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OZET

Diinya niifusunun artmasi sonucu insanoglunun kullandigi su miktari da artmaktadir. Bu
artis sonucu kisitli vaziyette bulunan tath su kaynaklarina talep artarak insanlik i¢in biiyiik
bir sorun olusturmaktadir. Artan endiistriyel ve tarimsal faaliyetler tatl su kaynaklarini
tehdit etmektedir. Tarimsal alanda kullanilan pestisitler ve giibreler asir1 ve bilingsiz
kullanim sonucu su kaynaklarina ulasarak su kaynaklarimi kirletmektedir. Atiksularin
alic1 ortamlara aritildiktan sonra desarj edilmesi gerekmektedir. Atiksularin kirsal alanda
aritilabilmeleri i¢in diisiik maaliyetleri sebebiyle yapay sulak alanlar insa edilmektedir.
Bu alanda biinyelerinde bulundurduklart sucul bitkiler ve filtre materyalleri ile atik
sulardan ¢esitli kirleticiler uzaklastirilmaktadir. Bu ¢calismada iilkemizde bolca kullanilan
2,4D (diclorophenoxyacetic acid) dimetil amin tuzunun atiksulardan giderimi igin zeolit
ve pumis materyalleri kullanilmistir. Calisma yapay sulak alanlar1 temsilen pilot 6lgekli
olarak kolon denemesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Calismada materyaller homojen bir
karisim olarak 150 cm® hacimde kullamlmistir. Adsorban materyallerin etkinliginin daha
detayl bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla sistemin ¢alistirilmasini takiben 3., 6.,
12., 24. ve 48. saatlerde numuneler toplanmistir. Alinan numunelerde pH ve elektriksel
iletkenlik (EC) degerler1 olciildiikten sonra, 2,4D Amin konsantrasyonlarinin
belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda zeolit ve pumis materyallerinin yapay sulak

alanlarda 2,4D Amin giderimi i¢in kullanilabilir oldugu kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, pumis, pestisit, adsorpsiyon, kolon denemeleri
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ABSTRACT

As a result of the increase in the world population, the amount of water used by humans
Is also increasing. The demand for limited freshwater resources is increasing and is
creating a major problem for humanity. Increasing industrial and agricultural activities
threaten freshwater resources. Pesticides and fertilizers used in agricultural areas reach
water resources as a result of excessive and unconscious use and pollute water resources.
Wastewater must be discharged after being treated in the receiving environment.
Constructed wetlands are built due to their low cost in order to treat wastewater in rural
areas. In this area, various pollutants are removed from wastewater with the aquatic plants
and filter materials they contain. In this study, zeolite and pumice materials were used to
remove 2,4D (dichlorophenoxyacetic acid) dimethyl amine salt, which is widely used in
our country, from wastewater. The study was carried out as a pilot-scale column test
representing constructed wetlands. In the study, the materials were used as a
homogeneous mixture in a volume of 150 cm?. In order to evaluate the effectiveness of
the adsorbent materials in more detail, samples were collected at 3, 6™, 121 24" and
48" hours following the operation of the system. After measuring the pH and electrical
conductivity (EC) values in the samples taken, 2,4D Amine concentrations were
determined. In the light of the obtained data, it was concluded that zeolite and pumice

materials can be used for 2,4D Amine removal in constructed wetlands.

Keywords: Zeolite, pumice, pesticide, adsorption, column studies
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GIRIS
Su, iki hidrojen bir oksijen atomunun birlesmesiyle olusan, kokusuz ve ¢ogunlukla
renksiz olarak tamimlanan, yeryiiziinde yasayan canlilar yasamsal faaliyetlerinin

devaminda, ekolojik dengenin saglanmasinda ve insan sagliginin korunmasi benzeri ¢ok

fazla sektorde direkt ya da dolayli olarak biiyiik 6neme sahiptir (Akin ve Akin, 2007).

Diinyamizin 2/3’0 su ile kaplidir. Bu oran yerkiirenin yaklasik %71 oranmna esdeger
olmakla birlikte 1.4 milyar km?® kadardir. Fakat bu rakamlar su bollugu oldugu anlamima
gelmemektedir. Diinya tizerindeki suyun %97.5’i okyanuslarda yer alan tuzlu sudan
olusmaktadir. Yiizdelik oranda eksik olan %2.5’luk tatli suyun biiylik bir bolimii ise
kutuplardaki (Antarktika ve Grénland) buzullar ile derin jeolojik tabakalarda bulunan
yeraltt sularinda depolanmustir. Insanlarin erisebildigi tatli su kaynaklari ise goller,
rezervuarlar, nehirler ve derelerle sinirhidir ve bu kaynaklar, gezegenimizdeki toplam tatl

su potansiyelinin yalnizca %0.10’unu olusturmaktadir (Anonim, 2024a).

Uluslararas1 Su Yonetimi Enstitiisii (IWMI) verilerine gore tek bir bireyin kullanabildigi
su miktar1 1700 m®iin asagisinda olan iilkeler “su sikintis1 ¢eken” iilkeler olarak
siniflandirilmistir. Ayni veriler 15181nda, bu miktar 1000 m*’ten asag1 olan devletler “su
fakiri” tlkeler olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve Peker, 2013). UNESCO verilerine
gore bilingsiz su tikketimi devaminin sonucunda 10 y1l igerisinde diinya iizerinde su kitlig1

yasanacaktir (UNESCO, 2021).

Tiirkiye’de su yonetimden sorumlu birimler, basta DSI (Devlet Su Isleri) olmak iizere,
Tarim ve Orman Bakanlhig1 il ve ilce Miidiirliikleri, 11 Ozel Idareler ve Belediyelerdir

(Gezen, 2020).

Su yonetimindeki sorunlarindan s6z edecek olursak (Akiiziim ve ark., 2010),



- Asiri ve bilingsiz su tliketimi,

- Acik kanal sistemleriyle aktarilan sular sonucunda olusan buharlagsma,

- Sulama sebeklerinin bakimsiz ve atil durumda olmasi,

- Kurumlar aras1 koordinasyon ve idari sorunlar,

- Sularn bilingsizce kirletilmesi,

- Egitim ve bilgilendirme noksanligi ile

- Ciftcilerin sulama aligkanliklarinin ve yontemlerinin degistirilememesidir.

Ulkemiz 783.577 km? yiiz 6l¢iimiiyle ve 3 tarafi denizlerle kapli olmasi nedeniyle bir
yarimada konumundadir. Ulkemizde biitiin su kaynaklar1 toplamda 112 milyar m*’tiir ve

3

bu miktarin 94 milyar m*®’ii yer iistii, 18 milyar m®’ii ise yer alt1 suyudur. Kullanilabilir

3

su miktarinm; 13 milyar m® i kullanim-igme ve sanayide, 44 milyar m®’ii zirai alanda

olmak iizere 57 milyar m*’ii kullanilmaktadir (DSI, 2024).

Ulkemiz, kisi basina diisen yillik 1318 m? su miktar1 ile “su sikintis1 ¢eken iilkeler”
kategorisinde yer almaktadir (DSI, 2024). Niifus artisina paralel olarak, birey basima
diisen senelik kullanilabilir su miktarinin 2030 senesinde 1200 metrekiip, 2040 senesinde
1116 metrekiip ve 2050 senesinde ise 1069 metrekiipe kadar azalacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin gelecekte su kitlig1 yasayan iilkeler arasinda yer

alabilecegini gostermektedir. (Anonim, 2024b).

18. ylizyilin bitiminde diinya niifusu yaklagik bir milyarken su anda 8 milyar sinirini
asmistir. Hizli niifus artiginin baglamasiyla beraber tarimda verim ve kaliteyi artirmaya
yonelik caligmalar baglayarak tarimda pestisit kullanimina gecilmistir. 1894 yilinda
Avusturyali bilim insan1 kimyager Othmar Zeidler, DDT (diklorodifeniltrikloroetan)
sentezlemis, 1939°da Isvegli bilim insani Paul Hermann Miiller tarafindan tarimda
kullanilmistir. DDT nin sentezlenmesiyle tarimda yesil devrim baglamis ve Miiller 1948

yilinda “Nobel Fizyoloji veya Tip” ddiiliine layik goriilmiistiir (Anonim, 2024c).

Zamanla artan pestisit ¢esitliligi ve miktar1 sonucunda su kaynaklarinda kirlenme

meydana gelmeye baslamaktadir. Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanim



alanlarindan kaynaklanan, kirlenmis ya da fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde
kismen veya tamamen degisim meydana gelmis sular, literatiirde atik su olarak ifade

edilmektedir. (Kinik ve Aykag, 2021).

Pestisit kullanim1 ve temiz su kitlig1 nedeniyle 20 yy. baslarindan itibaren atiksu aritma
tesisleri kurulmaya baglanmistir. Kurulan bu sistemler kimyasal ve fiziksel aritim
yapmaktadir. Fakat kurulum ve kullanim maaliyetleri ¢ok fazla olmakla beraber

deneyimli eleman ihtiyacini da yaninda getirmistir (Kinik ve Aykag, 2021).

TUIK verilerine gore iilkemizde toplam 1391 belediyenin 1366’sinda kanalizasyon
sebekesi ile hizmet verilmektedir. Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 5.4 milyar m?
atik suyun 4.6 milyar m*’ii atiksu aritma tesislerinde aritilmaktadir. Aritilan atik suyun
%352.7’sine gelismis, %25.2°sine biyolojik, %21.7’sine fiziksel ve %0.4’{ine dogal aritma
uygulanmaktadir. Aritilan atik suyun %1.5’1 sanayi, tarimsal sulama vb. alanlarda
yeniden kullanilmaktadir. Atiksu aritma tesisi olup aritma saglayan belediyelerde yasayan
insanlarin, aritma tesisi olan yada olmayan tiim belediyeliklerde yasayan insan sayisina
orant %77.7 olarak belirlenmistir. Belediyeler tarafindan kanalizasyon hatlari ile uygun

yerlere aktarilan ortalama atik su seviyesi birey basina 197 litre olarak hesaplanmistir

(TUIK, 2022).

Dogal aritma tesisleri (yapay sulak alanlar), teknolojik aritma tesisi prosesleri, kurulumu,
kalifiye personel ihtiyaci, enerji tiikketim maaliyetleri, tamir-bakim-onarim maaliyetleri
nedeniyle sulak alanlara benzetilerek kurulmustur. Bu alanlar atiksularda bulan kirletici
maddelerin aritilmas1 amactyla bitki, toprak ve mikroorganizma kullanilarak yapilmistir.
Yapay sulak alanlar genellikle kirsal alanlarda tarimda kullanilan kirleticilerin (besin
elementi, agir metal, pestisit vb.) sonucunda olusan atiksularin tekrar kullanilmasi
hedeflenerek yapilmistir. (Dombush,1989; Trautmann ve ark., 1989; Du Bowry ve
Reaves, 1994; Riveiera ve ark., 1997; Cooper ve ark., 1997; Schreijer ve ark., 1997
Kock-Schulmeyer ve ark., 2013; Vymazal ve Bfezinova, 2015; Liu ve ark., 2019).

Yapilan literatiir arastirmalari neticesinde dogal aritma sistemlerinde 2,4D Amin giderimi
konusunda caligmalara rastlanilamamigtir. Bu nedenle yiiksek lisans tezi olarak yapilan
bu ¢alismada, dogal aritma tesisleri prosesinde kullanilan maddelere alternatif olarak
pumis ve zeolit materyallerinin laboratuvar ortaminda iilkemizin bir¢ok bdlgesinde

Poaceae familyasina ait ekili alanlarda kiiltlir bitkisinin gelisimine engel olan ya da



gerileten yabanci otlarin yok edilmesinde yogun olarak kullanilan 2,4D Amin etken

maddesinin giderim performansi incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

1.1. Su ve Atik su
1.1.1. Su

[k yerlesik medeniyetler suyun bulundugu yerlere kurulmustur ve bu medeniyetlerin
varligini siirdiirmesi ve olusan birgok savaslar, su yiiziinden meydana gelmistir. Tlk
kentler Gliney Mezopotamya’da kurulmustur (Sekil 1.1). Binlerce insanin bir arada hem
diizen hem de kaos i¢inde yasamaya basladig: ilk kentler, dogal kaynaklarin ve bu
kaynaklarin smirlarinin belirgin bir sekilde tanimlandig:i bolgelerde ortaya ¢ikmuistir.
Tarihsel stiregte, insanlar medeniyetlerini sekillendiren cografi ve iklimsel kosullara
uyum saglayarak suyun depolanmasi, taginmast ve filtrelenmesine yonelik teknikler
gelistirmistir. Bununla birlikte, suyun tiiketimi ve kullanilan suyun aritilmasi konusunda
kayda deger teknolojik ve sistematik ilerlemeler, endiistri devrimine kadar

gozlemlenmemistir. (Atabey, 2022).

Sekil 1.1. Diinyanin ilk kenti Uruk (Anonim, 2024d)



Diinya niifusu hizla artarken, tatli su miktar1 sabit kalmaktadir. Diinyadaki mevcut suyun
seviyesi 1.4 milyar km® kadardir. Bu miktar yasadigimiz yerkiirenin yiizeyini 3 km
kalinliginda tabaka halinde sarabilecek ebattadir. Diinya iizerindeki bu suyun %97.5’ini
okyanuslar olusturmaktadir. Geriye kalan yaklasik %2.5’lik tatli suyun cogunlugu
buzullarda ve yer alt1 sularindadir (Baran, 2017) (Sekil 1.2).

Goller Atmosfer Irmaklar Blyolojlk Su Toprak Neml Yeralti Buzu
%20,9 %3 %0,5 %0,3 %3,8 %68,9

Yeralti Suyu Diger Tath Su  Buzullar
%30,1 %1,2 %68,7

Okyanuslar Tath Su DIger Tuzlu Su

Diinya Genell Su Dagilimi Tatli Yiizey Su Dagilimi Tatli Su Dagilimi

Sekil 1.2. Diinyadaki su dagilimi (Anonim, 2024e¢)

Su, yerkiire lizerinde yaygin olarak bulunan, renksiz ve kokusuz bir madde olup, tiim
canli organizmalarin yagamini siirdiirebilmesi a¢isindan hayati bir dneme sahiptir.
Kimyasal agidan, iki hidrojen atomunun bir oksijen atomu ile kovalent bag yapmasi
sonucu olusan bir bilesik olarak tanimlanmaktadir. Kati, sivi ve gaz halleri

bulunmaktadir. Suyun bir¢ok kullanim amac1 vardir (Alkur ve ark., 2024) (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Kullanim Amacina Gore Sular

Kullanim Amacina Gore Sular

1 | Igme ve kullanma ihtiyac1

Dogal hayat, evcil ve ticari amagla kullanilan hayvanlar i¢in gerekli su

2
3 | Tarimda kullanilan su
4

Ticaret turizm vb. gibi diger amaglarla kullanilan su

Ulkemizde su kullanim sekli ortalama olarak sdyledir; %12’si igme ve kullanimda,
%77’si tarimsal sulamada, %11’ide sanayi endiistrisinde kullanilmaktadir. Ulkeler
icerisinde birey basina diisen su miktar1 o lilkede yasayan toplumun gelisimiyle dogru

orantilidir (DSI, 2024).



Ulkemizde genis c¢apli sulama islemleri DSI tarafindan yiiriitiilmektedir. DSI,
calismalarinin %72’si agik, %28’i borulu sistem olarak isletmektedir. Insa halindeki
projelerin ise %94°l borulu sistem, %6’s1 agik sistemdir. Bu sistemlerin kullanimdaki
izlemeler ve degerlendirmeler sonucunda %62’si ylizey, %17’si damla, %21’1

yagmurlama sulama sistemleriyle kullanilmaktadir (Anonim, 2021).

Su kaybinin en ¢ok oldugu sistem geleneksel olan yiizey sulama sistemidir. Diinyadaki
egilimlere benzer olarak iilkemizde artan enerji ihtiyact ve sanayilesme sonucu su
kullanimi yiikselmektedir. Sanayide suyun en ¢ok kullanildig1 sektorler arasinda kimya,
demir-gelik, petrokimya, kagit, tekstil ve gida sanayi bulunmaktadir (Kapdi ve Asik,
2021).

Ulkemizde yillara gore temiz su kaynaginin hangi sektérlerde ne kadar kullanildig: Tablo

1.2°de verilmistir (Anonim, 2019).

Tablo 1.2. Tirkiye’de temiz suyun kullanildigi alanlar ve su kullanim miktarlari

Yillar Tarimsal Sulama Evse_l kullanim $anayi Toplam
(milyar m®) (milyar m®) | (milyar m®) | (milyar m?)
1990 22.0 51 3.4 30.5
2004 29.6 6.2 4.3 40.1
2008 33.7 5.9 6.0 45.6
2010 38.2 5.8 6.0 49.9
2012 41.6 6.0 8.4 56.0
2016 43.1 6.2 11.1 60.4
2020 44.25 131 57.7
2060 52.0 15.9 67.9

Diinyada ve tilkemizde su kaynaklar1 dagilim1 ¢ok degisiktir. Herhangi bir bdlgenin su
miktar1 agisindan zenginligi niifusa oranla ve taleplerle bulunabilir. Su kaynaklar
acisindan yetersiz olan iilkelerde akarsulara yonelik talep, diger bolgelere kiyasla daha
yiiksektir. Bunun temel nedeni, kurak bolgelerde icme ve kullanma suyuna olan
gereksinimin yani sira, tarimsal iiretim siireclerinde duyulan su ihtiyacinin da énemli
ol¢iide artis gdstermesidir. Kuzey Afrika iilkelerinde su ihtiyact Rusya gibi soguk bolgede
bulunan {ilkelerin iki katidir. Ciinkii Rusya’da ekili alanlarin yalnmizca %4’
sulanmaktadir. Buna karsin Kuzey Afrika iilkelerinden Misir’da tiim tarim arazilerinin

sulanmasi gerekmektedir. Biitiin bunlarin yaninda ABD’deki ekili alanlarin %11 inin



sulanmast durumunda kisi basina diisen su tiiketiminin en fazla oldugu iilke olmasi

diistindiiriictidiir (Postel ve Vickers, 2004).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) projeksiyonlarma gore, 2030 yilma kadar
yurdumuzun niifusunun 100 milyona kadar ¢ikmasi diisiiniiliirse, kisi bagt bir yillik
kullanilabilir su miktar1 1000 m®e kadar gerilemesi éngoriilmektedir. Ayrica, 2025 yili
itibartyla su talebinin mevcut tiiketim seviyesinin %183’line ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu baglamda, Marmara bélgesinin kuzey batisi, I¢ Anadolu ve Bati
Anadolu gibi baz1 biiyiik bolgelerin ciddi diizeyde su kithigi riskiyle kars1 karsiya kalacagi
belirtilmektedir. Bunun yani sira, 2030 yili itibartyla Tiirkiye’nin bat1 ve i¢ kesimlerinde
su stresinin %40°1 asmasi, dogunun giineyi ve dogu bolgelerinde ise %20 ila %40 arasinda

seyretmesi beklenmektedir. (TUIK, 2022).
1.1.2. Atiksu

Suyun karakteristik 0Ozelligini degistirecek bir veya birden fazla maddenin suya
karismastyla olusan suya atiksu denir. Atik su tesislerinin artirilmas, stirdiiriilebilir bir su
yonetimi agisindan diinya capindaki 6nemi her gecen gilin artmaktadir. Giderek
endiistriyellesen diinya i¢in atik su aritimi 6ncelik olmaya baslamistir. Gegirgen olmayan
yiizeyler, yagmur sulari, tarimsal agidan kullanilan giibreler ve pestisitler, evsel atik
atiksularin olusumuna sebep olan kaynaklarin basinda gelmektedir (Crini ve Lichtfouse,

2019).

Geleneksel aritma tesislerinin maliyet, bakim-onarim ve isletme, kalifiye elaman ihtiyaci
problemlerinden dolay1 kirsal alanlarda uygulanmasi zordur. Bu yiizden kirsal alanlarda
attksu probleminin ¢6ziimiinde dogal aritma tesisleri ve yapay sulak alanlar

kullanilmaktadir (Yildiz ve ark., 2003).

Asla tiikenmeyecek gibi kullandigimiz tatl sularin kalite ve miktar bakimindan azalmasi
sebebiyle c¢ok fazla miktarda c¢esitli yontemler giindeme gelmistir. Bu cesitli
yontemlerden biri ise atiksularin aritilip kullanilmasidir. Atiksularin geri kazanimi hem
tilke i¢i hem de diinya genelinde 6nem kazanmis olup 6zellikle su kitligr ¢ceken iilkelerde

genis kullanim alani bulmustur (Demir ve ark., 2017)



Ulkemizde hizli niifus artistyla beraber sanayinin yayginlasmasi, artan gida krizleri
sonucu verim artirmaya yonelik kullanilan pestisitler ve gilibreler, tarimda mekanizasyon
sonucunda sularda kirlenme orani hizla artmistir. Bunlarin temel sebebi insanlarin genel
cevre kosullarina karsin yasam ig¢in tasidigi 6neme yeterince dikkat etmemeleridir.
Ulkemizde, evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan etkilerin yeterli
diizeyde kontrol altina alinamamasi sonucunda, bir¢ok havzada 6nemli diizeyde kirlilik

sorunlar1 gézlemlenmektedir (Altikat ve ark., 2009).
Sular; evsel, endiistriyel ve tarimsal kaynaklarla kirlenmektedir.
1.1.2.1. Evsel Kaynakh Kirlenme

Evlerden kaynaklanan atik suyun 6zellikleri, hanede yasayanlarin sayisina ve yasina,
insanlarim yasam aligkanliklarima, geleneklerine, yasam standartlarina, ev tipi
deterjanlarin, kimyasallarin ve viicut bakim {iriinlerinin kullanimina ve tiiriine, cografi
konuma, demografik 6zelliklere, su tiikketimindeki farkliliklar nedeniyle yer ve zamana
bagli olarak gri su kaynaginin evsel mi yoksa ticari mi olduguna gore biiyiikk Olciide

degismektedir (Shaikh ve Ahammed, 2020; Khalil ve Liu, 2021).
1.1.2.2. Endiistriyel Kaynakh Kirlenmeler

Ulkemizde ve diinyadaki sanayilerde bulunan isletmelerin, proseslerinin calismasi
sonucu olusan atitk maddeler ile onlarin yan iirlinii olarak olusturduklar: kirleticileri,
belirli bir oranda seyrelttikten sonra atarlar. Fakat ne kadar seyreltilirse seyreltilsin ve
limitlerin altinda olsa bile bu atiksularin ulasacagi son nokta i¢gme suyu olarak kullanilan
nehir ve gollerdir. Atik maddelerin ¢evre tizerindeki etkileri tiim detaylariyla tam olarak
bilinmemis olsa da bu maddelerin gol ve nehir ekosistemlerindeki dengeyi bozdugu
bilinmektedir. Ekolojik dengenin korunmasi amaciyla alinan tedbirlerin etkinligi ne
diizeyde olursa olsun, tehlikeli atik maddelerin su kaynaklarina tamamen ulagsmasinin

Oonlenmesi, mevcut kosullar altinda miimkiin goriinmemektedir. (Bozdas ve ark., 2020).

Endiistriyel atik su tiirleri arasinda kimyasal kokenli atik sular, demir-gelik sanayiine ait
atiklar, metal isleme sektoriinden kaynaklanan atik sular, komiir endiistrisiyle iliskili atik
sular, petrol sanayi atiklari, seliiloz ve kagit sanayisinin atik sulari ile tekstil endiistrisine

Ozgii atik sular yer almaktadir. (Diindar ve ark., 2020).



10

1.1.2.3. Tarimsal Kaynakh Kirlenmeler

Hastalik ve zararlilarla miicadele amaciyla kullanilan pestisitler, ilag partikiillerinin
riizgar yoluyla tasinmasi (drift) sonucu su kaynaklarina ulasmasi veya pestisit tiretimi
yapan tesislerden kaynaklanan atiklarin akarsu ya da durgun sulara desarj edilmesi
yoluyla su kirliligine neden olmaktadir. Ayrica, kimyasal giibrelerin bilingsiz ve asir1
miktarda kullanimi, uzun vadede topragin ¢oraklasmasina sebebiyet vermekte ve dogal
cevrim araciligiyla yer altinda bulunan su kaynaklarina karigarak hem su kirliligine hem

de ¢esitli gevresel problemlere yol agmaktadir. (Dogan ve Karpuzcu, 2019).

Bu sebeple yer tistii ve yer alt1 sularinin toplama havzalarinda koruma tedbirleri alinmasi
Oonem arz etmektedir. Bu kapsamda tarimsal faaliyetlerin sonucu olusan kirlenmenin igme
sularina erisimi konusunda alinacak tedbirlere 6nem verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
de geleneksel yontem olan atadan kalma tarimsal iiretim yontemlerinden vazgegilerek
cevre dostu ve modern tarim ydntemlerine (organik tarim ve iyi tarim uygulamalar gibi)

gecis deger kazanmaktadir (Olhan ve Ataseven, 2009).

Su kaynaklarmin kirlenmesine yol agan baslica kirleticiler arasinda, erozyon sonucu
olusan sediment olarak adlandirilan ¢okeltiler, tarimsal amaglarda kullanilan nitrat (azot
kaynag1) ve fosfat igerikli giibreler, hayvansal giibreler, mikroskobik canlilar, organik

maddeler ve pestisitler bulunmaktadir. (Caruso, 2000).

Hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar, eger isletmenin veya hayvanlarin
bulundugu bolgedeki toprak yapisi yliksek gecirgenlik 6zelligine sahipse veya hayvan
altliklar1 ve taban atiklar1 ylizeye yakin bir konumda bulunuyorsa, taban suyu kirliligi

riskinin artmasi kag¢inilmazdir. (Harris ve ark., 1997).

Hayvancilik iiretim ¢esitlerinden olan kanatli hayvan yetistiriciliginde tavuk tiretimi
onemli bir yerde durmaktadir. Tavuk giibresi bitki besin degeri yliksek olmasina karsin
azot ve fosfor degeri de yiiksektir. Bu degerlerin ytliksekliginden dolay1 yer {istii ve yer

alt1 sularinda kirlenme kolay olacaktir (Demirulus ve Aydin, 1996).

Benzer sekilde, giibre depolar1 da tarimsal faaliyetlerde kirlilik kaynag:
olusturabilmektedir. Bu sebeple, giibre depolar1 ve {iretim tesislerinin temiz su

kaynaklarindan uzakta konumlandirilmasi gereklidir. Arastirmalara gore, gilibre
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depolarinin kuyu ve benzeri su kaynaklarindan minimum 30 metre, siit sagim

tinitelerinden ise 15 metre uzaklikta insa edilmesi dnerilmektedir (Karaman, 2006).

Giibre depolarinda kapasitesi bakimindan yiizeysel akinti, tahliye yoluyla topraga
karisarak taban suyuna ulagabilir. Bu yiizen taban suyu yiiksek olan bolgelerde kirlenmeyi

onlemek i¢in toprak iistii depolama tercih edilmemelidir (Mutlu, 1999).

Pestisit su kirlenmesi konusunda ¢ok 6nemli bir yer almaktadir. Ozellikle direk olarak
topraga uygulanan herbisitler ve nematisitler yer alt1 sularinin kirlenmesinde énemli bir

yer tutmaktadir (Ali ve Jain, 1998).

Birgok pestisit ¢evre kirliligi ve canli sagligi acisindan 6nemli olsa da en Onemli
pestisitleri iki grupta siniflandirabiliriz. Bunlar hidrokarbonlar ve organofosfatlilardir

(Espigares ve ark., 1997).

Pestisitlerin kullanim zamani, miktar1 ve uygulama sekli de pestisit kirlenmesi de sorun
olusturmaktadir. Ne kadar ¢ok pestisit kullanilirsa yer alt1 sularinin kirlenme olasilig1 da
0 kadar ¢ok olacaktir. Yagis miktar1 ve sulamalardan olusan akintilar pestisit

hareketlerinde dnem tasir (Close, 1993).

Su kaynaklarinin pestisitler yoniinden kirlenmesini Onlemek icin pestisitler gerekli
oldugu durumda kullanim talimatlarina uyularak ve gerekli dozda kullanilmalidir. Pestisit
uygulamalari sonrasi sulamadan kaginilarak Entegre Miicadele Yontemlerine ve 1yi tarim

uygulamalarina 6nem verilmelidir (Tanji, 1991).

Uzun yarilanma Omriine sahip pestisitler su kaynaklarina ulasgtiginda c¢evre ve canli
saglhig icin kayda deger bir tehlike arz etmektedir (Ardig, 2013; Paz1 ve ark., 2013).
Pestisitlerle kirlenme yer alt1 sularina sizma, atmosferik tasinma gibi yontemlerle sulara
zarar vermektedir. Bu yontemi belirleme kirlilik kayaginin nasil yonetilecegini belirler

(Dogan ve Karpuzcu, 2019).

Kumbur ve ark. (2016) Goksu deltasinda kuyulardan numune alarak pestisit dl¢iimleri
yapmuslardir. Calismada organoklorlu pestisitlerin varhigina rastlamislardir. Ozellikle
kurak aylarda su kuyularinda yiiksek konsantrasyonlu pestisit tespit etmislerdir. Lindan
ve metobolitleri, endosulfan ve isomerleri, aldrin, dieldrin ve endrin aldehit pestisitleri

yeraltinda bulunan su kaynaklarinda oldugu gozlenmistir. Sadece cilek iiretiminde
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kullanilan, insanlar i¢in toksit ve bakanlik tarafindan yasaklanmis bir insektisit olan aldrin
10 mg/L konsantrasyonu ile Avrupa Birligi Tehlikeli Maddelerin Sularda ve Cevrede
Olusturdugu Kirligi Kontrol Yonetmeligi’ndeki sinir degerlerinden daha fazla oldugunu

saptamislardir.

Bulut ve ark. (2010), Afyonkarahisar’da igme suyu tesislerinden, Karamik ve Eber
gdliinden alinan numunelerde organaklorlu pestisit kalint1 analizi yapilmistir. igme suyu
tesis numunelerinde keton 0.71 pg/L ile maksimum derisimde bulunurken, Eber
Goli’nde heptaklorepoksit 1.42 pg/L, Karamik Golii'nde 4,4-DDE 0.64 nug/L ile
maksimum konsantrasyonlarda bulunmustur. Eber goliindeki numunelerin analizleri
sonucunun fazla olmasinin sebebi ¢evrede bulunan tarim arazilerinin fazla olmasi ve
kapal1 bir havzada olmasindan dolay1 su sirkiilasyonun az olmasindan kaynakli oldugu

ile aciklanmustir.

Filiz (2005), Ege denizine dokiilen Gediz ve Bakir¢ay nehirlerinde organoklorku pestisit
analizi yapmistir. Arastirdigi 16 gesit pestisitten, yagisin oldugu sonbahar kis ve ilkbahar
mevsimlerde en yiiksek oranda tespit edilenler DDT, 6-BHC ve endrin iken, kurak olan

yaz mevsimde ise endosulfan-I olmustur.

Oztas (2008), Antalya’nin Kumluca ilgesinde yaptig1 bir arastirmada tarim alanlarindaki
su kuyularindan ve yiizeysel sulardan aldigi numunelerde organoklorlu pestisit analizi
yapmustir. Bu calismada yapilan analizler soncunda en az bir g¢esitin Avrupa
standartlarinin iistiinde oldugunu belirlemistir. En sik goriilen pestisitler, yeralti suyu
kuyulari i¢in chlorpyrifos (%57) ve aldrin (%79) iken, yiizeysel sularda chlorpyrifos
(%75), aldrin ve endosulfan sulfat (%83)’tir. Yeraltt sularinda 394.8 mg/L ile fenamifos
ve 68.51 mg/L ile aldrin, yiizeysel sularda ise 89.5 mg/L ile endosulfan sulfat en yliksek

oranda bulunmustur.
1.2. Yapay Sulak Alanlar

Dogal sulak alanlarin tarihsel gelisimi incelendiginde, genellikle atik sularin desarj
edildigi alanlar olarak kullanildiklar1 goriilmektedir. Yiikselen insan niifusunun bir
sonucu olarak atik su miktarindaki artig, su kaynaklarinin yeniden kullanimini zorunlu bir
konu haline getirmistir. Ancak konvansiyonel aritma sistemlerinin tasarimi ve insasi,

yiiksek kurulum maliyetleri, enerji yogunlugu ve nitelikli personel gereksinimi gibi
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zorluklar1 pesinden getirmistir. Bu durum, tarimsal ve diger biitiin endiistriyel isletmeleri

daha diislik maliyetli ve siirdiiriilebilir aritma alternatiflerine yonelmeye tesvik etmistir.

Bu gercevede, dogal sulak alanlarin ekosistem isglevlerinden yararlanilarak tasarlanan
yapay sulak alanlar, atik sularin aritilabilmesi i¢in uygun bir segenek olarak
gelistirilmistir (Kadlec ve Knight, 1996). Ozellikle 1980°li yillardan itibaren Amerika
Birlesik Devletleri’nde yapay sulak alan projelerinin (Sekil 1.3) insas1 6nemli bir ivme
kazanmustir (EPA, 1999). Arastirmalara gore, yapay sulak alanlarda 1 m? gri suyun aritim
maliyetinin yaklasik 0.4 $ oldugu tespit edilmistir (Abdelhay ve Abunaser, 2021). Bu
ekonomik avantaj, yapay sulak alanlar1 konvansiyonel aritma yontemlerine gore daha

kullanilabilir hale getirmistir.

Serbest
>203m
Kisim
Kum 0 - Z mm 20.5m
ince gakil =0.2m
B = 2-8mm

Sekil 1.3. Yapay sulak alanlarin tasarimi

Yapay sulak alanlarin tasarimlari, genellikle dogal sulak alanlarin ekolojik islevlerini
taklit ederek su kalitesini iyilestirmeye yonelik en etkili mekanizmalarin 6ne ¢ikarildig
bir stire¢ olarak sekillendirilmektedir. Etkin bir sekilde ¢alisabilen yapay sulak alanlarin
tasariminda asagidaki temel unsurlarin dikkate alinmasi gerekmektedir (EPA, 1995):

e Basitlik Ilkesi: Tasarimlar, miimkiin oldugunca basit ve uygulanabilir olmali;
karmasik veya ileri diizey teknolojik yaklagimlar, sistemin isleyisinde

basarisizliklara neden olabilecegi i¢in tercih edilmemelidir.
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o Diisiik Bakim Gereksinimi: Yapilar, miimkiinse hi¢ bakim gerektirmeyecek

veya en az seviyede bakim ihtiyaci olacak sekilde tasarlanmalidir.

o Enerji Verimliligi: Enerji maliyetlerini minimize etmek amaciyla, miimkiin

oldugunda cazibe ile akis saglayan pasif sistemler tercih edilmelidir.

o Iklim Kosullarma Dayamklihk: Tasarimlar, ekstrem iklim ve meteorolojik

kosullara dayanikli olacak sekilde planlanmalidir.

e Dogal Peyzajla Uyum: Tasarimlar, dogal peyzaj ve topografyayla entegre bir
yapida olmali; dikddrtgen ve keskin koseli havuzlar gibi yogun miihendislik
iceren  yapilardan  kagmilarak, dogal yapilarin  benzeri tasarimlar

onceliklendirilmelidir.

Yapay sulak alanlar, cesitli tasarim bigimlerine sahip olabilir ve gereksinimlere bagli
olarak bitki kullanimindan bagimsiz bir sekilde de planlanabilir. Bu sistemler, genellikle
serbest yiizey akish veya yiizey alt1 akisli olarak smiflandirilmaktadir. Yiizey alt1 akish

sistemler ise akis sekline bagl olarak yatay veya diisey akish olarak insa edilmektedir.
1.3. Filtre Materyalleri

Yapilan literatiir incelemeleri, yapay sulak alanlarda cesitli filtreleme materyallerinin
kullanimina iliskin énemli bulgular ortaya koymaktadir. Bu materyaller arasinda ¢akil,
deniz kabugu, ¢eltik kavuzu, firin clirufu, kireg tasi, kalsit, kum, komiir, polonit, seramik,
pumis, wollastonit, vermikiilit ve zeolit gibi malzemeler yer almaktadir. Mevcut
calismada ise filtreleme amaciyla zeolit ve pumis materyalleri tercih edilerek

uygulanmustir.
1.3.1. Zeolit

Zeolitler, adsorban ve katalizor olarak bolca bir kullanim alanina sahip, mikro gézenekli
yapiya sahip volkanik kaya¢ kokenli, kristal yapili ve hidrasyona ugramis aliiminyum
silikat mineralleri olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal ve endiistriyel uygulamalardaki
islevsellikleri, kristal yapidaki benzersiz gézenek sistemleri ve iyon degisim kapasiteleri
ile iliskilidir. Mineralojik kompozisyonlarina gore 42 c¢esit zeolit tiirii tanimlanmigtir

(Altan ve ark., 2018; Anonim, 2024f). Zeolit terimi, ilk defa 1756 yilinda Isvegli
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mineralog Cronstedt tarafindan literatiire kazandirilmistir (Coombs ve ark., 1998).

Tirkiye’de yer alan zeolit yataklarinin konumu ise Sekil 1.4’te sunulmaktadir.

Zeolitler, genis kullanim alanlarina sahip ¢ok yonlii malzemeler olarak dikkat
¢cekmektedir. Tarim sektoriinde toprak diizenleyici, giibre katki maddesi, su tutucu ve
havalandirict olarak; bitki iiretiminde yetistirme ortami saglamak amaciyla; peyzaj ve
bah¢e diizenlemelerinde iyilestirici olarak; hayvancilikta hayvan yemlerinin katki
maddesi olarak ve hayvan althig olarak; ¢evre teknolojilerinde mekanik ve kimyasal
filtreleme ile toksik atiklarin tutulmasinda; havuz, spa ve akvaryum filtrelerinde; kedi
kumu ve temizlik {irinlerinde; tekstil, kagit ve enerji sektorlerinde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Bunun yani sira, saglik sektoriinde toksin baglayici, su iiriinleri yetistiriciliginde
destekleyici, kimya sektoriinde ise katalizor olarak islev gormektedir. Ozellikle atik su ve

kullanma suyu aritiminda elzem bir yere sahiptir (Cagin ve Imamoglu, 2005; MTA,
20243).
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Sekil 1.4. Turkiye’deki zeolit maden yataklar1 (MTA, 2024b)
1.3.2. Pumis
Pumis, gozenekli yapisi, diisiik yogunlugu ve istiin yalitkanlik 6zellikleri nedeniyle

izolasyon malzemesi olarak kullanilabilen ve antik ¢aglardan itibaren degerlendirilen

onemli bir yap1 malzemesidir. Tarihi kalintilar incelendigin de Roma Imparatorlugu ve
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Antik Yunan donemlerinde su kemerleri, hamamlar, mahzenler, konutlar ve tapinaklarin
insasinda yaygin sekilde kullanildigi goriilmiistiir. Bu yapilarin bir¢ogu, dayanikliliklar
sayesinde giiniimiizde dahi varliklarmi siirdiirmektedir. Insaat sektorii disinda, pumis;
kimya, tarim ve tekstil gibi endiistriyel alanlarda da farkli islevlerle kullanilmaktadir.
Genis bir uygulama yelpazesi sunan bu malzeme hem ge¢miste hem de giiniimiizde elzem

bir yere sahiptir. (Akin ve Akin, 2013).

Pumisin, atik su aritiminda besin elementlerinin ve agir metallerin gideriminde etkili bir
materyal olarak kullanilmasin1 miimkiin kilan temel 6zelligi, yliksek yilizey alanina sahip
gozenekli yapisidir. Bu gozenekli yapida yer alan bosluklar, literatiirde “vezikiiller”
olarak adlandirilmaktadir. Vezikiiller, pumisin aritim kapasitesini artirarak kimyasal ve
fiziksel adsorpsiyon siire¢lerini etkin bir sekilde gergeklestirmesine olanak tanimaktadir.

(Dinger ve ark., 2015).

Tiirkiye’ nin toplam pumis rezervi yaklasik 2.2 milyar ton olarak 6n goriillmekte olup, bu
rezervin yaklasik yarisi Nevsehir Bolgesi’nde bulunmaktadir (Sekil 1.5). Bununla beraber
Tiirkiye, diinya ¢apinda en biiylikk pumis ihracat¢ist konumundadir. Kiiresel pumis
ithracati, 2019 yilinda yaklasik 82 milyar $ diizeyinde gerceklesirken, Tiirkiye nin ayni
yilki pumis ihracat geliri yaklasik 23 milyar $ olarak kaydedilmistir (Trademap, 2024).
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Sekil 1.5. Tiirkiye’deki pumis maden yataklar1 (MTA, 2024c)
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1.4. Sularda Bulunan Kirleticiler

Su kaynaklarinda tespit edilen temel kirletici unsurlar patojen mikroorganizmalar ve
cesitli kimyasal bilesenlerdir. Atik sularda yer alan kimyasal kirleticiler, deterjanlar, gida
isleme stireclerinden kaynaklanan atiklar, pestisitler, petrol hidrokarbonlari, endiistriyel
solventler, hijyen ve kozmetik iirlinlerinin atiklari, kiikiirt dioksit, endiistriyel atiklar,
giibrelerdeki azot ve fosfor bilesikleri ile agir metaller gibi c¢esitli kaynaklardan
gelmektedir. Bu calismada, atik sularda genis alanlarda ve bol miktarda kullanilan bir
pestisit olan 2,4-D Amin’in artilabilirlik olanaklar1 kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.
1.4.1. 2,4D Amin

2,4D, hafif fenolik bir kokuya sahip ve beyaz renkli bir toz formunda bulunan kimyasal
bir bilesiktir. Molekiil agirlig1 221.0 g/mol, erime noktas1 140.5 °C ve sudaki ¢oziiniirliigi
25°C’de 620 mg/L olarak tespit edilmistir. Hormonal etki mekanizmasina sahip,
translokasyon 6zelligi bulunan sistemik ve segici bir herbisit olarak siniflandirilmaktadir.
Kimyasal yapisi, uzun siireli kararliligini korumasina olanak tanimaktadir. Asit formu,
metallere kars1 hafif korozif bir Ozellik gosterirken, alkali metaller ve aminlerle
reaksiyona girerek suda ¢oziiniir tuzlar olusturabilmektedir. Ayrica, ester ve tuz tlirevleri

de herbisit olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. (Worthing, 1987).

2,4D’nin formiilasyon tipleri arasinda EC (emiilsiyon konsantre), GR (graniil), SP (suda
¢Oziiniir toz) ve SL (s1v1 konsantre) yer almaktadir. Secici bir toprak herbisiti olan 2,4D,
ozellikle ¢ikis sonrasi uygulamalarda etkili olup hububat tariminda yabanci otlara ve
belirli odunsu bitki tiirlerine karsi kullanilmaktadir. Bunun yani sira, bitki gelisim
diizenleyici olarak da siirekli olarak tercih edilmektedir. Etken madde, yutma, soluma
veya deriyle temas yoluyla viicuda absorbe olabilmektedir. Ancak, 2,4D’nin iiretim
slireglerinde dioksinlerle bulagma riski bulunmaktadir. Dioksinler, hem yiiksek diizeyde
toksik ozellikleri hem de kanserojen etkileriyle bilinen ve halk sagligi agisindan ciddi

tehlike olusturan bilesiklerdir. (Blair ve ark., 2015).

2,4D igeren preparatlarin dioksin bulasiklig riski, bir¢ok iilkenin bu {irlinlerin tiretim ve
ticaretine 1iliskin diizenlemelerinde dioksinlerden tamamen arindirilmis olma sartini

zorunlu kilmasma neden olmustur (Krieger, 2010). Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
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tarafindan yayimlanan i¢cme suyu kalite standartlarina gore, igme suyunda bulunabilecek
2,4D konsantrasyonunun iist sinir1, 1 litre su i¢in 20 pg olarak belirlenmistir (Gupta ve
ark., 2006). Bu tiir diizenlemeler, 2,4D’nin insan saglig1 {izerindeki potansiyel toksik

etkilerini minimize etmek amaciyla uygulanmaktadir.
1.5. Literatiir Calismalari

Gokalp ve Cakmak (2015), calismalarinda 6zellikle kirsal bolgelerde evsel atik sularin
aritilmasinda yapay sulak alan teknolojilerinin kullanimina odaklanmistir. Arastirmada,
planlama siirecinde yapilan hatalarin, ilerleyen asamalarda g¢esitli sorunlara yol
acabilecegi vurgulanmig ve bu sorunlarin olugmamasina yonelik ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Bu kapsamda, yapay sulak alanlarin etkili ve siirdiiriilebilir bir bigimde

kullanimi i¢in gerekli stratejik adimlar tartigilmistir.

Asik (2022), laboratuvar ortaminda gergeklestirdigi kolon deneyleriyle, ¢esitli filtre
malzemelerinin hem tek basina hem de farkli oranlarda karistirilarak kullanilmasi
durumunda atik sulardan azot ve fosfor absorpsiyon performansini incelemistir.
Calismada, filtre malzemelerinin kombinasyonlarinin giderim etkinligi tizerindeki
etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Calisma neticesinde pH degerlerinin 6-10
araliginda oldugunu ve EC degerlerinin 2000 pS/cm’nin altinda oldugunu belirtmistir.

Atic1 (2023), yiiriittiigli caligmada zeolit ve talag materyallerini hem saf halde hem de
farkli oranlarda karistirarak (%25 zeolit-%75 talas, %50 zeolit-%50 talas, %75 zeolit-
%25 talas, %100 zeolit ve %100 talas) filtre malzemesi olarak kullanmistir. Denemede,
100 cm? filtre malzemesine laboratuvar ortaminda hazirlanan 10, 25 ve 50 ppm
konsantrasyonlarindaki sentetik atik sular 5 ml/dk akis hizinda uygulanmistir. Caligsma
stiresince, farkli zaman dilimlerinde ve tiger tekrar seklinde alinan 6rnekler {izerinde pH,
elektriksel iletkenlik (EC), toplam azot ve toplam fosfor analizleri gergeklestirilmistir.
Analiz sonucglarina gore, pH degerlerinin 6 ile 10 arasinda, elektriksel iletkenlik (EC)

degerlerinin ise 2000 puS/cm’nin altinda oldugu belirlenmistir.

Demir (2022), gercgeklestirdigi ¢alismada vermikiilit ve zeolit malzemelerini 6nce yalin
halde, ardindan farkli derisim oranlarinda (%25-%75, %50-%50 ve %75-%25) fosfor ve
azot ihtiva eden 10, 25 ve 50 ppm konsantrasyonlardaki cozeltilerle doyurmustur.

Calismada, farkli zamanlarda alinan 6rneklere pH, EC (elektriksel iletkenlik), toplam
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fosfor ve toplam azot tayinleri yapilmistir. Calisma sonuglarina gore, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’ne uygun olarak pH ve EC degerlerinin belirlenen desarj sinirlar1 i¢inde

kaldig1 ifade edilmistir.

Kanarya (2018), Kayseri ili Kocasinan ilgesi Salur Mahallesi’nde insa edilen dogal aritma
sisteminin performansini degerlendirmistir. Bu amacla alt1 aylik bir siire boyunca (Nisan-
Eylil), Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’'ne uygun olarak sistemin giris ve ¢ikis
noktalarindan su numuneleri toplamis ve bu numunelerde toplam azot (TN), toplam
fosfor (TP), elektriksel iletkenlik (EC) ve pH analizleri gerceklestirmistir. Yapilan
analizler sonucunda, EC degerlerinin giris noktalarinda 1289-1550 puS/cm, c¢ikis
noktalarinda ise 1265-1548 pS/cm arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. pH
degerleri ise giris suyu i¢in 7.47-8.78, ¢ikis suyu icin 7.42-8.78 araliginda belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, pH degerlerinin 6-10 araliginda ve EC degerlerinin 2000 pS/cm’nin

altinda oldugunu ortaya koymustur.

Uzun ve ark. (2021), zeolit, pumis ve kum materyallerinin fosfor giderim performansini
laboratuvar ortaminda kolon denemesi yontemiyle incelemislerdir. Calismada, filtre
materyalleri hem tekil olarak hem de farkli oranlardaki karisimlar halinde kullanilmistir.
Deneysel tasarimda ii¢ farkli fosfor konsantrasyonu (10, 20 ve 40 ppm) ile dort farkli
hidrolik bekleme siiresi (24, 48, 72 ve 96 saat) degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde

edilen verilere gore, pH degerlerinin 6-10 araliginda degistigi ve elektriksel iletkenlik

(EC) degerlerinin 2000 uS/cm’nin altinda oldugu rapor edilmistir.

Fontmorin ve ark. (2013), 2,4D pestisitinin giderilmesinde 6n aritma olarak ev yapimi bir
elektrokimyasal hiicre ile bolgesel bir atik su aritma tesisinden alinan aktif ¢amurun
kullanildig1 bir biyolojik aritma prosesi gelistirmislerdir. Caligsma siiresince, ¢oziinmiis
organik karbon, hedef bilesik ve ana yan triinler izlenmistir. Biyolojik aritma siirecinde
erken donemlerde yiiksek ¢oziinmiis organik karbon giderimi gézlemlenmis ve 7. giiniin
sonunda %79 kiiciilme elde edilmistir. Aritmanin 2. giiniinden itibaren yapilan HPLC
analizleri, Klorohidrokinonun tamamen pargalandigini géstermis ve elektrokimyasal 6n

aritman c¢aligmalarinin biyolojik aritma siiresini kisalttig1 sonucuna varilmstir.

Samir ve ark. (2015), 2,4D herbisitinin pargalanma siiregleri ve biyolojik aritimini
sistematik bir sekilde degerlendirmislerdir. Calismanin bulgulari, mikrobiyal toplulugun

2,4D’nin parcalanma etkinliginin baslangi¢ konsantrasyonu, karistirma hizi, ortam pH
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degeri ve sicakligi gibi etmenlerden kayda deger dlgiide etkilendigini ortaya koymaktadir.
700 mg/L konsantrasyondaki 2,4D, Misir’dan izole edilen bir protozoa tiirii ve karma
kiltiir bakterileri tarafindan etkili bir sekilde pargalanmistir. Bunun yani sira, TiO>
fotokatalizorii ile UV 1s1masi kullanilarak gergeklestirilen 6n aritim, biyolojik par¢calanma
siirecini belirgin bir sekilde hizlandirmistir. Bu sonuglar, herbisitlerin biyolojik
arittimindaki mikrobiyal topluluklarin ve fotokatalitik on islemlerin 6nemli rollerini

vurgulamaktadir.

Dogdu Okcu (2018), 2,4D etken maddeli herbisitin biyolojik ve hibrit fotokataliz
yontemleri ile giderimini incelemistir. Aragtirma sonuglarina gore, yalnizca biyolojik
aritim siirecinin uygulandigi 6 giinliik oksijenli (A-BR) ve oksijensiz (NA-BR) biyolojik
reaktorlerde, oksidasyon oranlari sirasiyla %78.78 ve %78.33 seviyelerine ulasmus;
parcalanma oranlar1 ise %38.23 ve %42.26 olarak tespit edilmistir. Fotokataliz 6n isleme
tabi tutulan ¢ikis suyunun aritiminda, 15 dakikalik fotokataliz siirecinin ardindan, 4. giin
itibariyla %88.88 oksidasyon ve %87.14 oraninda herbisit par¢alanmasi elde edilmistir.

Bu bulgular, biyolojik ve hibrit fotokataliz yontemlerinin etkinligini ortaya koymaktadir.



2. BOLUM
MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, atik sulardan 2,4-D Amin'in giderimi i¢in adsorban kullanimi
hedeflenmistir. Adsorban malzemesi olarak zeolit ve pumis tercih edilmistir. Yiiksek
lisans tezi kapsaminda gergeklestirilen bu arastirma, ¢evreye kirligine neden olmamak
amaciyla yapay sulak alan sistemlerini simiile etmek tiizere kii¢iik Olgekte kolon
denemeleri seklinde yiiriitiilmiistiir. Calisma, hem dogal aritma yontemlerinin etkinligini

incelemek hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla tasarlanmistir.

Calismada kullanilan zeolitin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, ilgili materyalin
karakterizasyonunu detayli bir sekilde ortaya koymak amaciyla Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de
sunulmustur. Bu tablolar, adsorban malzemenin etkinligini degerlendirmek i¢in temel

parametreleri icermektedir. (Kanarya, 2022).

Tablo 2.1. Zeolitin fiziksel ozellikleri

OZELLIK ARALIK

Kanallar 22-8A

Bosluklar 6.6-11.8A

Is1l Kararlilik 500 - 1000 °C

Iyon Degisimi Kapasitesi | 700 meq/100 g’a kadar
Yiizey Alam 900 m*g’a kadar

Su Kapasitesi <%1 - agirhigin ~ %25
Su Afinitesi Hidrofilik - Hidrofobik
Yogunluklari 1.9-2.3 g/em?
Sertlikleri 35-55




Tablo 2.2. Zeolitin kimyasal bilesimi
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Bilesen

SiO2 | Al2Os3 | Fe203 | K20

H0 | CaO | MgO

Na2O | B (ppm)

%

7129 | 1355 | 1.15 | 3.50

590 | 196 | 0.70

0.60 30

Calismada kullanilan pumisin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, materyalin karakteristik

yapisini belirlemek amaciyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te detayli olarak sunulmustur. Bu

veriler, pumisin adsorban olarak etkinligini degerlendirmek i¢in temel parametreleri

icermektedir. (Kanarya, 2022).

Tablo 2.3. Pumisin Fiziksel Ozellikleri

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (Mohs) 55-6.0
Hacim Agirligi (g/cm®) 0.32-0.97
Gergek Ozgiil Agirligi (g/cm?®) 2.15-2.65
Porozite (%) 45 -90
Rotre (mm/m) <1

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK) |0.08 - 0.20
Isinma Isis1 (cal/g°C) 0.24-0.28
Ses Yalitim1 (dB) 40 - 55

Su Emme (Agirlik¢a %) 30-70
Buhar Difilizyon Katsayisi 5-10

Tablo 2.4. Pumisin Kimyasal Bilegimi

Bilesen SiO2 Al203 Fe20s3

CaO MgO

Na20 + K20

% 72.5 14.0 2.5

0.9 0.6

9.0

Bu calisgmada kullanilan kolonlar, standart 6zelliklere sahip olup cam malzemeden

iretilmistir. Kolonlarin i¢ ¢cap1 3 cm, uzunlugu 60 cm olarak tasarlanmis; akis kontroliiniin

saglanabilmesi amaciyla teflon musluk ile donatilmistir. Ayrica, musluk {izerinde

bulunan por.1 disk, filtrasyon islemlerinin etkinligini artirmak amaciyla kullanilmistir

(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan diizenek

Deneylerde kullanilan kolonlarda, hem pumis hem de zeolit materyalleri i¢in sabit bir
miktar olan 150 cm® malzeme kullanilmistir. Deney Oncesinde, bu materyallerin
boyutlarinin homojenligini saglamak amaciyla I mm ve 2 mm gdzenek capina sahip
eleklerden geg¢irilmis ve yalmizca bu ¢ap araliginda kalan pargaciklar deneylerde

kullanilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Calismada kullanilan zeolit ve pumis materyalleri

Laboratuvar kosullarinda hazirlanan sentetik atik sularin kolonlara transferi, dijital ekran
ve kontrol tinitesine sahip, LongerPump marka BT100-1L model, 12 kanall1 bir peristaltik

pompa aracilifiyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.3). Calisma kapsaminda, pompanin
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eszamanli olarak 9 kanalini aktif bir sekilde galigtirarak, her bir numune i¢in ti¢ tekrarl
deneyler planlanmis ve uygulanmistir. Calisma 2 ml/dk akis hizi kullanilarak

yiirlitiilm{stiir.

Sekil 2.3. Caligmada kullanilan peristaltik pompa

2.2. Metot
2.2.1. Numune Alma

Deney siiresince kolon ¢ikis noktalarindan belirli zaman araliklarinda numune alimi
gerceklestirilmistir. Adsorban materyallerin etkinliginin daha detayli bir sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla sistemin ¢alistirilmasinmi takiben 3., 6., 12., 24. ve 48.
saatlerde numuneler toplanmistir. Alinan numunelerde pH ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri Olciildiikten sonra, 2,4D Amin konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla
numuneler 0.45 um gozenek capina sahip filtre kagitlarindan gegirilmistir. Filtrasyon

isleminin ardindan numuneler, analiz siire¢leri tamamlanana kadar +4 °C’de saklanmastir.
2.2.2. pH Tayini

Aragtirmada, atik sular, hazirlik asamasinda belirlenen pH degerleri korunarak
deneylerde kullanilmigstir. Ilgili kosullarda hazirlanan atik sular, peristaltik pompa

sisteminin giris bdliimiine yoOnlendirilmistir. Kolon ¢ikis noktalarindan alinan
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numunelerin pH degerleri, Hanna marka HI-5522 model pH metre cihaz (Sekil 2.4) ile
Olciilerek kaydedilmistir.

2.2.3. EC Tayini

Ayrica, caligma kapsaminda aritilmig sularin tarimsal sulama amacgli kullanima
uygunlugunu degerlendirebilmek amaciyla hem hazirlanan atik sularin hem de aritim
islemi sonucunda elde edilen numunelerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri de
Olclilmiistiir. Bu oOlgtimler, Hanna marka HI-5522 model EC metre cihaz1 (Sekil 2.4)

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.4. Calismada kullanilan pH ve EC metre

2.2.4. 2,4D Amin Tayini

Calismada kullanilmasi belirlenen 2,4D Amin (dimethyl amin tuzu) ¢ozeltisi, ¢ift¢ilerin
yabanci ot ilact olarak yogun bir sekilde kullandig1 ticari iirlinler kullanilarak
hazirlanmistir. Uriinden 20 ml alinarak 2 litreye saf su ile tamamlanmas1 sonucunda 5000
ppm derisimde stok c¢ozelti elde edilmistir. Stok c¢ozeltiden seyreltmek suretiyle
caligmada kullanilmasi planlanan derisimlerde sentetik atik sular (20, 40 ve 80 ppm)

hazirlanmistir. Cozeltiler peristaltik pompa vasitasi ile kolonlara aktarilmistir. Kolonlarin
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¢ikis kisimlarindan alinan numunelerin 2,4D Amin igerikleri Agilent marka UPLC (Ultra

Performance Liquid Choromotography) cihazi (Sekil 2.5) kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 2.5. UPLC Cihazi

2,4D Amin tayininde kullanilan parametreler Tablo 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.5. 2,4D Amin Tayininde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger

Kolon SilUR SC18e 150 x 4.6 mm 5 um
Mobil Faz 80:20 %2 Asetik Asit:Asetonitril
Eliisyon [zokratik

Enjeksiyon Hacmi 10 L

Akis Hizt 1.0 ml/min

Kolon Sicakligi 25°C

Dalgaboyu 220 nm

S6z konusu arastirmaya ait tiim deneysel faaliyetler, Erciyes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi’nin Biyosistem Miihendisligi Boliimii ve Toprak Bilimi ve Bitki Besleme

Boliimlerine ait laboratuvarlarda titizlikle gergeklestirilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Deneme de kullanilan sentetik atik sularin ¢alisma siiresince, farkli zamanlarina alinan

numuneler pH, EC ve 2,4D Amin igerik analizlerine tabi tutulmustur.
3.1. pH Degerlerinin Calisma Siiresince Ugradig: Degisim

Caligsma siiresince pumis ve zeolit materyalleri kullanilan her deneyde farkli zamanlarda
(3., 6., 12., 24. ve 48. saat) alinan numunelerde pH tayini yapilmistir, sonu¢lar Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 incelendiginde goriilecegi iizere pH degerleri zeolit materyalinin kullanildig:
calismalarda 6.396 ile 8.425 arasinda, pumis materyalinin kullanildig1 ¢aligmalarda ise

7.466 ile 8.971 arasinda degisiklik gostermistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 2004 yilinda yayrmlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore, aritilmis atiksularin alict ortamlara desarj
edilebilmesi i¢in pH degerlerinin 6 ile 10 arasinda olmasi gerekliligi vurgulanmistir. Bu
diizenleme, alic1 ortamlarin ekolojik dengesinin korunmasini saglamak amaciyla

belirlenmistir. (SKKY, 2004). Elde edilen sonuglarin bu kriteri sagladigi goriilmektedir.

Tablo 3.1. pH Degerinin Calisma Siiresince Ugradigi Degisim

Derisim Ornekleme Zamanlar1 (saat)
Materyal
(ppm) 3 6 12 24 48
= 20 6396 | 6.507 | 7.145 | 7.425 | 8.043
S 40 6959 | 7.177 | 7.230 | 7.842 | 8.425
N 80 7144 | 7.289 | 7574 | 7.804 | 7.972
. 20 7617 | 7.736 | 8115 | 8367 | 8.438
I 40 7767 | 7.842 | 8026 | 8167 | 8971
o 80 7.466 | 7.808 | 7.889 | 8.397 | 8.461
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Sekil 3.1 incelendiginde goriilecegi lizere pH degerlerinin zamana gore artis gosterdigi
tespit edilmistir. Calisma icin hazirlanan atik sularin materyalle siirekli temas etmesi

sonucunda bu degerlerin arttig1 kanisina varilmistir.

Zeolit

m20 ppm =40 ppm =80 ppm

I
o
: I 0 I I
3 6 12 24 48

Ornekleme Zamanlari (saat)

Pumis

m20 ppm =40 ppm =80 ppm

8
I
o
6
3 6 12 24 48

Ornekleme Zamanlari (saat)

Sekil 3.1. Atiksularin materyallere ve zamana bagli pH degisimi

Calismada elde edilen pH degerlerinin literatiirde bulunan benzer ¢alismalarda oldugu
gibi Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi'nde belirtilen aralikta oldugu tespit edilmistir
(Kanarya,2018: Uzun ve ark., 2021; Asik, 2022; Demir, 2022; Atici, 2023).
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3.2. EC (uS/cm) Degerlerinin Calisma Siiresince Ugradigi Degisim

Calisma siiresince pumis ve zeolit materyalleri kullanilan her deneyde farkli zamanlarda
(3., 6., 12., 24. ve 48. saat) alinan numunelerde EC tayini yapilmistir. EC tayini
yapilmasinin sebeplerinden bir tanesi de atik sularin aritildiktan sonra tarimsal sulamada

kullanilabilme olanaklaridir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 incelendiginde goriilecedi tizere EC degerleri zeolit materyalinin kullanildigi
caligmalarda 28.85 uS/cm ile 284.5 uS/cm arasinda, pumis materyalinin kullanildigi
caligmalarda ise 27.43 uS/cm ile 144.22 uS/cm arasinda degisiklik gdstermistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 2004 yilinda yayimlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, aritilmis atiksularin alici ortamlara desarj
edilebilmesi i¢in elektriksel iletkenlik (EC) degerinin iist sinirinin 2000 pS/cm olarak
belirlendigi ifade edilmistir. Bu siir deger, su kirliliginin 6nlenmesi ve alict ortamlarin
ekosistem dengesinin korunmasi amaciyla belirlenmistir. (SKKY, 2004). Elde edilen

sonugclarin bu kriteri sagladigi ve tarimsal sulamada kullanilabilecegi goriillmektedir.

Tablo 3.2. EC Degerinin Caligma Siiresince Ugradigi Degisim

Derisim Ornekleme Zamanlar1 (saat)
Materyal
(ppm) 3 6 12 24 48
= 20 142.6 | 105.48 | 59.25 | 37.96 | 34.78
3 40 115.79 7195 | 5852 | 33.35 | 28.85
N 80 28435 | 617 | 54.22 | 48.82 | 48.69
" 20 93.06 | 6343 | 5401 | 405 | 36.42
I 40 13112 | 61.96 | 37.31 | 29.14 | 27.43
& 80 14422 | 4923 | 4387 | 435 | 385

Sekil 3.2 incelendiginde goriilecegi tizere EC degerlerinin zamana gore azalig gosterdigi
tespit edilmistir. Calisma i¢in hazirlanan atik sularin materyalle ilk temasi ile bir yikama
siireci baslatti§1 ve zamanla yikama miktarinin artmasiyla birlikte bu degerlerin azalisa

gectigi kanisina varilmaistir.

Calismada elde edilen EC degerlerinin literatiirde bulunan benzer ¢alismalarda oldugu
gibi Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen aralikta oldugu tespit edilmistir
(Kanarya,2018: Uzun ve ark., 2021; Asik, 2022; Demir, 2022; Atici, 2023).
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Sekil 3.2. Atiksularin materyallere ve zamana baglit EC (uS/cm) degisimi

3.3. 2,4D Amin Degerlerinin Calisma Siiresince Ugradigi Degisim

Laboratuvar kosullarinda hazirlanan ve 2,4-D Amin igerigine sahip sentetik atiksular, 20,
40 ve 80 ppm konsantrasyonlarinda hazirlanarak kolonlara yerlestirilmis filtre
materyalleri tizerinde uygulanmistir. Aritma islemi stiresince, farkli zaman dilimlerinde
(3., 6., 12., 24. ve 48. saatlerde) drneklemeler gergeklestirilmistir. Alinan 6rnekler, Ultra
Performans Sivi Kromatografisi (UPLC) cihazinda analiz edilerek ihtiya¢ duyulan veriler
elde edilmistir. UPLC cihazinda yapilan analizler sonucunda elde edilen kalibrasyon
egrisi Sekil 3.3’te verilmistir. Atik sularin aritildiktan sonra alict ortamlara desarj
edilmesi esnasinda igeriginde bulunmasi gereken 2,4D Amin miktar1 limitleri herhangi

bir iilkece belirlenmemistir.
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=
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R2=0,9995
.
o
o
0 20 40

60 80 100

Derisim (ppm)

120

Sekil 3.3. UPLC Cihazi Kalibrasyon Egrisi
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Caligsma siiresince pumis ve zeolit materyalleri kullanilan her deneyde farkli zamanlarda

(3.,6., 12, 24. ve 48. saat) alinan numunelerde 2,4D Amin miktar1 tayini yapilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 3.3’te verilmigtir.

Tablo 3.3 incelendiginde goriilecegi tizere 2,4D Amin miktarlar1 zeolit materyalinin

kullanildig1 ¢alismalarda 10.52 ppm ile 66.88 ppm arasinda, pumis materyalinin

kullanildig1 ¢aligmalarda ise 11.95 ppm ile 64.16 ppm arasinda degisiklik gostermistir.

Tablo 3.3. 2,4D Amin Miktarinin Calisma Siiresince Ugradigi Degisim

Materyal | Derisim(ppm) Ornekleme Zamanlar1 (saat)
3 6 12 24 48
= 20 1052 | 1252 | 13.06 | 1523 | 18.23
S 40 28.82 | 3045 | 3154 | 3445 | 39.70
N 80 4241 | 5057 | 5220 | 56.00 | 66.88
. 20 11.95 | 1415 | 1523 | 17.95 | 19.67
I 40 2339 | 27.19 | 2882 | 32.82 | 34.26
o 80 4241 | 4785 | 5057 | 5872 | 64.16

Sekil 3.4 incelendiginde goriilecegi tlizere 2,4D Amin miktarlarinin zamanla artis

gosterdigi tespit edilmistir. Caligma boyunca atiksularin materyalle temas halinde olmasi

sebebiyle zamanla materyallerin doygunluga ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.4. Atiksularin materyallere ve zamana bagli 2,4D Amin (ppm) icerigi degisimi

Yapilan analizler neticesinde zeolit materyaline 2,4D Amin uygulamasinda en yiiksek
giderim performansi 20 ppm derisimde 3. saat sonunda %47.42 olarak belirlenirken en
diisiik performans 40 ppm derigimde 48. saat sonunda %0.76 olarak belirlenmistir (Tablo
3.4).

Pumis materyaline 2,4D Amin uygulamasinda en yiiksek giderim performansi 80 ppm
derisimde 3. saat sonunda %46.98 olarak belirlenirken en diisiik performans 20 ppm

derisimde 48. saat sonunda %1.65 olarak belirlenmistir (Tablo 3.4).



Tablo 3.4. Farkli materyallerin 2,4D Amin giderim performansi

Ormekleme Zamanlari (saat)

Materyal | Derisim(ppm) 3 6 o 24 28
= 20 4742 | 3742 | 3470 | 2383 | 8.83
3 40 27.94 | 2386 | 21.15 | 13.86 | 0.76
N 80 46.98 | 3679 | 3475 | 30.00 | 16.41
. 20 4024 | 2927 | 2383 | 1024 | 165
€ 40 4153 | 32,02 | 2794 | 17.94 | 1435
o 80 46.98 | 4019 | 3679 | 26.60 | 19.80
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4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Yiiriitiilen bu ¢aligmada zeolit ve pumis materyallerinin kirsal alanlardaki atik sularda
bulunabilen 2,4D Amin giderim performanslari incelenmistir. Denemede 48 saat boyunca
20, 40 ve 80 ppm derisimde hazirlanan ¢oOzeltiler peristaltik pompa vasitasiyla
materyallere uygulanmistir. Yapilan uygulamalarin 3., 6., 12., 24. ve 48. saatlerinde
planlanan analizler i¢in numuneler alinmistir. Caligma siiresince elde edilen 6rneklere pH,
EC ve 2,4D Amin igerigi analizleri yapilmistir. Yapilan 2,4D Amin igerik analizleri
dogrultusunda en fazla giderim performansi zeolit materyalinin 20 ppm derisimdeki
cozelti uygulamasinin 3. saatinde %47.42, en diisiik giderim performansi ise yine zeolit
materyaline 40 ppm derisimde ¢o6zelti uygulamasinin 48. saatinde 9%0.76 olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde anlasilacagi iizere kirlilik yiikiiniin
yiiksek oldugu durumlarda pumis materyalinin zeolit materyaline gore daha yiiksek
giderim performansi sergiledigi goriilmiistiir. Caligmada yapilan pH ve EC analizlerinde
ise Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’ne gore atik sularin aritildiktan sonra alici

ortamlara desarj1 igin gerekli kriterlerin saglandig: tespit edilmistir.
4.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada kullanilan zeolit ve pumis materyallerinin, yapay sulak alanlarda
cesitli besin elementlerini ve agir metalleri giderdigi bilinmektedir. Ayn1 materyallerin
2,4D Amin giderim performansini belirlemek lizere yapay sulak alanlarda alternatif bir
filtre materyali olma ihtimali kolon denemelerinde incelenmistir. Elde edilen veriler
15181nda zeolit ve pumis materyallerinin yapay sulak alanlarda 2,4D Amin giderimi i¢in
kullanilabilir oldugu kanisina varilmistir. Sonraki siireglerde insa edilecek olan yapay
sulak alanlarda 2,4D Amin giderimi i¢in zeolit ve pumis materyalleri veya bu iki

materyalin karistmimin kullaniminin etkili olacagi, kirsal alanlarda 6zellikle tarimsal
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tiretim kaynakli atik sularin aritimi esnasinda besin elementleri ve agir metallerin
gideriminin yani sira 2,4D Amin gideriminde dolayisiyla pestisit gideriminde de

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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