir. Bu islem bitiminde numunelerdeki kati
materyal dibe c¢okelmistir. 10 cc’lik siringa yardimiyla kati materyal gelmeyecek
sekilde numune alinip filtrelenerek beherlere siizdiiriilmiistiir. Numunelerin sirastyla

pH, EC, KOI, nitrit, nitrat ve amonyum &l¢iimleri yapilmistir.

Bu o6l¢iimler sayesinde; Distile su ile etkilesime giren organik materyalden
salinan ¢esitli bilesiklerin tayin edilmesi amaclanmistir. Sonuglar degerlendirilerek

laboratuvar ortaminda nitrat giderimi i¢in kullanilacak organik materyal secilmistir.
3.4.2.Giderim Deneyleri

Ikinci asamaya gecildiginde en az iki haftalik bir siiregte suya doygun hale
getirilen organik materyallere laboratuvar ortaminda hazirladigimiz sentetik nitrat

soliisyonu eklenerek nitrat giderim verimi incelenmistir.
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Organik maddeler deney Oncesinde cam kavanozlarda Uzerine igme suyu
eklenerek suya doygun hale getirilmis ve buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Buzdolabindan alinan materyallerle, 100 ml’lik borosilikat cam siselere deney

kurulumu yapilmistir.
Deneysel kurulum sirasiyla;

= Birinci Sise: %20 organik madde + %80 kum,

= [kinci Sise: %40 organik madde + %60 kum,

= Ugiincii Sise: %60 organik madde + %40 kum,

» Dordiincti Sise: %100 organik madde

= Besinci Sise: %100 kum

» Altinc1 Sise: Nitrat soliisyonu giris degeri koyularak deneysel kurulum

tamamlanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3. 10.Nitrat giderim deneyleri deneysel kurulumu sematik gdsterimi

Sekil 3. 11.Muz Sapi i¢in deneysel kurulum
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Sekil 3. 12. Kestane Kabugu i¢in deneysel kurulum

Sekil 3. 14. Nohut Kabugu i¢in deneysel kurulum
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Sekil 3. 15.Bezelye Kabugu igin deneysel kurulum

Deney baslangicinda nitrat soliisyonunun degeri Olgiilmiistiir. Hazirlanan
deneyler her bir reaksiyon siresi (66, 132, 198, 264 ve 330 saat) icin tekrar
edilmistir. Deneysel kurulum sonrasinda siseler hareketsiz bir sekilde dlgiim stiresi
gelene dek karanlik bir ortamda bekletilmistir. Bekleme siiresi bitiminde karanlik
ortamdan ¢ikarilan numunelerin sirastyla ¢oziinmiis oksijen, pH ve EC seviyeleri
Olciilmiistiir. Sonrasinda siringayla siselerden alman numuneler 0.45 mikron
filtrelerden siiziilerek her birinin KOI, nitrat, nitrit ve amonyum &lgiimleri
yapilmistir. Bu islemler tiim organik materyaller i¢in tekrar edilerek salinim ve nitrat

giderim deneyleri tamamlanmuistir.
3.5. Analitik Yontemler
3.5.1. Coziinmiis Oksijen

Olgiimler HACH-HQ430d flexi cihazi kullamlarak yapildi. Olgiimlerde

Liiminesan/optik ¢oziinmiis oksijen elektrot tiirli ile 6l¢iim yapilmistir.
3.5.2. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Thermo Scientific-Orion Star A215 cihazi kullanilmigtir. ROSS Ultra Triode
epoksi-govde pH/ATC elektrotlu, DuraProbe 4 hicreli iletkenlik senséri ile 6l¢iimler

yapilmistir.
3.5.3. Nitrat (NOs)

Spektrofotometre (HACH Lange DR6000) cihazindaki kayitli programlardan
353 N, Nitrate MR PP 400 nm seg¢ilmistir. Deneyler Nitrat belirleme reaktifleri ile

HACH’a ait Kadmiyum Indirgeme programi Metot 8171’e gore yapilmistir.
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3.5.4. Nitrit (NO2)

Spektrofotometre (HACH Lange DR6000) cihazindaki kayitli programlardan
373 M, Nitrit HR PP 585 nm seg¢ilmistir. Deneyler Nitrit belirleme reaktifleri ile
HACH’a ait Demir Siilfat programi1 Metot 8153’e gbre yapilmustir.

3.5.5. Amonyum (NHs3)

Spektrofotometre (HACH Lange DR6000) cihazindaki kayitli programlardan
380 N, Amonyak Ness 425 nm secilmistir. Deneyler Amonyum belirleme reaktifleri
ile HACH’a ait USEPA Nessler programi Metot 8038’e gére yapilmustir.

3.5.6. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

Olgiimler igin KOI tiiplerine ilk asama da 0.9 mL potasyum dikromat, ikinci
asama da 2.1 mL siilfiirik asit ve son olarak 1.5 mL numune eklenip ¢alkanmustir.
Hazir hale getirilen KOI tiipleri 148°C ‘deki Hach Lange LT200 cihazina
yerlestirilerek 2 saat kaynatilmustir. Islem sonunda tiipler cihazdan c¢ikartilarak
sogumaya birakilmigtir. Sogutulmus tiiplerin Spektrofotometre (HCI DR-6000)

cihazinda tek dalga boyu yontemi secilerek 600 nm’de okumasi yapilmistir.

Daha 6ncesinde Potasyum Hidrojen Ftalat (KHP) Stok KOI Cozeltisi 10 ml’lik
tiiplere KOI 100-1000 araliginda olacak sekilde seyreltmeler yapilarak standartlar
hazirlanmistir. Bu standartlarla yapilan deneyde soliisyonlarin kalibrasyon grafigi

olusturulup 6l¢iim araliklar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE YORUM

Muz sap1, kestane kabugu, piring ¢eltigi, nohut ve bezelye kabugunun zamana
bagh olarak ortama saldig1 ¢oziinmiis organik karbon (KOI cinsinden) ile
denitrifikasyon prosesini destekleme, yine nitrat, nitrit ve amonyum iyonlar1 ile
Kirletici konsantrasyonunu arttirma potansiyeli arastirilmistir. Cok diistik karbon
konsantrasyonlar1 diisilk karbon azot orami (C/N) nedeniyle denitrifikasyonu
desteklemez iken, yiiksek karbon degerleri ihtiya¢ duyulan anoksik kosullardan arzu
edilmeyen anaerobik kosullarin olusumuna ve sonug olarak farkli proseslerin etkin
olmasia sebebiyet verir. Salinim testleriyle sayesinde uygun seviyelerde salinim
gosterdigi belirlenen organik materyallerin nitrat giderim potansiyelleri de nitrath
suyun kullanildigi ve nitrat giderim deneyleri ile arastirilmistir. Organik madde
seviyesinin denitrifikasyon prosesine etkisi yapilan nitrat giderimi deneyleri
sonucunda, KOI, amonyum, nitrit, ¢dziinmiis oksijen, pH ve EC analizleriyle
izlenmistir. Bu kisimda segilen bes organik madde igin salimim ve giderim

calismalariyla yapilan analizler sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.
4.1. Muz Sap1
4.1.1. Muz Sap1 Salinim Deneyi Sonuclar:
4.1.1.1. pH ve Elektriksel fletkenlik (EC)

Muz Sap1 i¢in yapilan salinim deneylerinden elde edilen pH degerleri Sekil
4.1°de ve EC degerleri ise Sekil 4.2°de verilmistir. Olciimler sonucunda pH degerleri
5-6 araliginda degismistir. Bu sonuglara gore materyalin asidik 6zellik gosterdigi
anlagilmistir. Elektriksel iletkenlik ise 964.2 uS/cm seviyelerine ulagmistir. Strekli
bir artis gosterdigi gézlemlenmistir. Bu artis ¢cok 6nemli bulunmamis olsa da zaman

ile dogrusal orantili olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4. 2.Muz sap1 salinim deneyi EC verileri

4.1.1.2. Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Muz Sapi i¢in yapilan salimm deneyinde 14 giin boyunca nitrit ve nitrat
degerlerinde ¢ok fazla bir degisim olmadig1 ve yaklasik 27-33 mg NOs-N/L ve 0.91-
1.22 mg NO2--N/L seviyelerinde seyrettigi gézlemlenmistir. Buna karsilik amonyum
seviyelerinde zamana bagh bir ylikselme tespit edilmistir. Amonyum yaklasik 14
gunlik deney sonunda 11.9 mg NH4-N/L’den 20.6 mg NHs-N/L degerine yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu salinim deneyi sayesinde organik maddenin bunyesindeki nitrit,
nitrat ve amonyum degerlerine bakilarak aralarindaki iliskiler degerlendirilmistir.
Muz Sapi salinim deneylerinde elde edilen nitrit, nitrat ve amonyum degerlerinin

sonucu Sekil 4.3’de verilmistir.
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4.1.1.3. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

KOI degerleri zamana bagli olarak artis gdstermistir. Olgiim yapilan ilk giin
icin 1180 mg O2/L degerinden yaklasik 14. giiniin sonunda 1403.2 mg O2/L

seviyelerine ulastig1 goriilmistiir. (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4.. Muz sap1 salinim deneyi i¢in KOI verileri

4.1.2. Muz Sapu ile Nitrat Giderim Deney Sonuclar:
4.1.2.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Muz sap1 i¢in yapilan giderim deneyleri sonucunda her yiizdelik i¢in ayr1 ayri
konulan organik madde igerigi (%20-%40- %60- %100) i¢in pH degerlerinde
zamanla grafikte belirgin olarak %20 ve %40 i¢in artig, %60 i¢in sabit, %100 igin
diisiis s6z konusu oldugu goézlemlenmistir. Organik materyalin fazla oldugu deney
siselerinde (%100) en diisiik pH degerleri saptanmis ve organik materyalin az oldugu

siselerde (%20) daha yiiksek degerler okunmustur.
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EC degerlerinde ise %20 ve %40 i¢in ikinci glinde artis daha sonraki giinlerde
azalis gozlemlenmistir. Son giline gelindiginde ise tekrar arttig1 goriilmistiir. %60 ise
zamana bagl olarak artmis %100 sabit kalmistir. Nitrat sollisyonu ve kum bulunan
siselerde pH 7-7.5 birim araliginda Ol¢lilmiis ve muz bulunan caligmalara gore
yiiksek degerler oldugu belirlenmistir.. Elektriksel iletkenlik degerleriyse Nitrat
solisyonu ve kum bulunan siseler igin birbirlerine yakin degerler okunmus ve
yaklasik olarak en diisiik 400 puS/cm en yiliksek 450 puS/cm oldugu saptanmustir.
Organik materyal bulunan siselerde yaklasik 600-950 uS/cm araliginda okuma
yapilmustir.

Genel sonuca bakildiginda muz sapi bulunan siselerde pH degerleri ilk
giinlerde artis gdstermis ve yaklasik 5-6 pH birimi arasinda degismistir. Muz sap1
bulunan siselerdeki EC degerleri ise zamana bagli olarak artmistir. Nitrat soliisyonu
ve kum bulunan siselere gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. pH verileri muz
sap1 i¢in Sekil 4.5’de, NOs solisyonu ve Kum pH verileri Sekil 4.6’da verilmistir.
EC verileri muz sap1 i¢in Sekil 4.7°de, NO3 soliisyonu ve Kum EC verileri Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4. 5.Muz sap1 giderim deneyleri pH verileri
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4.1.2.2. Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen degerlerinde organik madde yiizdeliklerinin degismesine
ragmen sonug verilerinin birbirine yakin degerler oldugu gozlemlenmistir. Cozliinmiis
oksijen sonuglar1 0-2 mg/L araliinda degismistir. Bu durum organik materyal
ylizdesinin ¢6ziinmiis oksijen {izerine belirgin bir etkisi olmadigin1 gdstermistir.
Nitrat Sollisyonu (NO3) bulunan sisede ¢oziinmiis oksijen degerleri 8.89-9.72 mg/L
aralifinda sabit oldugu ve kum bulunan sisede 6.28-8.98 mg/L araliginda degisim

gosterdigi gozlemlenmistir.

Olgiim sonuglarma genel olarak bakildiginda nitrat soliisyonunda C.O. 9 mg/L
civarinda iken igerisinde organik materyal bulunan siselerde 13,75 giin C.O. degeri
%20 icin 0.44 mg/L, %40 icin 0.56 mg/L, %60 icin 1.32 mg/L, %100 i¢in 1.29
mg/L’ye kadar distiigii goriilmiistir. Organik materyal bulunan siselerde C.O.
degerlerinin  diigmesi  kullanilan  organik maddenin igeresinde bulunan
mikroorganizmalarin oksijeni tiiketmesi olarak agiklanabilmektedir. Nitrat soliisyonu
ve kum bulunan siselerde oksijeni tiiketecek yeterli organik karbon bulunmadigindan
C.O. degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. C.O. verileri muz sap1 igin Sekil 4.9°da, NO3

sollisyonu ve Kum pH verileri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4. 9.Muz sap1 giderim deneyleri CO verileri
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Sekil 4. 10.NO3 soliisyonu ve Kum CO verileri

4.1.2.3. Muz Sapi icin Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Nitrat soliisyonu i¢in nitrat, nitrit ve amonyum seviyelerinde belirgin bir artis
veya azalis olmamis ve genel olarak ayni seviyelerde ilerledigi gdzlemlenmistir.
Nitrat degerinde 0. giin ile 14. Giin arasinda 2 birimlik bir degisim s6z konusudur.
Kum igin nitrat, nitrit ve amonyum seviyelerinde 0. giinden yaklasik 14. giine kadar

bir degisim saptanmamuistir (Sekil 4.12).

Nitrat degerlerinin Ol¢timlerdeki degerleri yaklasik olarak ayni g¢ikarken 5.
giinde yaklasik 2.5 mg NO3--N/L ‘lik bir giderim goriilerek 29.5 mg NOs--N/L ‘den
27 mg NOs--N/L ‘ye diistiigii gézlemlenmistir. Iceri§inde muz bulunan siseler genel
olarak degerlendirildiginde, nitrat degerlerinin 8. giine kadar yiikseldigi deney
devaminda ise azalma gosterdigi izlenmistir. %20 ve %40 yaklasik olarak 14. giinde
2-3 mg NOs--N/L seviyelerine diistiigli gézlemlenmistir. Bunula birlikte %60 ve
%100 muz sapt igeren Orneklerde 62 mg NO3-N/L degerine kadar yiikselen
konsantrasyonun ancak 38-42 mg NO3z™-N/L seviyesine diisebildigi ve giris degerinin
tizerinde kaldig1 anlasilmistir. Nitrat degerlerinin ilk giinlerde artma nedeni
sNOalinim deneyinde izlendigi gibi organik maddenin biinyesinden salinan nitratin
ve nitrata oksitlenen amonyum olabilecegi diisiiniilmektedir. 40 mg/L seviyelerinde
kalmasinin sebebi olarak ise siirenin yeterli gelmedigi veya diisilk pH ve C.O. ile
yiiksek KOI gibi olumsuz ortam kosullarinin denitrifikasyon siirecini inhibe ederek

yavaglatmasi seklinde agiklanmistir.

Nitrit degerlerinin 0-5 mg NO2--N/L seviyelerinde seyrettigi gozlemlenmistir.
Amonyum degerlerindeyse zamana bagli olarak bir artis gozlemlenmistir. En
yiiksek deger %100 organik materyal olan sise i¢in bulunmustur. %20 muz sap1 i¢in

30



en yiikksek amonyum degeri 1.91 mg NH3-N/L, %40 muz sap1 i¢in 2.51 mg NHs-
N/L, %60 muz sap1 i¢in yaklasik 6.66 mg NH3-N/L ve %100 muz sap1 i¢in yaklagik
8.06 mg NH3-N/L oldugu gézlemlenmistir.

Muz sap1 %20, %40, %60, %100 ylizdelik miktarlarina gore elde edilen
nitrat, nitrit ve amonyum degeri dl¢iim sonuglart Sekil 4.11°de verilmistir. Nitrat
sollisyonu ve kum i¢in nitrat, nitrit ve amonyum degeri 6l¢lim sonuglar1 Sekil

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4. 11.Muz sap1 i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisimi
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4.1.2.4. Kimyasal Oksijen Thtiyaci1 (KOI) Degerleri

Organik materyal igeriginin etkisi izlenmis ve en yiiksek KOI degerleri %100
muz sap1 bulunan siselerde izlenmistir. Bekleme siiresi arttik¢a; %20 muz sapi
bulunan siselerde KOI degerleri 216.6 mg O2/L’den 293.11 mg O2/L ‘ye, %40 muz
sap1 bulunan siselerde KOI degerleri 348.16 mg O2/L’den 439.9 mg O2/L ‘ye, %60
muz sap1 bulunan siselerde KOI degerleri 531.65 mg O2/L’den 684.55 mg O2/L ‘ye,
%100 muz sap1 bulunan siselerde KOI degerleri 623.39 mg Oz/L’den 1079 mg O2/L
‘ye yiikselmistir. Genel olarak KOI degerlerindeki artis muz sapinin uzun vadede
organik karbon salma ozelligi tasidigim gostermektedir. Muz sapt igin KOI

degerlerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4. 13.Muz sap1 i¢in KOI &l¢iim verilerinin zamana gore degisimi

4.2. Kestane Kabugu
4.2.1. Kestane Kabugu Salimim Deneyi Sonuclari
4.2.1.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Kestane Kabugu i¢in yapilan salinim deneyinden elde edilen pH verileri Sekil
4.14’de ve elektriksel iletkenlik sonuglar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Olgiimler
sonucunda pH degerleri 3.66-4.36 araliginda kaldigi ve seyrini degistirmeyip
dengede kaldig1 goriilmektedir. Elektriksel iletkenlik ise zamana bagl olarak artis

gozlemlenmistir. 100-150 puS/cm civarinda sabit bir sonug izledigi tespit edilmistir.
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4. 15 Kestane kabugu salinim deneyi EC verileri

4.2.1.2. Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Kestane kabugu igin yapilan salimim deneyinde 14 gun boyunca nitrit ve nitrat
degerlerinde ¢ok fazla bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir. Nitrat degeri yaklasik
1-2 mg NOs-N/L ve nitrit degeri 1-2.5 mg NO2--N/L aralifinda seyrettigi
gozlemlenmistir. Buna karsilik amonyum seviyelerinde zamana bagli bir yiikselme
tespit edilmistir. Amonyum yaklasik 14 gilinliik deney sonunda 15.9 mg NHs-
N/L’den 22 mg NH4-N/L degerine yiikseldigi gorilmiistir. Bu salinim testi
sayesinde organik maddenin biinyesindeki nitrit, nitrat ve amonyum degerlerine
bakilarak aralarindaki iligkiler degerlendirilmistir. Kestane kabugu salinim
deneylerinde elde edilen nitrit, nitrat ve amonyum degerlerinin sonucu Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4. 16.. Kestane kabugu salinim deneyi i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verileri
4.2.1.3. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)
KOI degerlerinde zamana bagli olarak diizenli bir artis saptanmistir. Olgiim

yapilan ilk saat i¢in 1128 mg O2/L de gerinden yaklasik 14. giiniin sonunda 1586.7
mg O2/L seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 4.17).
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Sekil 4. 17.Kestane kabugu salimim deneyi igin KOI verileri

4.2.2. Kestane Kabugu ile Giderim Deney Sonuglari
4.2.2.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Kestane kabugu icin yapilan giderim deneyleri sonucunda her yiizdelik i¢in
ayri ayrt konulan organik madde igerigi (%20-%40- %60- %2100) icin pH
degerlerinde sabit yaklasik degerler kaydedilmistir. Yaklasik degerlerin 3.5-5 pH

birimi araliginda oldugu goézlemlenmistir. Organik materyalin %100 oldugu deney
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siselerinde diisitk pH seviyeleri okunurken organik materyalin az oldugu %20

siselerinde %100’°e gore yiiksek degerler okunmustur.

EC degerlerinde ise kestane ylizdesine gore zaman bagli olarak farkli seyirler
tespit edilmistir. %20 kestaneli orneklerde EC zamanla azalirken, %40 kestaneli
orneklerde sabit, %60 ve %100 kestaneli orneklerde ise artis gozlemlenmistir.
Giderim testlerindeki EC degerlerinin salinim deneyine gore daha ylksek seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siselerde pH degerlerinde
sabit seviyeler izlenmistir. Bunlar genel olarak organik materyal bulunan siselere
gore daha yiiksek bulunmustur. Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siselerde; pH 6.5-
7.5 birim araliginda seyrederken elektriksel iletkenlik yaklasik olarak en diisiik 400
puS/cm en yiiksek 480 uS/cm oldugu saptanmustir. Bu degerler organik materyal

bulunan 6rneklerinkiyle yaklasik olarak yakin degerlerde ¢ikmustir.

Genel sonuca bakildiginda pH degerleri igin Nitrat soliisyonu ve kum bulunan
siselerde organik materyal bulunan siselere gore daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Elektriksel iletkenlik icin ise Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siseler
organik materyal bulunan siselere yaklasik olarak yakin degerler ¢ikmistir. pH
verileri kestane kabugu igin Sekil 4.18’de, NOs soliisyonu ve Kum pH verileri Sekil
4.19’da verilmistir. EC verileri kestane kabugu i¢in Sekil 4.20°de, NO3 sollisyonu ve
Kum EC verileri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4. 20.Kestane Kabugu giderim deneyleri EC verileri
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Sekil 4. 21.NO3 soliisyonu ve Kum EC verileri
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4.2.2.2. Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen degerlerindeki organik materyal yiizdelikleri degisimine
karsin sonuglarin birbirine yakin degerler oldugu gézlemlenmistir. Coziinmiis oksijen
sonuglart 0-2 mg/L araliginda degismistir. Nitrat Soliisyonu (NO3) bulunan sisede
¢Oziinmiis oksijen degerleri 8-10 mg/L araliginda degismekte ve kum bulunan sisede

7-9.32 mg/L araliginda degisim gosterdigi gézlemlenmistir.

Olgiim sonuglarina genel olarak bakildiginda nitrat soliisyonunda C.O. 9 mg/L
civarinda iken igerisinde organik materyal bulunan siselerde C.O. degerinin 9
mg/L’den 0.85 mg/L civarina kadar distigii goriilmistiir. Coziinmiis oksijen
degerleri muz sapinda gozlemlendigi gibi organik materyal kaynakli olarak diisiis
gostermigtir. Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siselerde oksijeni tliketecek yeterli
mikroorganizma bulunmadigindan ¢6zlinmiis oksijen degerleri daha yiiksek
cikmistir. Kestane kabugu giderim deneylerinden elde edilen ¢oziinmiis oksijen
sonuglar1 Sekil 4.22°de nitrat soliisyonu ve kum sonuglari ise Sekil 4.23’de

verilmistir.
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Sekil 4. 22.. Kestane Kabugu giderim deneyleri CO verileri
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Sekil 4. 23.NO3 soliisyonu ve Kum CO verileri

4.2.2.3. Kestane Kabugu Icin Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Nitrat soliisyonu igin nitrat, nitrit ve amonyum seviyelerinde belirgin bir artis
veya azalig goriilmemis ve genel olarak ayni seviyelerde ilerledigi gézlemlenmistir.
Nitrat degerinde 0. giin ile 14. Giin arasinda 1 birimlik bir degisim s6z konusudur.
Kum igin nitrat, nitrit ve amonyum seviyelerinde 0. giinden yaklasik 14. giine kadar
bir degisim saptanmamistir. Nitrat degerlerinin Ol¢limlerdeki degerleri yaklasik

olarak ayn1 ¢ikmustir.

Iceriginde organik materyal bulunan siseler genel olarak degerlendirildiginde,
nitrat degerlerinin hepsinin seviyelerinde genel bir azalma oldugu izlenmistir. %20,
%40, %60 ve %100 oranlarindaki siselerin nitrat seviyeleri yaklasik olarak 14. giinde
13-19 mg NOz--N/L seviyelerine kadar diistiigli gézlemlenmistir. Nitrat giderimde en
yuksek kestane kabugu yiizdesinin (%100) digerlerine daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiis ve nitrat degerinin yaklagik 28.4 mg NO3z--N/L ‘den 13.5 mg NOz--N/L'ye
kadar diistiigii tespit edilmistir. En diisiik nitrat giderimi ise en diisiik kestane ytizdesi
icin belirlenmis ve konsantrasyon 20 mg NOsz-N/L seviyesinde kalmistir. Bu
degerler muz c¢alismasi degerlerine goére oldukga yiiksek bulunmustur. Nitrit
degerlerinin 0-2 mg NO2--N/L seviyelerinde seyrettigi gozlemlenmistir. Amonyum
degerlerindeyse zamana bagli olarak bir artis gézlemlenmistir. Bu artis %20, %40,
%60, %100 siseleri i¢in ayni seviyelerde Ol¢iilmiistiir. %20 kestane kabugu i¢in en
yuksek amonyum degeri 15.83 mg NHz-N/L, %40 kestane kabugu i¢in 19.33 mg
NH3-N/L, %60 kestane kabugu igin yaklasik 19.63 mg NHs-N/L ve %100 kestane
kabugu i¢in yaklagitk 22.43 mg NH3-N/L oldugu gozlemlenmistir. Salinim
deneylerinde kestanenin baglica amonyum saldig1 tespit edilmis idi, ancak bu
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amonyum nitrata oksitlenemedigi nitrat konsantrasyonlarin sabit seyretmesinden
anlasilmaktadir. Bunun nedeni oksijen yetersizligi ve/veya denitrifikant bakterilerin

fazla cogalamamis olmasindan 6tiirii olabilir.

Kestane kabugu %20, %40, %60 ve %100 siselerinin miktarlarina gore elde
edilen nitrat, nitrit ve amonyum degeri 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.24°de verilmistir.

Nitrat sollisyonu ve kum i¢in nitrat, nitrit ve amonyum degeri 6l¢iim sonuglar1 Sekil

4.25’de verilmistir.
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Sekil 4. 24 Kestane Kabugu i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4. 25.NO3 soliisyonu ve Kum ig¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisimi
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4.2.2.4. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Degerleri

KOI degerlerinde zamanla birlikte artis gdzlemlenmistir. Bekleme sresi
arttikga; %20 kestane kabugu bulunan siselerde KOI degerleri 317.58 mg O/L’den
653.97 mg O2/L ‘ye, %40 kestane kabugu bulunan siselerde KOI degerleri 562.23
mg Oz/L’den 822.17 mg Oz/L ‘ye, %60 kestane kabugu bulunan siselerde KOI
degerleri 669.26 mg O2/L’den 1020.64 mg O2/L ‘ye, %100 kestane kabugu bulunan
siselerde KOI degerleri 898.62 mg Oz/L’den 1280.88 mg O2/L ‘ye yiikselmistir.
Kestane kabugu icin KOI degerlerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.26da

verilmistir.
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Sekil 4. 26.. Kestane Kabugu KOI 6l¢iim verilerinin zamana gére degisimi
4.3. Piring¢ Celtigi
4.3.1. Pirin¢ Celtigi Salinim Deneyi Sonuclarn

4.3.1.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Piring ¢eltigi ile yapilan salinim deneyi pH degerleri zamana bagli olarak azalis
gostermis ve 5-6.6 araliginda sonuclar verdigi gorilmistiir. Elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri ise zamanla birlikte artig gostererek yaklasik 0. giinde 680 puS/cm iken
14. giinde 780 pS/cm ’ye ¢iktig1 belirlenmistir. Piring ¢eltigi i¢in yapilan
Olctimlerden elde edilen pH verileri Sekil 4.27°de ve EC verileri Sekil 4.28°de

verilmistir.
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Sekil 4. 27. Piring ¢eltigi salinim deneyi pH verileri
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Sekil 4. 28. Piring geltigi salinim deneyi EC verileri
4.3.1.2. Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Piring ¢eltigi distile su ile etkilesimde bulundugunda nitrat genelde sabit ancak
nitrit degerlerinde azalma ve amonyumda ratis gézlemlenmistir. Nitrat degerleri 2—3
mg NOs3--N/L araligindayken nitrit degerleri yaklagik 7.5-9.5 mg NO2--N/L
araliginda degisim gostermistir. Piring celtiginin amonyum seviyelerine bakildiginda
ise yaklasik 14. giiniin sonunda 3.3 mg NH3-N/L ‘den 6.15 mg NHz-N/L degerine
yukselmistir. Piring ¢eltigi sizint1 deneylerinden elde edilen nitrat, nitrit ve amonyum

sonuclar1 Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4. 29. Piring ¢eltigi salinim deneyi igin nitrat, nitrit ve amonyum verileri
4.3.1.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Degerleri

Piring celtigi KOI sonuglar1 zamana gore yavas bir sekilde artis gdstererek
yaklagik olarak 0.giinde 920 mg O/L degerindeyken 14. giiniin sonunda 1325 mg
O2/L seviyelerine ulastigi goézlemlenmistir. Piring ¢eltigi salinim deneyinden elde
edilen KOI degerleri Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4. 30. Piring ¢eltigi salinim deneyi igin KOI verileri
4.3.2. Piring¢ Celtigi ile Giderim Deney Sonuclari
4.3.2.1. pH ve Elektriksel fletkenlik (EC)

Piring ¢eltigi ile yapilan dlglimler sonucunda organik materyal bulunan siseler
icin pH degerleri 5-6.5 araliginda seyretmistir. Genel olarak organik materyal igerigi
yiiksek olan %60 ve %100 deney siselerinde en diisik pH degerleri goriiliirken
organik materyalin az oldugu %20 ve %40 deney siselerinde digerlerine gore daha
yuksek degerler gozlemlenmistir. Yaklasik 14. giinde %20, %40, %60 ve %100
piring celtigi i¢in tespit edilen pH degerleri sirasiyla 6.5, 6.2, 5.9 ve 5.6’dir. EC

degerleri genel olarak ayni seviyelerde seyretmis fakat salinim deneyinden elde
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edilen degerlerden daha diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir. 14. giinde %20, %40,
%60 ve %100 piring celtigi icin sirasiyla 403, 407, 443 ve 514 pS/cm degerleri

Olgtilmiistiir.

Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siselerde pH birim degerleri ayn1 seviyelerde
Olciilmiistiir. Nitrat soliisyonu ve kum i¢in 6l¢iilen yaklasik pH birim degerleri 6.8-
7.5 araliginda seyretmistir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise birbirlerine yakin
degerlerde sonuglar vermistir. Nitrat soliisyonu ve kum igin yaklasik EC degerleri

400-430 pS/cm araligindadir.

Genel olarak bakildiginda pH ve EC igin; piring ¢eltigi bulunan siseler ile nitrat

sollisyonu ve kum bulunan siseler arasinda gozle goriiliir bir fark gézlemlenmemistir.

Piring Celtigi pH sonuglar1 Sekil 4.31°de, Nitrat soliisyonu ve kum sonuglari
Sekil 4.32°de verilmistir. EC 6l¢iimlerinden elde edilen piring celtigi sonuglar1 Sekil

4.33’de Nitrat soliisyonu ve kum sonugclari ise Sekil 4.34.’te verilmistir.
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Sekil 4. 31. Piring geltigi giderim deneyleri pH verileri
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Sekil 4. 32. NO; sollisyonu ve Kum pH verileri
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Sekil 4. 33. Piring ¢eltigi giderim deneyleri EC verileri
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Sekil 4. 34. NOg3 soliisyonu ve Kum EC verileri
4.3.2.2. Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen degerleri organik materyal miktar1 degisse bile sonuglar
birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Sonuglar yaklasik olarak 0.3-1.2 mg/L araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Nitrat soliisyonu ve kum bulunan siselerde ¢oziinmiis
oksijen degerlerinin birbirlerine yakin yani ayni seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Cozinmiis oksijen degerinin Nitrat soliisyonu bulunan siselerde 8.8-10 mg/L
araliginda, kum bulunan siselerde ise 6.8-7.3 mg/L araliginda seyrettigi
gbzlemlenmistir. Coziinmiis oksijen degerleri diger organiklerde oldugu gibi organik
madde kaynakli olarak diislis gozlemlenmistir. Piring ¢eltigi i¢in ¢ozlinmiis oksijen

Olciim sonuglar1 Sekil 4.35°de Nitrat soliisyonu ve kum verileri ise Sekil 4.36’da

verilmistir.
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Sekil 4. 35. Piring ¢eltigi giderim deneyleri CO verileri
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Sekil 4. 36. NOz solisyonu ve Kum GO verileri

4.3.2.3. Piring¢ Celtigi Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Nitrat sollisyonu igin nitrit ve amonyum seviyelerinde belirgin bir artis veya
azalis goriilmemis ve genel olarak ayni seviyelerde ilerledigi gozlemlenmistir. Nitrat
degerindeyse 0. giin ile 14. Giin arasinda 2.5 birimlik bir azalma s6z konusudur.
Olgiim seviyesi yaklasik 29 mg NO3--N/L oldugu goriilmiistiir. Kum icin nitrit ve
amonyum seviyelerinde 0. giinden yaklasik 14. giine kadar gbzle goriiliir bir degisim
saptanmamustir. Nitrat degerlerindeyse yaklasik olarak 1.5 birimlik bir fark ¢ikmuistir.
Olgiim seviyesi yaklasik 28.5 mg NOs--N/L oldugu goriilmiistiir.

Piring celtigi bulunan siseler genel olarak degerlendirildiginde, nitrat
konsantrasyonunun tiim yiizdelikler i¢in (%20, %40, %60, %100) yaklasik 3. giine
kadar yiikseldigi ancak daha sonrasinda belirgin bir diizeyde diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu yiikselisin ¢eltik yiizdesiye arttig1 ve %20, %40, %60 ve %100
i¢cin sirasiyla 41, 43, 48 ve 53 mg NOzs- -N/L degerlerine ulastigi Sekilde 4.37°de
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goriilmektedir. Nitrat giderimi i¢in 13,75’inci giinde %20 igin 3.5 mg NOs--N/L,
%40 icin 0.5 mg NOz--N/L, %60 igcin 1 mg NOs--N/L, %100 i¢in 1.5 mg NOs--
N/L’ye kadar diistiigii ve ¢ok iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Ortamdaki nitrit
degerlerinin de ilk giinlerde yiikseldigi gozlemlenmis daha sonrasinda azalma
gostererek 0-1 mg NO2--N/L seviyelerine diistigi goriilmiistir. Amonyum
degerlerindeyse %20, %40, %60 ve %100 i¢in dlglimler yapilmis ve organik madde
igerigi arttikca amonyum seviyelerinin arttigi belirlenmistir. Amonyum degerleri
yaklasik olarak %20 piring celtigi i¢in 1.22 mg NH3-N/L’den 2.07 mg NH3-N/L ‘ye
%40 piring c¢eltigi i¢in 1.72 mg NH3-N/L’den 2.17 mg NHs-N/L ‘ye, %60 piring
celtigi icin 2.42 mg NH3-N/L ‘den 4.57 mg NH3s-N/L ‘ye ve %100 piring geltigi i¢in
5.02 mg NHs3-N/L’den 9 mg NH3-N/L seviyesine kadar yiikselmistir. En yiiksek
amonyum degeri artis1 en yliksek organik materyal icerigine sahip %100 deney sisesi
icin bulunmustur. Piring celtigi miktarlarina (%20, %40, %60, %100) gore elde
edilen nitrat, nitrit ve amonyum degeri Sekil 4.37’de nitrat soliisyonu ve kum igin

nitrat, nitrit ve amonyum degerlerinin sonuglari ise Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4. 37. Piring ¢eltigi i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gére degisimi
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Sekil 4. 38. NOs3 soliisyonu ve Kum i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisimi
4.3.2.4. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Degerleri

Deney kurulum sonucunda yapilan KOI deneylerinde zamana ve organik
maddeye dogru orantili bir sekilde artis gdzlemlenmistir. KOI sonuglaria gére
%20<%40 <%60 <%100 siralamas: elde edilmistir. %20 piring celtigi icin KOI
degerinin 256.42 mg Oz/L ‘den 424.61 mg O2/L’ye, %40 piring celtigi igin KOI
degerinin 287 mg O2/L ‘den 653.97 mg O2/L’ye, %60 piring ¢eltigi i¢cin 348.16 mg
O2/L’den 761 mg O2/L ‘ye ve %100 piring ¢eltigi igin 439.9 mg O2/L’den 806.87 mg
O2/L “‘ye yikseldigi gozlemlenmistir. KOI degerlerindeki bu artiglar organik
materyalin daha gozenekli olmasi ve su ile temasindan dolay1 daha fazla sismesi
etkilidir. Piring geltigi i¢in kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) dl¢iim sonuglart Sekil
4.39°da verilmistir.
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Sekil 4. 39. Piring celtigi KOI 6l¢iim verilerinin zamana gére degisimi
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4.4. Nohut Kabugu
4.4.1. Nohut Kabugu Salimim Deneyi Sonuglari
4.4.1.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Nohut kabugu i¢in yapilan salinim deneyi deneylerinden elde edilen pH verileri
Sekil 4.39°da EC verileri ise 4.40°da verilmistir. Olgiimler sonucunda pH degerleri 4-
5.5 araliginda degismistir ve asidik 6zellik gosterdigi gézlemlenmistir. EC degerleri
ise 650-770 uS/cm araliginda sonuglarin sabitlendigi tespit edilmistir. Nohut kabugu

i¢in yapilan salinim deneyinden elde edilen pH sonuglari Sekil 4.40°da ve EC verileri

Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4. 40. Nohut kabugu salinim deneyi pH verileri
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Sekil 4. 41. Nohut kabugu salinim deneyi EC verileri
4.4.1.2. Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Nohut kabugu 14 giin boyunca distile su ile etkilesimde bulundugunda nitrat ve
nitrit degerlerinde gozle goriiliir bir fark olmamistir. Yaklagik 3-4 mg NOs-N/L ve 1-

2.2 mg NO2--N/L ve seviyelerinde seyrettigi gozlemlenmistir. Bununla beraber

48



amonyum seviyelerinde bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Amonyum degerleri
yaklagik olarak 14 giinliik bir etkilesim siiresince 6 mg NH4-N/L’den 13 mg NHs-
N/L degerlerine yiikselmistir. Bu salinimlar ile organik materyalin i¢erigindeki nitrat,
nitrit ve amonyum degerlerine ulasilmis ve nitrat giderim deneyleriyle birlikte
aralarindaki bagintt degerlendirilmistir. Nohut kabugu salinim deneyinden elde

edilen nitrat, nitrit ve amonyum degerlerinin sonuglar1 Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4. 42. Nohut kabugu salinim deneyi i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verileri
4.4.1.3. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

KOI degerleri zamanla dogru orantili olarak artis gdstermis ve yaklasik olarak
850 mg O2/L degerinden 14. giiniin sonunda 1300 mg O2/L seviyelerine ¢iktig1
gorlilmiistiir (Sekil 4.43).

1750
1500

1250 . .
1000 o

KOI (mg O2/L)
N [$2] ~
8 8 8
*

o

0 2.75 5.5 8.25 11 13.75
Zaman (Gn) *KOI

Sekil 4. 43. Nohut kabugu salinim deneyi igin KOI verileri
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4.4.2. Nohut Kabugu ile Giderim Deney Sonuclar:
4.4.2.1. pH ve Elektriksel Tletkenlik (EC)

Nohut kabugu ile yapilan Olgiimler sonucunda %20, %40, %60 ve %100
materyal iceren deney siseleri icin pH degerleri yaklasik 5-6.7 araliginda
seyretmigtir. Genel anlamda organik materyal igeriginin yiliksek oldugu %100 deney
sigselerinde diisiik pH degerleri 5.62 okunurken organik materyalin az oldugu %20
deney siselerinin daha yiiksek degerler 6.6 verdigi gézlemlenmistir. EC degerleri ise
genel itibariyle azalma egilimde oldugu ve 14. giinde %20, %40, %60 ve %100 i¢in
sirastyla 409, 406, 445 ve 515 pS/cm seviyelerinde sonuglar vermis ve organik
materyalin ¢ok belirgin bir etkisi izlenememistir. Nitrat solisyonu ve kum bulunan
siselerde pH degerleri belirgin bir degisim gdstermemistir. Nitrat solisyonu ve Kum
bulunan siseler yaklasik 6.9 civarinda degerler saptanmistir. EC iletkenlik degerleri
ise Nitrat soliisyonu ve Kum birbirlerine orantili sonuglar vermistir. Yaklasik olarak
en disiik 400 pS/cm en yiiksek 445 uS/cm seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir.
Genel olarak yorumlanirsa nohut kabugu bulunan siselerdeki pH degerleri Nitrat
sollisyonu ve kum bulunan siselerle birbirleriyle dogru orantili sonuclar elde
edilmistir. Nohut kabugu bulunan siselerdeki elektriksel iletkenlik degerlerinin Nitrat
soliisyonu ve kum bulunan siselerle ayni seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Nohut
kabugu pH sonuglar1 Sekil 4.44°de, Nitrat soliisyonu ve kum sonuglar1 Sekil 4.45°de
verilmistir. EC 6l¢limlerinden elde edilen nohut kabugu sonuclar1 Sekil 4.46’da

Nitrat sollisyonu ve kum sonuglar1 ise Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4. 44. Nohut kabugu giderim deneyleri pH verileri
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Sekil 4. 45. NOjs sollisyonu ve Kum pH verileri
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Sekil 4. 46. Nohut kabugu giderim deneyleri EC verileri
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Sekil 4. 47. NOg3 sollisyonu ve Kum EC verileri

4.4.2.2. Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen degerlerini yorumlarsak organik materyal miktar1 degistigi
halde 6l¢iim sonuglarinin birbirine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Yaklasik

degerlerin 0-1.2 mg/L araliginda degistigi goriilmiistiir. Organik materyal igeriginin
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¢ozlinmiis oksijen lizerine herhangi bir etkisi olmadigr gozlemlenmistir. Nitrat
soliisyonu ve Kum bulunan sigelerdeki ¢6ziinmiis oksijen yaklasik degerleri sirsiyla
8-10 mg/L ve 7-9.5 mg/L araliginda degisim gostermistir. Ol¢iim degerlerinden yola
cikarak Nitrat sollisyonunda ¢Ozlinmiis oksijen degeri 9 mg/L civarindayken
icerisinde organik materyal bulunan Orneklerde 9 mg/I.’den ortalama 0.6 mg/L
civarina kadar diistiigii gozlemlenmistir. COziinmiis oksijen degerlerinin organik
materyal bulunan siselerde diismesinin sebebi organik madde igeriginde var olan
mikroorganizmalarin oksijeni tiiketmesi olarak acgiklanabilmektedir. Nohut kabugu
giderim deneyleri i¢in ¢oziinmiis oksijen sonuglart Sekil 4.48’de, Nitrat sollisyonu ve

Kum i¢in ¢6ziinmiis oksijen sonuglari ise 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4. 48. Nohut kabugu giderim deneyleri CO verileri
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Sekil 4. 49. NOsz soltisyonu ve Kum GO verileri
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4.4.2.3. Nohut Kabugu I¢in Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Nitrat soliisyonu degerlerinde yaklasik 14. giinde 1.5 mg NO3z--N/L ‘lik bir
giderim goriilerek yaklasik 30 mg NOz--N/L ‘den 28.5 mg NOz--N/L ‘ye diistiigii
gozlemlenmistir. Nitrat sollisyonu i¢in nitrit ve amonyum degerlerinde belirgin bir
artis veya azalis olmadigi sabit seviyelerde ilerledigi saptanmistir. Kum igin
amonyum ve nitrit degerlerinde 0. giinden yaklagik 14. giine kadar ¢ok biiyiik bir

degisim olmadig1 gorilmiistiir.

Organik  materyal bulunan  siselerdeki  degisimler genel olarak
yorumlandiginda, nitrat konsantrasyonunun %20 ve %40 i¢in ilk giinlerde yiikseldigi
ancak 5.giinden sonra diistiigii gozlemlenmistir. %60 ve %100 organik materyal
bulunan siselerde nitrat konsantrasyonunun ilk giin arttig1 yaklasik 3.giinden sonra
gbzle goriiliir bir diisiis oldugu anlasilmistir. 14. giine gelindiginde tiim organik
materyal bulunan siseler i¢in nitrat konsantrasyon degerinin 0.5-2 mg NOsz--N/L
seviyelerine diistiigli goriilmiistiir. Nitrit degerlerinin ise yaklasik 3. giinde yiikseldigi
ve deney devaminda azalma gostererek 0-1 mg NO2--N/L seviyelerine diistiigii
goriilmiistiir. Buna karsilik zaman ile baglantili olarak amonyum seviyelerinde bir
artis gozlemlenmistir. En yiiksek artis organik materyal icerigi en fazla olan %100
deney sisesi icin okunmustur. %20 nohut kabugu i¢in en yiiksek amonyum degeri 4
mg NH3-N/L, %40 nohut kabugu i¢in en yiiksek amonyum degeri yaklasik 6.5 mg
NH3-N/L, %60 nohut kabugu iginse 12 mg NH3z-N/L ve %100 nohut kabugu i¢in
yaklasik 16 mg NHs-N/L oldugu saptanmustir.

Nohut kabugu oranlarina (%20, %40, %60, %100) gore nitrat, nitrit ve
amonyum sonuglart Sekil 4.50’de grafik halinde verilmistir. Nitrat soliisyonu ve kum

icin nitrat, nitrit ve amonyum seviyeleri ise Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4. 51. NOs3 soliisyonu ve Kum i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisimi
4.4.2.4. Kimyasal Oksijen Thtiyaci1 (KOI) Degerleri

Diger deneylerde oldugu gibi organik madde iceriginin etkisi izlenmistir. En
yiiksek KOI verileri %100 nohut kabugu bulunan siseler icin gdzlemlenmistir.
Bekleme siiresi arttik¢a; %20 nohut kabugu bulunan siselerde KOI konsantrasyonlari
yaklasik 240 mg O2/L ‘den 410 mg O2/L ‘ye, %40 nohut kabugu yaklasik 280 mg
O2/L ‘den 640 mg O2/L ‘ye, %60 nohut kabugu yaklasik 340 mg O2/L ‘den 730 mg
O2/L ‘ye, %100 nohut kabugu i¢in ise yaklasik 440 mg Oz/L’den 750 mg O2/L ‘ye
yiikselmistir. Genel olarak bakildiginda KOI degerlerindeki zamana bagl izlenen bu
artisin nohut kabugunun uzun vadede organik karbon salma 6zelligine sahip oldugu

sonucuna varilabilir. Nohut kabugu igin KOI seviyeleri Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4. 52. Nohut kabugu KOI 6l¢iim verilerinin zamana gore degisimi
4.5. Bezelye Kabugu
4.5.1. Bezelye Kabugu Salinim Deneyi Sonuglari
4.5.1.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Bezelye kabugu igin yapilan salimim deneyi analizleri sonucundaki veriler
yaklagik 4.9-5.75 pH birimi araliginda sabit seviyelerde seyretmis ve asidik 6zellik
gostermistir. Genel olarak bakildiginda salimim deneylerinde pH seviyelerinde
birbirleriyle benzer sonuglar goriilmiistiir. EC degerlerindeyse zamana gore az da
olsa bir artig gozlemlenmistir. EC degerleri 700-780 pS/cm araliginda
seyretmektedir. Bezelye kabugu i¢in yapilan salinim deneylerinden elde edilen pH

sonuglart Sekil 4.53°de ve EC 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4.54°de verilmistir.
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Sekil 4. 53. .Bezelye Kabugu salinim deneyi pH verileri
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Sekil 4. 54. Bezelye Kabugu salinim deneyi EC verileri
4.5.1.2. Nitrat, Nitrit ve Amonyum Degerleri

Bezelye kabugu icin yapilan deneylerde nitrit ve nitrat degerleri zamana gore
cok fazla degisim gostermemistir. Nitrat degerlerinde 5-8 mg NOs--N/L araliginda
salimim gerceklesirken nitrit degerlerindeyse yaklasik 5-6.5 mg NO2--N/L araliginda
salimim gergeklesmistir. Amonyum degerlerinde ¢ok yiiksek bir artis saptanmustir.
Amonyum seviyeleri 7.3 mg NH4-N/L ‘den 15.2 mg NHs-N/L ‘e yiikselmistir.
Amonyum salinimi nohut kabugu ile benzerlik gostermistir. Bezelye kabugu salinim
den eylerinden elde edilen nitrat, nitrit ve amonyum degeri 6l¢iim verileri Sekil

4.55’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 55..Bezelye kabugu salinim deneyi i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verileri
4.5.1.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT)

Bezelye kabugu icin KOI degerleri zamana bagl olarak yavas bir sekilde

artmistir. KOI degeri yaklasik olarak 745 mg O2/L’den 1250 mg O2/L seviyelerine
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ulastig1 goriilmiistiir. Salimim deneyleri igin yapilan KOI degerleri diger organiklerle
birbirine yakin seviyelerde sonuglar vermistir. Bezelye kabugu salinim deneylerinden

elde edilen KOI verileri Sekil 4.56°daki gibidir.
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Sekil 4. 56. Bezelye kabugu salinim deneyi i¢cin KOI verileri
4.5.2. Bezelye Kabugu ile Giderim Deney Sonuclar:
4.5.2.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Bezelye kabugu icin yapilan deneyler sonucunda organik materyal igerikleri
(%20, %40, %60, %100) i¢in pH degerleri ilk gilinlerde artig gosterirken 14. giine
yaklastikca sabit seviyelere gelmistir. Genel anlamda organik materyal igerigi %100
olan deney siselerinde en diisiik pH degerleri okunurken organik materyalin daha az
oldugu %20 siselerde daha yiiksek veriler saptanmigtir. Nitrat soliisyonu ve kum
bulunan siselerdeki pH degerleri ¢ok biiyiik degisimler gdstermemistir. Sirasiyla
Nitrat soliisyonu bulunan sise i¢in yaklasik 6.7-7.5 pH birimi, kum bulunan sise i¢in

yaklasik 6.8-7.6 pH birimi araliginda okumalar yapilmistir.

EC degerleri ise organik materyal iceriginin yiiksek oldugu %100 deney
sisesinde en yiiksek Elektriksel iletkenlik degeri okunurken organik materyalin en
diisiik oldugu %20 deney siselerinde daha diisik oldugu saptanmustir. Nitrat
soliisyonu ve kum degerleri ise birbirlerine yakin sonuglar vermistir. ikisi iginde
yaklagik olarak en diisiik 400 puS/cm en yiiksek 450 uS/cm seviyelerinde oldugu
gozlemlenmistir. Bezelye kabugu bulunan siselerdeki elektriksel iletkenlik
degerlerinin Nitrat sollisyonu ve kum bulunan siselerle yakin seviyelerde sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bezelye kabugu pH sonuglari Sekil 4.57°de, Nitrat

sollisyonu ve kum sonuglart Sekil 4.58°de verilmistir. EC dl¢iimlerinden elde edilen
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bezelye kabugu sonuglart Sekil 4.59°da Nitrat soliisyonu ve kum sonuglari ise Sekil

4.60’da grafik halinde gosterilmistir.

8
7
] ° °
6 t Y & ° u
= 2
L5
4
3
2
0 2.75 55 8.25 11 13.75
Zaman (GUn) €20%  W40%
¢60% A 100%
Sekil 4. 57. Bezelye kabugu giderim deneyleri pH verileri
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Sekil 4. 58. NOs soliisyonu ve Kum pH verileri
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Sekil 4. 59. Bezelye kabugu giderim deneyleri EC verileri
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Sekil 4. 60. NOj3 sollisyonu ve Kum EC verileri
4.5.2.2. Coziinmiis Oksijen

Cozlinmiis oksijen degerlerini yorumlarsak organik materyal miktar1 degistigi
halde 6l¢iim sonug¢larinin birbirine yakin sonuglar verdigi ve degerlerin 0.3-1 mg/L
araliginda oldugu goézlemlenmistir. Nitrat soliisyonu bulunan siselerdeki verilerin
8.7-9.5 mg/L araliginda, kum bulunan siselerde ise 7.6-8.5 mg/L araliginda degisim
gosterdigi saptanmistir. Olgiim sonuglarina gére Nitrat soliisyonu bulunan siselerdeki
¢oziinmiis oksijen degeri 9 mg/L seviyelerindeyken organik materyal bulunan
siselerdeki ¢Ozlinmiis oksijen degerinin 0.3-1 mg/L seviyelerine diistigi
goriilmiistiir. Bezelye kabugu icin ¢6ziinmiis oksijen sonuclar1 Sekil 4.61°de, nitrat

soliisyonu ve kum sonuglariysa Sekil 4.62°de gdsterilmistir.
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Sekil 4. 61. Bezelye kabugu giderim deneyleri CO verileri
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Sekil 4. 62. NOj3 sollisyonu ve Kum CO verileri

4.5.2.3. Bezelye Kabugu I¢in Nitrit, Nitrat ve Amonyum Degerleri

Nitrat soltisyonu bulunan siselerde nitrat seviyeleri degisim gostermemistir.
Yaklasik 29-31 mg NOz--N/L ‘de sabit seviyelerde okuma yapilmistir. Amonyum ve
nitrit seviyelerinde herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. Kum i¢in nitrat
seviyelerinde ise her biri i¢in yaklasik 1 mg NO3z--N/L ‘lik bir azalma olmustur.
Nitrit ve amonyum degerleri 0. giinden 14. giine kadar yaklasik olarak ayni

seviyelerde sonuglar vermistir.

Organik materyal bulunan siselerin azot bilesiklerindeki degisimler
yorumlandiginda; nitrat konsantrasyonu %20 ve %40 bezelye kabugundaki ilk
Ol¢iimlerde salinim gostererek yaklasik 30 mg NOs--N/L ‘den 40 mg NOs--N/L ‘ye
¢ikmis ve 5. glinden sonra organik materyal miktar1 az olmasina karsin iyi oranda
giderim verimi saglanmistir. %60 ve %100 bezelye kabugu i¢in ilk dl¢limde ylksek
seviyelerde okunan nitrat degerleri yaklasik 3. giinden sonra hizli bir giderim
gostermistir. 11k 6lgiimde yaklasik 40-50 mg NOs--N/L seviyelerine yiikselirken
14.gin0n sonunda 1 mg NOs--N/L’e kadar diismiistiir Nitrit degerleri ise ayn1 sekilde
ilk giinlerde yiikselirken deney devaminda azalma gostererek 0-0.7 mg NO2--N/L
seviyelerine diistiigii gozlemlenmistir. Amonyum degerlerindeyse organik materyal
orant attitkca degerlerde artis gozlemlenmistir. %100 organik materyal icerigi
bulunan siselerde en yiiksek amonyum degerleri okunmustur. %20 bezelye kabugu
icin en yiiksek deger 4.87 mg NHy-N/L, %40 bezelye kabugu icin en yiiksek 6.77 mg
NH4-N/L, %60 bezelye kabugu igin en yiiksek 7.37 mg NHas-N/L, %100 bezelye
kabugu icin en yiiksek 9.07 mg NH4-N/L degeri okunmustur. Bu degerleri 14. giinde
en yliksek deger olarak verdigi gézlemlenmistir. Bezelye kabugu i¢in nitrat, nitrit ve

amonyum konsantrasyonlart 6l¢iim verileri Sekil 4.63.°de, nitrat soliisyonu ve kum
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icin nitrat, nitrit ve amonyum konsantrasyonlar1 6l¢iim verileri Sekil 5.64.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 63.Bezelye kabugu i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana goére degisimi

NO3 sollisyonu
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Sekil 4. 64. NOs3 soliisyonu ve Kum i¢in nitrat, nitrit ve amonyum verilerinin zamana gore degisim
4.5.2.4. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Degerleri

Olgiim verilerine gére KOI degerlerinde zamanla dogru orantili olarak bir artis
gbzlemlenmistir. Materyal miktar1 artisina bagl olarak KOI verilerinin de arttig

anlagilmistir.  %100>%60>%40>%20 siralamas1 olusmustur. KOI konsantrasyon
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degerleri; %20 bezelye kabugu icin yaklasik 280 mg O2/L ‘den 470 mg O2/L ‘ye,
%40 i¢in yaklasik 310 mg O2/L ‘den 655 mg O2/L ‘ye, %60 i¢in yaklasik 400 mg
O2/L ‘den 690 mg O2/L ‘ye, %100 icin yaklasik 450 mg O2/L ‘den 810 mg O2/L ‘ye
yiikselmistir. Salmim deneylerinde 1250 mg O2/L seviyesine ¢ikan KOI verileri 280
mg O/L seviyelerine kadar diistiigii gozlemlenmistir. Bezelye kabugu i¢in KOI

verilerinin sonuglart Sekil 4.65’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 65. Bezelye kabugu KOI &l¢iim verilerinin zamana gére degisimi
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5. ORGANIK MATERYALLERIN NITRAT GIDERIM
POTANSIYELLERININ KARSILASTIRILMASI

Calisma kapsaminda bes farkli organik materyalin giderim potansiyelleri
arastirtlmis  ve Sekil 5.1°de yUzde (%) giderim verimleri 14. gln igin
karsilastirilmistir. Muz sap1 ve kestane kabugu igin giderim verimi ortalama %45-70

araligindayken piring celtigi, nohut ve bezelye kabugunun giderim verimi ortalama
%90-99 araligindadir.

Muz sap1 icin en yiiksek verim %20 organik materyal bulunan sisede
gortiliirken kestane kabugu igin en yiiksek verim %100 organik materyal bulunan
sisede gorlilmiistiir. Piring celtigi, Nohut ve Bezelye kabugu i¢in tiim deney
siselerinde giderim verimi %85’in iizerinde ¢iktig1 izlenmistir. Buradan hareketle
organik materyalin tlriiniin, igeriginin ve oranmin giderim verimi ilizerinde etkili

oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5. 1. Organik Materyallerin yilizde giderim verimleri grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde organik materyaller
sayesinde denitrifikasyon ile genellikle nitrat gideriminin gergeklestigi tespit
edilmistir. Organik materyal bulunan siselerde (muz sapi, kestane kabugu, piring
geltigi, nohut kabugu, bezelye kabugu) ¢Oziinmiis oksijen verileri 0-2 mg/L
araliginda seyrederken NO3 soliisyonu ve Kum bulunan siselerde genel olarak 7-10

mg/L araliginda sonuglar vermistir.

Her mikroorganizmanin yasayabildigi belli pH araliklar1 vardir. Bu pH
araliklarinda maksimum hizla biiylimektedirler. Genellikle en uygun pH 5-9
araligindadir. Bu c¢alismada, pH degerleri organik materyal olan siselerde 4-7

araliginda sonuglar vermistir.

EC degerleri kestane kabugu, piring ¢eltigi, nohut ve bezelye kabugunda 300-
550 puS/cm araliginda seyrederken diger materyallere gore daha yumusak olan muz
sapinda bu deger artis gostermis yaklasik kabaca 600-950 pnS/cm araliginda sonuglar
vermistir. Bu verilere gore organik materyal icerigine ve miktarina bagli olarak EC

iletkenlik degerleri degisebilmektedir.

KOI degerleri siselere konulan organik materyalin miktarinin artmasiyla
birlikte artis gostermistir. Muz sapinda en yiiksek deger yaklagik 1000 mg O2/L iken
kestane kabugunda yaklasik 1250 mg O2/L ‘ye ulagmistir. Celtik, nohut ve bezelye
kabugundaysa KOI degerleri ¢ok fazla degisim gdstermemis en yiiksek deger
yaklasik 800 mg Oz/L ‘ye ulasmustir. KOI degerlerine bakildiginda bes materyal
igerisinde muz sap1 ve kestane kabugu ortamdaki oksijeni diger materyallere gore
daha fazla tiikettigi goriilmiistiir. KOI degerinin yiiksek olmasi gegirgen reaktif

bariyer (GRB) sistemler icin materyalin 6mriiniin uzun olacagini gostermektedir.

Organik materyallerin nitrat giderim verilerine bakacak olursak, muz sapindaki
giderim %20- %40- %60- %100 organik materyal bulunan siseler icin yiizde

verimler sirastyla %93- %90- %47- %33 olarak bulunmustur.

Kestane kabugu ig¢in %20- %40- %60- %2100 organik materyal bulunan
sigelerin yiizde verimleri sirasiyla %33- %40- %47- %52 olarak bulunmustur. Piring
celtigi i¢in nitrat giderimi %20- %40- %60- %100 organik bulunan siselerdeki yiizde
verim sirastyla %88- %98- %97-%95 olarak bulunmustur. Nohut kabugu i¢in nitrat

giderimi %20- %40- %60- %100 organik materyal bulunan siseler i¢in verim
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sirastyla %93- %98- %93- %95 olarak bulunmustur. Bezelye kabugu igin nitrat
giderimi %20- %40- %60- %100 organik bulunan siseler i¢in yuzde verim timu igin
%97 olarak bulunmustur. Nitrat giderim deneylerinin tiimiinde ilk gilinlerde nitrat
artig1 gorilmistiir. Buradan anlasilan salinim deneyleriyle organik materyalin salinim

yaparak amonyumu nitrata oksitlemesi sonucuna varilmistir.

Giderim sonuglarindan hareketle materyalin tiirii ve degisen yiizde organik
miktarina gore giderim verimlerinin de degistigi gozlemlenmistir. Muz sapinda
materyal miktar arttik¢a verimin azaldigin1 kestane kabugunda ise materyal arttikca
veriminde arttig1 gozlemlenmistir. Piring celtigi, nohut ve bezelye kabugunda

organik materyal oranlarinin giderim verimi lizerine bir etkisi gozlemlenmemistir.

Genel olarak bakildiginda materyallerin ilk 66 saatlik Ol¢limlerinde nitrit
olustugu ve 6lglim siiresi arttik¢a nitrit degerlerinin azaldigi (<3.4 mg NO2--N/L)
goriilmiistiir. Olusan nitrit materyal tiirli ve miktarina gore degismis ve en yiiksek
nitrit verileri sirasiyla muz sap> nohut kabugu> bezelye kabugu> piring geltigi>

kestane kabugu seklinde belirlenmistir.

Ik &lgiim degeri 66 saatlik deneyde nitrit seviyesinin yiikselmesi nitrat
giderimi gergeklesirken gegici olarak nitrit olusabilecegini gostermistir. Bekleme
siiresi arttikca zamana bagli olarak olusan nitrat, nitrit giderimi azalma ve bu

denitrifikasyonun gerceklestigini gostermistir.

Nitrat giderim saglanirken diger yanda materyallerde amonyum salinimi
gergeklesmistir. Salinimin zamana baglh olarak arttigir gézlemlenmistir. 330 saatlik
deney sonucunda Olgiilen en yiiksek amonyum verileri sirasiyla kestane kabugu
(22.43 mg NH4-N/L) > nohut kabugu (15.9 mg NH4-N/L) > bezelye kabugu (9.07
mg NHs-N/L) > piring ¢eltigi (8.97 mg NH4-N/L) > muz sap1 (8.06 mg NHs-N/L)

seklinde belirlenmistir.

Amonyumdaki artis yapilan salimim deneyi sonuglarindan goriildiigii iizere
organik materyalin saldig1 amonyuma ilave olarak anaerobik kosulda gergeklestirilen
nitrat giderimi asamasinda biyolojik ortamda amonyuma doniligmiis olmasmin da
biiyiik etkisi vardir. Nitrat giderimi olurken diisiik diizeyde amonyum olussa bile bu

bize DNRA ‘nin olustugunu gostermektedir(Ozkaraova, vd., 2020).

Bu calismada kullanilmis olan organik materyallerden elde edilen veriler
incelendiginde her bir materyalin nitrat giderimi i¢in etkin rol oynadig
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gdzlemlenmistir. Nitrat gideriminde piring ¢eltigi, nohut ve bezelye kabugunun daha
iyi sonug verdigi izlenmistir. Muz sap1 icin en yliksek verim %20 ve %40 organik
materyal bulunan siselerde gozlemlenmistir. Kestane kabugunun tiim yiizde oran
calismalarinda %50’ye kadar giderim verimi goriilmiistiir. Marco ve digerlerinin
(2014) yaptig1 kesikli testlerde karbon kaynagi olarak secilen dort organik maddeden
(talas, zeytin pirinasi, ¢gam kabugu ve mantar) en iyi verim veren denitrifikasyon

oranlar1 zeytin posasi ve talas olarak belirlenmistir.

Bu verimler g6z 6nline alindiginda materyalin igerigine ve tiiriine bagl olarak

degisimler gostermistir.

Elde edilen veriler sonucunda kullanilan organik maddelerin gecirgen reaktif
bariyer sistemler icin alternatif materyaller oldugu sdylenebilmektedir. Bu

materyallerin kullanilabilirligi ve uygunlugu kolon ¢alismalariyla desteklenmelidir.
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