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ÖZET 

 
Türkiye’de bilhassa kırsal bölgelerde evsel atık suların arıtılması için oluşturulan 

doğal arıtma sistemlerinin (yapay sulak alanların) neredeyse hiçbirinde rutin işletme, 

bakım ve izleme faaliyetleri gerçekleştirilmemektedir. Bu nedenle çoğu sistemde 

özellikle filtre malzemesinden kaynaklı olumsuzluklar görülmektedir. Bu çalışmada 

farklı filtre malzemelerinin sade ve belirli ölçeklerde karışımı halinde atık sulardan 

fosfor ve azot giderim performansı laboratuvar koşullarında kolon filtre denemeleri ile 

test edilmiştir. Vermikülit ve zeolit öncelikle sade olarak kullanılıp sonrasında farklı 

karışım oranlarında (%75-%25, %50-%50, %25-%75) farklı konsantrasyonlarda (10, 

25 ve 50 ppm) fosfor ve azot çözeltisi ile doyurulup farklı sürelerde hidrolik bekletme 

sürelerine (3, 6, 12, 24, 48.saat) tabi tutulduktan sonra alınan süzüklerde pH, 

elektriksel iletkenlik (EC), toplam azot ve toplam fosfor ölçümleri yapılmıştır. Su 

Kirliliği Kontrol Yönetmeliği’ne göre pH ve EC sonuçlarında deşarj sınırlarının 

içerisinde kalmışken fosfor kirliliği bakımından inşa edilen sistemler 25-50 ppm’lik 

dozlarda ilgili yönetmeliğe uygun başarı vermemiştir. Yapılan çalışmalar neticesinde 

vermikülit malzemesinin fosfor gideriminde zeolit materyaline göre daha etkili 

olduğu, azot gideriminde ise iki malzemenin kullanımı da etkili olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Arıtma, Fosfor kirliliği, Azot kirliliği, Filtre malzemesi 
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ABSTRACT 
In Turkey, almost none of the natural treatment systems (constructed wetlands) created 

specifically for the treatment of domestic wastewater in rural areas are undergoing 

routine operations, maintenance and monitoring. For this reason, most systems are 

particularly negative from filter material. In this study, the phosphorus and nitrogen 

removal performance from wastewater in the form of a mixture of different filter 

materials at a simple and specific scale has been tested by column filter treatments in 

laboratory conditions. Vermiculite and zeolite are first used as simple and then 

subjected to different levels of mixture (75% to 25%, 50% to 50%, 25% to 75%) in 

different concentrations (10, 25 and 50 ppm) phosphorus and nitrogen solution and 

then hydraulic retention times for different periods (3, 6, 12, 24, 48. Hour) electrical 

conductivity (EC), total nitrogen and total phosphorus (TP) measurements have been 

taken. Systems built for phosphorus pollution in pH and EC results remained within 

the discharge limits, according to the water pollution Control Regulation, did not 

achieve the appropriate regulation in doses of 25-50 ppm. As a result of the studies 

conducted, it has been determined that vermiculite material is more effective in 

removing phosphorus than zeolite material and that the use of two materials has a high 

effect on nitrogen removal. 

 

Key Words: Treatment, Phosphorus pollution, Nitrogen pollution, Substrat material 
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GİRİŞ 

Su, yaşamımızın en önemli unsurudur. Besin maddesi olarak kullanılmakla beraber 

içerisinde bulunan çeşitli mineral ve bileşikler ile birlikte insan vücudunda bütün 

biyokimyasal faaliyetlerin gerçekleşmesinde önemli bir faktördür. 18. yüzyılın 

bitimine yakın yaklaşık 1 milyar olan dünya nüfusu şu an 7.92 milyara ulaşmıştır. 

Nüfusun hızla artmasıyla beraber endüstriyel, evsel ve tarımsal su istekleri de devamlı 

artış göstermektedir. Gereksinimlerin artmasıyla beraber küresel ısınma ile iklimsel 

farklılaşmanın da sonucunda var olan kullanılabilir su kaynakları gün geçtikçe azalma 

eğilimindedir. Tüm bunlara ek olarak gelişen sanayi ve teknoloji, atık suların 

arıtılmasında hala yeterli olmamaktadır. (Akın ve Akın, 2007; Westall ve Brack, 

2018). 

Bugün koşullarında nüfusun hızla artması ve sanayileşme ile çevre kirliliğinin de 

oldukça artış gösterdiği bir gerçektir. Çevre kirliliğini oluşturan unsurlar arasında su 

kirliliği ile atık suların arıtım aşaması büyük bir role sahiptir. Aynı zamanda zirai su 

kullanımı, evsel su kullanımı, endüstriyel ve diğer su kullanım alanları atık suların 

kirlilik unsurlarında farklı durumlara sebep olmaktadır. Dünyanın farklı bölgelerinde 

başta endüstriyel ve evsel atık su arıtımı için birçok farklı çeşit teknolojiler tercih 

edilmektedir. Bu çeşitli teknolojiler kimyasal, fiziksel ve biyolojik süreçlerden 

meydana gelirken arıtım giderlerine bağlı yöntem tercihi yapılmaktadır (Ayaz ve 

Akça, 2001). 

Tüketilebilir su kaynaklarının yeterliliğinin kısıtlı olduğu bilinmektedir. Zirai ve evsel 

su isteğinin gün geçtikçe artış göstermesi yanında gelişen sanayi sektörü için de bu 

artışın olması sektörler arası rekabete sebep olmaktadır. Günümüzde yetersiz su 

kaynaklarının tüm sektörlerde çevre ile uyumlu olarak etkin kullanılması su yönetimi 

açısından önemli bir etmendir.  

Ülkemizde su yönetimi için; DSİ Genel Müdürlüğü, İl Özel İdareleri-Köye Yönelik 

Hizmetler Birimi yasal olarak yetkiye sahiptir. 
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Su ve sulama yönetiminde karşılaşılan problemlerden söz edilecek olursa;   

- Fazla su tüketimi,  

- Su iletim ve dağıtımının açık sistemlerle yapılıyor olması, 

- Su kirliliği, 

- Sulama şebekelerinin eski olması, 

- Organizasyon ve idare sorunları vs.  

- Bu sorunları çözüme kavuşturabilmek adına; 

- Sulamada drenaj sularının tekrar kullanımı, 

- Atık suların kullanımı,  

- Yüzey su kaynaklarının suyun fazla olduğu bölgelerden suyun daha az olduğu 

bölgelere yönlendirilmesi,  

- Çiftçilerin su tasarrufunun fazla olduğu basınçlı sulama yöntemlerine 

yönlendirilmesini kapsayan çalışmalara yönelim gösterilmelidir. 

Yıllık kullanılabilir su varlığımız 112 milyar m3 olup ülke nüfusunun yaklaşık 84 

milyon olduğunun biliniyor olması ve birbirine oranlanması sonucunda yıllık kişi 

başına düşen kullanılabilir su miktarı 1333 m3’tür. Buda su zengini değil bilakis su 

yokluğu yaşayan ülkeler arasında olduğumuzu gösterir.  

Bu sebeple su kaynaklarımızın tekrar kazandırılması oldukça önemlidir. Atık sulardaki 

temel kirletici elemanlar; azot, fosfor, patojen organizmalar, iz organikler ve ağır 

metaller olarak gruplandırılabilir (USEPA. 1988). Fosfor kirliliğinin ötrofikasyonu 

getirebileceğinden dolayı yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı gerektirerek su kalitesini 

olumsuz etkiler, bunun sonucunda ise bu sular içme suyu olarak tüketilemezler. Buna 

ek olarak suda yaşam faaliyeti gösteren canlılar için de tehdit oluşturacaktır (Eugenia 

Valsami, 2004; EEA, 2006). 

Bu sebepler ve daha birçok sebep neticesinde 20. yy. başlarından itibaren atık suların 

arındırılması için arıtma tesisleri kurulmaya başlanmıştır. Tesislerin kurulacağı 

bölgelere ve iklim koşullarına istinaden planlamalar ve düzenlemeler yapılarak bu 

sistemler var olmuştur. Sadece fiziksel değil kimyasal arıtım proseslerinin de 

uygulandığı bu sistemler oldukça yüksek maliyetli olup beraberinde donanımlı 

personel ihtiyacını da arttırmıştır. 
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Doğal arıtma; atık suların neden olduğu kimyasal, fiziksel veya biyolojik yollarla 

oluşan kirliliğin tutulması veya dönüştürülmesinde toprak, bitki ve mikroorganizma 

etkinliklerinin gerçekleştiği süreç olarak tanımlanabilir.  

Doğal arıtma açısından toprak, bitki ve suyu bir arada kapsayan yapay sulak alanların 

oldukça verimli sistemler olduğu söylenilebilir (Gökalp ve Akçakoca, 2020).  

Doğal arıtma sistemleri konvansiyonel sistemlere nazaran son yıllarda uygulanması 

oldukça fazla tercih edilen, enerji ihtiyacı düşük, yatırım ve işletme maliyetleri daha 

az, işletim koşulları basit, çamur üretimi oldukça az, doğal atık su arıtma sistemleridir. 

Konvansiyonel arıtma sistemlerinin kırsal yerleşim bölgelerine uygulanması oldukça 

zor bir faaliyettir. Yüksek yatırım giderleri, tesislerin enerji masraflarının fazla olma 

durumu, ekipmanların yurt dışından temini, bakım-onarımın masraflı olması ve 

işletme için donanımlı personele ihtiyaç olunması gibi sebeplerden 

kaynaklanmaktadır. Doğal arıtma yöntemleri ve yapay sulak alan teknolojisi dünyanın 

birçok yerinde bu tip problemlere çözüm sunmak için, konvansiyonel arıtım 

metotlarına opsiyon olarak geliştirilen arıtma teknolojileri arasında yerini almaktadır 

(Ayaz ve Akça, 2001). 

Doğal sulak alanları yansıtacak biçimde oluşturulan yapay sulak alanlar atık su arıtımı 

için yapısında filtre malzemesi (bitki ve toprak) bulundururlar (EPA, 1993). 

Yapılarında bulunan bitkilerin büyüyebilmesi için uygun ortam sağlamak ve arıtımın 

etkili bir biçimde yapılabilmesi amacıyla havuz şeklinde tasarlanırlar. Bu havuzun alt 

temeline geçirimsiz katman oluşturabilmek adına sıkıştırılmış kil tabakası ve üst 

kısmına süzücü olarak kullanılacak olan çakıl ve kum konulmaktadır. Doğal arıtma 

yapıları olarak ta bilinen yapay sulak alanlar (Du Bowry ve Reaves, 1994; Rivera vd., 

1997), kırsal alanlarda zirai atık suların ve tarım alanlarından yıkanarak gelen sular 

(Dombush, 1989; Trautmann vd., 1989) ile evsel atık suların arıtılmaları amacıyla inşa 

edilmiş yapılardır. (Cooper vd., 1997; Schreijer vd., 1997) 

Arıtıma girmemiş atık sular, yeşil alan sulanması, tarımsal alanlarda, yer altı sularının 

zenginleşmesinde, yapay göl inşası, sanayide soğutma suyu olarak ve yangın 

söndürmede de kullanılabilmektedirler (Türkmen ve Arcak, 2006).  

Ülkemizde bulunan su kaynaklarımızın korunması için ise azot ve fosfor kontrolü 

büyük önem arz etmektedir. Fosfor bitkilerin gelişimi için önemli bir besin elementi 



4 

 

ve sınırlayıcı bir faktördür. Fosfor giderilmesi arıtma açısından zor teknolojiler 

gerektirir. Konvansiyonel sistemlerle karşılaştırıldığında, sulak alanlarda arıtım genel 

olarak çok alan gerektiren bir teknolojidir. 

Genel olarak bir sulak alanın giderdiği fosfor miktarı bitkilerin tek bir büyüme 

mevsiminde ortamdan aldığı fosfor miktarından çok azdır. Fosforun en hızlı yapıya 

alınması bakteri, mantar gibi mikroskobik canlılarla mümkündür. Çünkü bu canlılar 

çok hızlı gelişim gösterirler. Fosforun bir bölümü ise suyun içinde barınan bitki kökleri 

tarafından alınır. Büyük bir bölümü ise toprak altında olan kökler tarafından alınır. 

Biyokütledeki fosfor miktarındaki artış hızlı ancak kararsız bir süreçtir. 

Vermikulit, hidrate olmuş magnezyum silikat olup, mikanın 750-1000 °C’de ısıtılıp 

genleştirilmesi ve tabakalara ayrılmasıyla üretilir. Bu esnada mineral suyunu 

kaybederek genleşir ve ilk hacminin 15-20 katına kadar ulaşabilir. Böylece yüksek 

poroziteye ve iyi bir hava-su ilişkisine sahip olur. Vermikulit CI-, NO3
- veSO4

-2 gibi 

anyonları tutmamasına karşılık, PO4
3- ‘ü sıkı bir şekilde tutar ve çözünemez bileşikler 

oluşturur (Karaman ve., 2012). 

Zeolitlerin başlıca fiziksel ve kimyasal özellikleri olan; iyon değişikliği yapabilme 

adsorpsiyon ve buna bağlı moleküler elek zeolitlerin çok çeşitli endüstriyel alanlarda 

kullanılmalarına neden olmuştur. Son yıllarda zeolit mineralleri iyon değiştirme ve 

adsorpsiyon özelliklerine sahip olması nedeniyle kirlilik kontrolünde gittikçe artarak 

kullanılmaktadır Zeolitlerin filtre yetenekleri sayesinde su sistemlerinde bulunan 

birçok kirleticiyi çok yönlü ve çevreye dost bir şekilde yakalayabilirler. Zeolitlerin 

istenmeyen kokuları çekmesini sağlayan doğal negatif yüke sahip olup yüksek 

derecede gözenekli yapıları ile 4 mikrona kadar parçacıkları yakalayabilirler 

Yapılmış olan araştırma ile elde edilen veriler ışığında ülkemizde inşa edilecek doğal 

arıtma sistemlerinde kullanılan filtre malzemelerine öneride bulunulmuş ve bu 

malzemeler için yeni pazar oluşturularak ülkemiz ekonomisinde katkıda bulunmaya 

çalışılmıştır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

Ticaret ve tarımın gün geçtikçe gelişme göstermesi nüfus artışı üzerinde olumlu etki 

oluşturmaktadır (Aksu, 2011). Bu hızla artış gösteren nüfus, beraberinde pek çok 

dezavantajı da getirmektedir. Artan dünya nüfusunun gıda, su ve enerji isteğini 

karşılamak en önem arz eden dezavantajlardan biridir. Global su kullanımının en fazla 

olduğu sektör tarım sektörüdür (Sarış, 2021). Artan nüfusun gıda gereksinimini 

karşılayabilmek adına yapılması gereken tarımsal istihsal miktarını olabildiğince 

artmasını sağlamaktır. Tarımsal üretimin hızla artış göstermesini sağlamak için iki yol 

izlenilebilir. Öncelikle tarım yapılan yüzölçümünün arttırılması, diğeri ise birim 

alandan kazanılan randımanın artış göstermesidir. Fakat ilk seçeneğin ülkemiz için 

gelişmesine imkân verilecek bir yapının mevcut olmayışı nedeniyle izlememiz 

gereken yol ikinci seçenektir. Yani birim alandan alınan randımanı arttırmaktır. Birim 

alan randımanını arttırmak için farklı teknolojiler ve farklı biyolojik girdiler 

kullanılmaktadır. Birim alandan sağlanan randımanın artışını sağlamanın en temel 

yolu sulamadır (Gökalp vd., 2008). Su kullanım miktarı fazla olan sektörler içerisinde 

tarım; kullandığı sulama suyu miktarının fazla olması dolayısıyla, dünya geneli ve 

ülkemizde içinde su kullanımı açısından büyük bir paya sahiptir (Şekil 1.1). Gelişim 

göstermiş olan ülkelerde atık su idaresi uygun yöntemler ile sağlanırken, çoğu 

gelişmekte olan ülke konvansiyonel arıtım teknolojilerini dahi henüz yeteri kadar 

geliştirememiş olması dolayısıyla, atık sularını genel olarak arıtamadan en yakın alıcı 

ortamlara deşarj etmektedirler (Van Lier ve Lettinga, 1999). 
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Şekil 1.1. Dünya’da ve Türkiye’de sektörlere göre su kullanım oranı 

 

Dünyanın birçok yerinde yüksek arıtma girdileri dolayısıyla atık suların arıtım 

işlemlerine girmeden nehirlere, denizlere ve diğer su varlıklarına deşarjı 

yapılmaktadır.  

Direkt olarak alıcı ortama deşarjı sağlanan atık suyun %76.6'sı denizlere, %19.3'ü 

akarsulara, %4’lük kısım ise diğer olarak nitelendirilen baraj, gölet, arazi gibi su 

varlıkları olarak belirtilmiştir (TÜİK, 2022).  
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Şekil 1.2. Deşarj Edilen Atıksu Dağılımı, 2020  

 

Tablo 1.1. Belediye Atık Su İstatistikleri (TÜİK, 2022) 

 2018 2020 

Toplam Belediye Sayısı 1399 1389 

İçme ve Kullanılan Su Şebekesi ile Hizmet Verilen 

Belediye Sayısı 
1397 1387 

Kanalizasyon Şebekesi ile Hizmet Verilen Belediye 

Sayısı 
1357 1362 

İçme ve Kullanma Suyu Şebekesi ile Toplam Su 

Miktarı (milyon m3) 
6193 6492 

İçme ve Kullanma Suyu Şebekesi ile Dağıtılan 

Toplam Su Miktarı (milyon m3) 
4045 4309 

İçme ve Kullanım Suyu Arıtma Tesislerinde Arıtılan 

Su Miktarı (milyon m3) 
3574 3900 

Alıcı Ortamlara Deşarj Edilen Toplam Atıksu Miktarı 

(milyon m3) 
4795 4960 

Atıksu Arıtma Tesislerinde Arıtılan Toplam Atıksu 

Miktarı (milyon m3) 
4236 4358 

Arıtılarak Deşarj Edilen Atıksu Oranı (%) 88.3 87.9 

Arıtılmadan Deşarj Edilen Atıksu Oranı (%) 11.7 12.1 

Kişi Başı Çekilen Günlük Ortalama Su Miktarı 

(litre/kişi-gün) 
224 228 

Kişi Başı Deşarj Edilen Günlük Ortalama Atıksu 

Miktarı (litre/kişi-gün) 
188 189 

77%

19%

4%

Deniz

Akarsu

Diğer
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1.1. Doğal Sulak Alanlar 

Sulak alanlar olabildiğince işlevsel ve değerli olan sistemlerdir. Orman ve Su İşleri 

Bakanlığı’nın sunduğu tanımlamada ise; doğal -yapay, suları akıntılı- durgun, geçici -

sürekli, tatlı, tuzlu ya da acı, canlıların yaşam faaliyetlerini gerçekleştireceği bir alan 

olarak önem arz eden tüm bataklık, sazlık ve turbiye gibi alanlardır. Aynı zamanda 

suyun belirli bölgelerde topografik duruma bağlı olarak birikim göstermesiyle 

meydana gelen jeolojik yapılar olarakta tanımlanabilir (Anonim, 2005). Sulak 

alanların işlevleri ise (Ayvaz, 2005);  

- Bulundukları bölgenin su yönetimini dengede tutmak için katkıları yüksek 

önem arz eder.  

- Yer altı suyu deşarjına olanak sağlar.  

- Depo görevi görerek sel sularını kontrol ederler. 

- Yeraltı sularını boşaltarak veya besleyerek taban suyunu kontrol ederler. 

- Tuzlu su girişini önlerler. 

- Bulundukları bölgenin iklimini stabilize eder ve besin maddelerinden 

yararlanarak suyu temizleme görevi üstlenirler.  

- Yeryüzündeki en fazla biyolojik üretim alanları olup, çeşitli biyolojik 

varyantlara sahip ekosistemlerdir. 

- Ekonomi değeri yüksek olduğundan dolayı ülke iktisadına da katkıda 

bulunurlar.  

Yapılan araştırmalar neticesinde doğal sulak alanların atık suları arıtım işlemlerinde 

başarı oranının fazla olduğu anlaşılmış olsa da (Knight vd., 1987; Kadlec ve Knight, 

1996; Mander ve Mauring, 1997) doğal sulak alanların korunması konusu bazı 

problemleri de birlikte getirmektedir. Bu problemlere değinecek olursak; atık sularda 

bulunan hastalığa sebep olan organizmalar ve zararlı materyallerin kötü etkileri ile 

beraber atık sularla birlikle bu sulak alanlara verilen ek besin elementleri ve hidrolik 

yüklemeler sonucu oluşabilecek uzun vadeli bozulmalardır. Atık sularda bulunan 

toksik materyaller ve patojenler uzun vadeli bozulmalara sebep olmaktadır. Bu sebeple 

atık su arıtımında kullanılan doğal sulak alanların yanı sıra yapay sulak alan 

teknolojileri çalışmaları hızlandırılmıştır. Yapay sulak alanlar daha az maliyetli bir 

sistem olup opsiyonel bir atık su arıtım olanağı ile özel olarak oluşturulan doğal sulak 
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alanlara benzerlik gösterecek nitelikte sistemler olarak açıklanabilir (Gökalp vd., 

2016). 

1.2. Yapay Sulak Alanlar  

Bu sulak alanlar olabildiğince az iş gücü isteyen ve en az seviyede enerji ile kimyasal 

gerektiren arıtma teknolojileri sistemidir (Gökalp ve Çakmak, 2015). Doğal arıtma 

yapıları olarak tanımlanan yapay sulak alanlar günümüz için bilhassa kırsal bölgelerde 

evsel atık sularının arıtma işleminde aktif olarak tercih edilir. Spesifik tasarıma sahip 

havuzlarda kil veya yapay katman ile çevrelenip üstünün filtre materyalleriyle 

doldurulması sonucunda oluşurlar (Anonim, 1995). 

Bu sistemler, doğal sulak alanlarda görülen fiziksel, kimyasal, biyolojik süreçlerin 

oluşturulmasında ki gibi benzer bir şekilde tasarlanırlar. Su kalitesini arttırmak için 

atık sulardan kirletici faktörlerin giderilmesinde sıklıkla kullanılan sistemlerdir. 

Yapay sulak alanlar yani doğal arıtma sistemleri filtre maddesi olarak kil, toprak ve 

kum gibi materyaller, işlenmiş maddeler ve atık malzemeler kullanmaktadır. Filtre 

malzemesinin yanı sıra yaprakları ve çiçekleri su üzerinde bulunan bitkiler de yapay 

sulak alanlarda arıtım için tercih edilebiliyorlar. Tasarlanmış sistemin çeşidine göre 

yapay sulak alanlarda tamamen su tabakasının altında yaşamını sürdürenler, su 

üzerinde yaşam faaliyetlerine devam edenler ve toprakta kök salıp yaprak ve gövdesi 

yardımıyla suyun üstünde bulunanlar olarak üç kısım sucul bitki çeşidi tercih 

edilmektedir. 

 
Şekil 1.3. Yapay sulak alan kesiti (Gökalp ve Çakmak, 2015) 
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Basit bir arıtım düzeni olarak gözüküyor olsa da yapay sulak alanlarda var olan 

mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve sucul ortamı çevreleyen faktörler içerisinde 

bütünleşmiş bir ilişki var olmakla birlikte etkili bir tasarım ve işletim için bu ekolojik 

ilişkilerin iyi benimsenmesi gerekmektedir. Ülkemizde yapılan yapay sulak alanlar 

nüfus bazlı olup ülkenin her kesiminde iklim koşulları, atık su yapıları, alan 

topografyası vs. temel tasarım etmenleri göz önünde bulundurulmadan benzer nitelikli 

projeler kullanılmaktadır. 

Atık suların toksik etkilerini yok etmek, meydana gelebilecek su kirliliğini önlemek 

ve çevreyi korumak amaçlı oluşan yapay sulak alanlar oldukça önemli ve faydalı 

sistemlerdir. Yapay sulak alanlar için genelde bulunduğu alan göz önünde 

bulundurularak iklim ve arazi özellikleri gibi özelliklere bakılarak projelendirme 

gerçekleşmektedir (Anonim, 2011). Ayrıca bu sistemlerin yapılacağı alanın uygun 

olması birçok etkene bağlıdır. Bu etkenler dolgu malzemeleri, toprağın özelliği, 

jeomorfolojik ve hidrolojik nitelikler, bölge durumu, hassas türlerin veya yabani 

hayvanların varlığı, sosyal ve kültürel etmenler, çevre durumu, arazi kullanım 

koşulları, güvenlik ve sağlık açısından bazı etkiler olarak söylenilebilir (Gökalp ve 

Çakmak, 2015).  

Ayrıca bu sistemlerin enerji isteklerinin az olması, kolay işletilmesi ve kullanılması, 

az çamur üretilmesi gibi önemli özellikleriyle diğer arıtma yöntemlerine kıyasen tercih 

sebebi olmaktadır. Oluşturulan sulak alanlar bilhassa arazi masraflarının az olması için 

ve iş gücüne duyulan ihtiyacın az olduğu yerler için etkili olmaktadırlar (EPA, 1999). 

Ülkemizdeki imkanlar dahilinde bilhassa kırsal alanlarda tabii arıtma yöntemleri, atık 

su sorunları için hem hesaplı hemde devamlılığı olan çözümler sunması açısından 

oldukça önemlidir. Bu doğal arıtma sistemlerinin temel özellikleri aşağıda 

sıralanmıştır (Saraçoğlu,2008);  

- Sistemin tasarım ve inşası oldukça kolaydır. Olmakla beraber bakım giderleri 

düşüktür. 

- Yapım ve bakımında çok fazla teknik bilgiye ihtiyaç yoktur.  

- Enerjiye gerek duymadan veya atık arıtım işlemi yapılmasına gerek olmadığından 

standart atık su arıtım tesislerinden daha hesaplıdır.  
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- Verimlilik iklim şartlarına bağlı olmakla beraber sıcaklığın az olduğu zamanlarda 

daha az verimli olur. Bundan dolayı, tabii atık su arıtım işletmeleri genellikle 

kirletici unsurların arıtımında iyi sonuç vermektedir.  

- Farklı hidrolik ve organik yemi emme işlemi gerçekleştirebilirler. Bu sebeple zor 

çalışma ortamlarında dahi çok güvenilirdir. Bir yapay sulak alanın bileşenleri 

Şekil 1.4’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 1.4. Yapay sulak alanlar 

 

Genellikle yapay sulak alanların tasarımları doğal sulak alan tasarımının benzeri 

olacak şekilde gerçekleşip, su niteliğini olabildiğince arttırmayı hedefler. Faal olarak 

çalışan başarılı yapay sulak alan yapıları için yukarıda bahsedilen özellikler haricinde 

(EPA, 1995); 

- Ortalama hava koşullarına göre değil de olağan dışı hava ve iklim koşulları göz 

önünde bulundurularak tasarlanmalıdır.  

- Enerji masrafı bulunmayan mümkün olabildiğince cazibe ile akış 

kullanılabilecek şekilde tasarlanmalıdırlar. 

- Doğal peyzaj ve topoğrafyayla uyumlu olmalıdırlar. 
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- Dikdörtgen yapılar, havuz ve kanal gibi yapılar tercih edilerek bilgiye ihtiyaç 

duyan tesislerden olabildiğince uzaklaşarak şartlar dahilinde doğal alanlara 

benzer şekilde yapılmaya çalışılmalıdır. 

- Yapay sulak alanların çeşitli şekillerde tasarımı mümkündür. İstenildiği zaman 

bitkisiz tasarımlar da oluşturulabilir. Bu tasarımlar yüzey akışlı, yüzey altı 

akışlı olmak üzere sınıflanır. Yüzey altı akışa sahip olanlarda ise akış düzenine 

göre yatay veya düşey akışa sahip şekilde tasarım gerçekleşir. 

1.3. Yapay Sulak Alanlarda Kirlilik Giderim Prosesleri 

Yapay sulak alanlarda kirliliğe neden olan bazı etmenler ve giderim mekanizmalarına 

dair tablo aşağıda belirtilmiştir (Tablo 1.3). 

Tablo 1.2. Yapay sulak alanlarda gerçeklesen kirlilik giderim mekanizmaları 

Kirlilik Unsuru Giderim Prosesi 

Azot 
Amonyaklaşma, Nitrifikasyon, 

Denitrifikasyon ve Bitkilerin kullanımı 

Fosfor 
Çökelme ve Adsorbsiyon, Bitkilerin 

kullanımı 

 

 
Şekil 1.5. Yapay sulak alanlar kirlilik giderim mekanizmaları 

 

1.3.1. Azot Giderimi 

Atık sulardaki giderek artış gösteren kirletici unsur azot, kullanılabilir su ve diğer su 

membalarında ötrofikasyona yol açtığından denetiminin yapılması istenen bir 
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faktördür. Sulu alanlarda bulunan azot elementi, atmosferden kaynaklı oluşan veya 

bitki artıklarından meydana gelen biyokütle organik azotudur. Sulak alanda çözünmüş 

olarak bulunan organik fazdaki azotun amonifikasyonu ise inorganik azotun kaynağı 

olmaktadır. İnorganik azotun nitrifikasyon/denitrifikasyon tepkimeleriyle bitki ve 

mikrobiyolojik alımı azot gideriminin en temel önceliğidir. Organik azot biyokütlenin 

emisyonu ile meydana gelir ve amonifikasyon ile amonyağa geçiş sağlar. Amonyak 

ise; nitrifikasyon, bitki emilimi ile bitkinin kendi bünyesine alması sonucu ortamdan 

ayrılır (Şekil 1.6). Sulak alanlardaki nitrat giderimi genel olarak çok yüksek olmaktadır 

(EPA, 1999). Nitrat, yeraltı sularında çevre ve insan sağlığı açısından tehlikeli 

olabilecek düzeylerde kirlilik oluşturabilen bir faktördür. Spalding ve Exner (1993) 

yeraltı sularında en fazla rastlanan kimyasal kirleticinin nitrat olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Yeraltı suyu akışları ile nitrat bulaşmış sular yüzey sularına ulaşabilir 

ve bu ortamlardaki nitrojen:fosfor dengesini bozarak ötrofikasyona ve alg oluşumuna 

neden olabilir (Bolger ve Stevens, 1999). 

 
Şekil 1.6. Yapay sulak alanlarda azot dönüşümü 

 

1.3.2. Fosfor Giderimi  

Fosfor da suyun bulunduğu ortamlarda oldukça fazla alg üremesine sebep olarak 

ötrofikasyona yol açan bir diğer besin maddesidir. Atık sularda fosfor elementi fosfat 

olarak bulunmaktadır. Biyolojik organizmalar sonucunda oluşan organik fosfor atık 



14 

 

sularda; besin artıkları ve insan dışkısı olarak bulunurlar, inorganik fosfor ise genel 

olarak deterjanların kullanımının artış göstermesi sonucu oluşur. Sulu ortamlarda 

fosfor arıtımı fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler ile gerçekleşmektedir (EPA, 

1999).  

Çözünmüş halde bulunan fosfor, partiküler fosfor ve partiküler organik fosfor sulak 

alan mekanizmalarındaki en temel fosfor bileşiklerini oluşturmaktadır. Sulak alanlarda 

tercih edilecek uygun toprak yapısı ile arıtım potansiyeli artış gösterebilir. 

Deşarj edilecek suda oksijen oranının azalmaması için kontrolünün yapılması gereken 

önemli bir unsurdur. Fosfor giderimi arıtma bakımından ileri teknolojiler 

gerektirmektedir. Konvansiyonel sistemlerle kıyaslandığında, sulak alanlarda arıtma 

işlemi genellikle fazla alana ihtiyaç duyan bir teknolojidir. Genellikle bir sulak alanda 

arıtılan fosfor oranı, bitkilerin gelişim gösterdiği zamanlarda çevreden faydalanarak 

aldığı fosfor oranından çok daha az olmaktadır. Mikroorganizma, mantar gibi canlılar 

fosforun bünyeye alınımının en hızlı yoludur. Bu durumun sebebi bu canlıların 

büyüme ve gelişme sürelerinin kısa oluşundan kaynaklanır. Fosforun bünyeye alınma 

şekillerinden biri de bitki kök bölgelerinden sağlanmaktadır. Geriye kalan kısım ise 

toprak alt tabakasında bulunan kökler vasıtasıyla alınmaktadır.  
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE METOD 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada filtre malzemeleri yapay olarak oluşturulacak atık sulara tabi tutularak 

kolon denemeleri şeklinde gerçekleştirilmiştir. Filtre malzemeleri olarak mevcut 

durumda vermikulit ile ülkemizde yaygın olarak bulunan zeolit madenleri 

kullanılmıştır. Kolonların içerisinde filtre malzemesinden kaynaklı tıkanmanın 

önlenmesi amacıyla 1 mm gözenek çapına sahip porlar bulunmaktadır. Çalışmada 

Gördes Zeolit ve Serakulit’den temin edilen dolgu malzemeleri, Tablo 2.1’de verilen 

yüzdesel oranlarda karıştırılmıştır.  

Tablo 2.1. Malzeme karışım oranları 

Çalışma Konusu Zeolit (%) Vermikülit (%) 

Zeolit 100 0 

Vermikulit 0 100 

75Z25V 75 25 

50Z50V 50 50 

25Z75V 25 75 

 

Çalışma 5 ml/dk olmak üzere tek akış hızında 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Aynı 

zamanda 10, 25 ve 50 ppm olmak üzere farklı konsantrasyonlarda 3., 6., 12., 24. ve 

48. saatlerde örnekler alınarak pH, EC, toplam fosfor ve nitrat azotu analizlerine tabi 

tutulmuşlardır.  
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Şekil 2.1. Çalışmanın yapıldığı kolon deneme düzeneği 

 

2.1.1. Filtre Kolonları 

Çalışma yapay sulak alanları temsilen pilot ölçekli olarak kolon denemeleri şeklinde 

yürütülmüştür. Çalışmada standart olarak iç çapı 3 cm ve uzunluğu 60 cm olan cam 

malzemeden üretilen kolonlar kullanılmıştır. Kolonlarda filtre materyali olarak 100 

cm3 hacimde zeolit, vermikulit ve karışım oranları kullanılmıştır.  

 
Şekil 2.2. Filtre kolonlarının çıkış vanaları ve tıkanma olmaması için yapılan por 

katman 
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2.1.2. Filtre Malzemeleri  

2.1.2.1. Zeolit 

Zeolitler, ticari adsorbanlar ve katalizörler olarak yaygın şekilde kullanılan mikro 

gözenekli, alümino-silikat minerallerdir (Öz, 2012). Doğal zeolitler, alkalilerin 

uzaklaştırılmasında iyon değiştirme nitelikleri ile dikkat çekmişlerdir ve sulardan iyon 

değiştirme ile katyonları uzaklaştırma kapasitelerine sahiptirler (Anonim, 2001; 

Türkman vd., 2001). Zeolitteki büyük, çok boyutlu boşluk, küçük molekülleri ve 

kirleticileri tutma yeteneğine sahiptir (Jawahar vd., 2016). Çalışmada kullanılan zeolit; 

Gördes bölgesinde bulunan madenlerden temin edilmiştir. 

Tablo 2.2. Zeolitlerin Fiziksel Özellikleri 

ÖZELLİK ARALIK 

Kanallar 2.2-8 Å  

Boşluklar 6.6-11.8 Å  

Isıl Kararlılık 500-1.000 °C  

İyon Değişimi Kapasitesi 700 miliekivalan/100 gr’a kadar  

Yüzey Alanı 900 m²/gr’a kadar  

Su Kapasitesi ˂ % 1- ağırlığın ~ % 25  

Su Afinitesi Hidrofilik- Hidrofobik  

Yoğunlukları 1.9-2.3 gr/cm³  

Sertlikleri  3.5-5.5  

 

Tablo 2.3 Zeolitlerin Kimyasal Özellikleri (Dikmen, 2008) 

Kimyasal 

Bileşen 

SiO2  Al2O3  Fe2O3  K2O  H2O  CaO MgO Na2O Ti Ag B 

(ppm) 

% 71.29 13.55 1.15 3.50 5.90 1.96 0.70 0.60 0.02 0.04 30 

 

2.1.2.2. Vermikülit 

Vermikülit genellikle mika mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucu oluşan 2:1 

tabakalı fıllosilikal mineralidir (Toksoy, 1997). Vermikülit sulu magnezyum, 

alüminyum, demir silikat minerali olup sarı, kahve, yeşil ve bronz renklidir. Özgül 

ağırlığı 2,3-2,8 g/cm3 sertliği 1,5-2,5 arasındadır. Uzun süre bir çeşit trioktahedral 

mika minerali olarak bilinen vermikülit, hızlı ısıtma ile yapraklara ayrılır ve küçük 

kurtçuklara benzeyen bir şekil alır. Çalışmada kullanılan vermikulit; Serakulit marka 

Fine çeşididir. 
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Tablo 2.4 Vermikulitlerin Kimyasal Özellikleri 

Kimyasal 

Bileşen 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO Na2O 

% 36-37 15-16 11-13 5-6 2-4 15-16 0,2-0,3 

 

2.2. Metot 

Tez çalışmasında iki filtre malzemesinin (zeolit - vermikülit) ve üç farklı karışım 

konusunun, 10, 25 ve 50 ppm olarak üç dozda fosfor ve azot giriş konsantrasyonu ile 

3., 6., 12., 24. ve 48. saatleri olmak üzere de beş farklı zamanda pH değişimleri, 

elektriksel iletkenlik (EC) değişimleri, toplam azot ve toplam fosfor tutulma verimleri 

incelenmesi için analiz edilmiştir. 

Çalışma 5 ml/dk olmak üzere tek akış hızında 3 tekerrürlü olarak sürdürülmüştür. 

Vermikülit materyali için 1 ve 2 mm gözenek çapına sahip eleklerde eleme işlemi 

gerçekleştirilerek arada kalan malzeme saf su ile yıkandıktan sonra kullanılmıştır.  

2.2.1. pH Tayini 

Her hidrolik bekletme süresinin sonunda süzüntü örnekleri alınarak filtre kağıdından 

süzülmüştür. Numune pH'ı, cam elektrotlu Hanna marka HI-5522 model pH metre 

kullanılarak ölçülmüştür (Şekil 2.4). 

 

Şekil 2.3. pH ve EC analizi işlemleri 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/glass-electrodes
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2.2.2. EC Tayini 

Kolon çalışmalarında alınan örneklerin EC değerleri Biyosistem Mühendisliği 

Bölümü laboratuvarında Hanna marka HI-5522 model EC ölçer kullanılarak tespit 

edilmiştir (Şekil 2.3). Cihazımız pH ve EC ölçümlerini aynı anda yapmaktadır. 

2.2.3. Toplam Fosfor Miktarı Analizi 

Cam kolon denemeleri sonucunda bulunan örneklerimizin fosfor miktarları standart 

yöntem 4500-P C’ye göre Biotek Powerwave HT marka spektrofotometre kullanılarak 

belirlenmiştir (Şekil 2.4). Çalışma sonucunda elde edilen numuneler gerekli seyreltme 

işlemlerinden geçtikten sonra 25 ml hacimdeki balon jojeye her örnekten 5 ml ve 

üzerine 5 ml Askorbik asit ilave ederek kalan miktar saf su ile tamamlanmıştır. Renk 

gelişimlerini homojen hale getirmek amacıyla örnekler çalkalanmıştır. Çalkalama 

işleminden sonra elde edilen çözeltilerden 0.3 ml alınarak plakalara aktarılmıştır. 

Spektrofotometrede 882 nm dalga boyunda okumalar gerçekleştirilmiştir (Dickman ve 

Bray, 1940). 

 
Şekil 2.4. Fosfor tayini işlemleri 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621026561#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621026561#bib10
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2.2.4 Toplam Azot Miktarı Analizi 

Toplam azot miktarı analizi için 10 ml örnek üzerine 0.2 ml ISA (Ionic Strenght 

Adjuster) çözeltisi ilave edilerek karışım sağlandıktan sonra Hanna marka HI-5522 

model iyon metre ve yine Hanna marka HI-4113 model iyon probu kullanılarak ölçüm 

alınmıştır.  

 
Şekil 2.5. Nitrat azotu tayin işlemleri 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yapılan çalışmada 3., 6., 12., 24. ve 48. saat hidrolik bekletme süresi uygulanarak 

farklı konsantrasyonlarda (10, 25 ve 50 ppm) fosfor ve azot çözeltisi eklenen her bir 

örnek için pH, EC, toplam azot ve toplam fosfor analizleri sonucu sonrasında ulaşılan 

değerler verilmiştir. 

3.1. pH 

Farklı derişimlerde fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 zeolit materyalinin 

bekletme sürelerinden sonra ulaşılan pH verileri Tablo 3.1’de verilmiştir. Farklı 

bekletme süreleri ardından pH değerlerinin değişimi ise Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

Tablo 3.1. %100 zeolit materyalinin farklı konsantrasyonlarda pH’ya etkisi 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

Zeolit 

10 ppm 7.68 7.35 6.82 6.79 6.70 

25 ppm 6.78 6.61 6.39 6.37 6.41 

50 ppm 6.46 6.20 6.12 6.17 6.20 

 

Uygulanan fosfor ve azot karışımı yüklenen farklı derişimlerde ve farklı bekletme 

sürelerine bağlı olarak çıkış suyu pH verileri 6.12 - 7.68 arasında değişmiş olup en 

düşük pH 50 ppm derişim uygulanan 12. saatte görülür iken en yüksek pH 10 ppm 

derişimde 3. saatte gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.1. Farklı konsantrasyonların %100 zeolit materyalindeki pH değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 vermikülit 

materyalinin farklı bekletme süreleri ardından ulaşılan örneklerin pH verileri Tablo 

3.2’de verilmiştir. Bekletme sürelerine göre pH değerlerinin değişimi Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 3.2. %100 Vermikülit materyalinin farklı konsantrasyonlarda pH’ya etkisi 

 

Uygulanan fosfor ve azot karışımı yüklenen farklı derişimlerde ve farklı bekletme 

sürelerine bağlı olarak çıkış suyu pH verileri 6.04 – 7.46 arasında değişmiş olup en 

düşük pH 50 ppm derişim uygulanan 24. saatte görülür iken en yüksek pH 10 ppm 

derişimde uygulanan 24. saatte gözlemlenmiştir. 

5

6

7

8

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat

p
H

Örnekleme Zamanları

%100 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 

Vermikülit 

10 ppm 7.43 6.72 6.66 7.46 7.21 

25 ppm 6.51 6.78 6.39 6.54 6.64  

50 ppm 6.10 6.09 6.38 6.04 6.27  
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Şekil 3.2. Farklı konsantrasyonların %100 vermikülit materyalindeki pH değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %75 vermikülit - %25 

zeolit karışımlarının farklı bekletme süreleri ardından ulaşılan örneklerin pH verileri 

Tablo 3.3’te verilmiştir. Bekletme sürelerine göre pH değerlerinin değişimi Şekil 

3.3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.3. %75 vermikülit - %25 zeolit karışımlarının farklı konsantrasyonlarda 

pH’ya etkisi 

 

Uygulanan fosfor ve azot karışımı yüklenen farklı derişimlerde ve farklı bekletme 

sürelerine bağlı olarak çıkış suyu pH verileri 6.17 – 7.69 arasında değişmiş olup en 

düşük pH 50 ppm derişim uygulanan 48. saatte görülür iken en yüksek pH 10 ppm 

derişimde 48. saatte gözlemlenmiştir. 

5

6

7

8

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat

p
H

Örnekleme Zamanları

VERMİKULİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%75 Vermikülit 

%25 Zeolit 

10 ppm 7.10 7.54 7.59 7.61 7.69 

25 ppm 6.77 6.49 6.53 6.57 6.61  

50 ppm 6.53 6.26 6.23 6.22 6.17  
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Şekil 3.3. Farklı konsantrasyonların %75 vermikülit - %25 zeolit materyalindeki pH 

değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %50 vermikülit - %50 

zeolit karışımlarının farklı bekletme süreleri ardından ulaşılan örneklerin pH verileri 

Tablo 3.4’te verilmiştir Bekletme sürelerine göre pH değerlerinin değişimi Şekil 3.4’te 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.4. %50 vermikülit - %50 zeolit karışımlarının farklı konsantrasyonlarda 

pH’ya etkisi 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%50 Vermikülit 

%50 Zeolit 

10 ppm 7.84 7.78 7.74 7.55 7.49 

25 ppm 6.84 6.71 6.67 6.58 6.38  

50 ppm 6.45 6.38 6.32 6.29 6.22  

 

Uygulanan fosfor ve azot karışımı yüklenen farklı derişimlerde ve farklı bekletme 

sürelerine bağlı olarak çıkış suyu pH verileri 6.22 - 7.84 arasında değişmiş olup en 

düşük pH 50 ppm derişim uygulanan 48. saatte görülür iken en yüksek pH 10 ppm 

derişimdeki 3. saatte gözlemlenmiştir. 

5

6

7

8

3. saat 6. saat 12.

saat

24.

saat

48.

saat

p
H

Örnekleme Zamanları

%75 VERMİKÜLİT -%25 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm
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Şekil 3.4. Farklı konsantrasyonların %50 vermikülit - %50 zeolit materyalindeki pH 

değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %25 vermikülit - %75 

zeolit karışımlarının farklı bekletme süreleri ardından ulaşılan örneklerin pH verileri 

Tablo 3.5’te verilmiştir. Bekletme sürelerine göre pH değerlerinin değişimi ise Şekil 

3.5’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.5. %25 vermikülit - %75 zeolit karışımlarının farklı konsantrasyonlarda 

pH’ya etkisi 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%25 Vermikülit 

%75 Zeolit 

10 ppm 7.37 7.28 7.40 7.57 7.20 

25 ppm 6.70 6.50 6.45 6.59 6.40  

50 ppm 6.36 6.20 6.19 6.23 6.20  

 

Uygulanan fosfor ve azot karışımı yüklenen farklı derişimlerde ve farklı bekletme 

sürelerine bağlı olarak çıkış suyu pH verileri 6.19 – 7.37 arasında değişim göstermiş 

olup en düşük pH 50 ppm derişim uygulanan 12. saatte gözlenirken en yüksek pH 10 

ppm derişimdeki 3. saatte gözlemlenmiştir. 

 

5

6

7

8

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat

p
H

Örnekleme Zamanları

%50 VERMİKÜLİT-%50 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm
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Şekil 3.5. Farklı konsantrasyonların %25 vermikülit - %75 zeolit materyalindeki pH 

değişimi 

 

En düşük değerler 50 ppm konsantrasyonunda gözlenmiştir ve 6’nın üzerinde pH tespit 

edilememiştir. %100 zeolit konusunda hidrolik bekleme süresiyle birlikte pH’da azalış 

görülmüştür. Vermikülit malzemesinde zamanla beraber azalma ve artışlar görülerek 

dengeli bir ilerleyiş gözlemlenememiştir. Analiz sonuçlarımıza göre pH değerlerimiz 

6-10 arası atık su deşarj kriterine uyum sağlamaktadır.  

Tablo ve değişim grafiklerinden de anlaşıldığı gibi farklı derişimlerde uygulanmış olan 

azot ve fosfor içerikli yapay atık su çözeltimizin pH verilerine etkisinin, bekletme 

süresi ile orantılı bir şekilde değişiklik gösteren çalışma konusu %100 zeolit, %50Z 

%50V ve %25V %75Z konularıdır. Vermikülit ve zeolit ise hidrolik bekletme süresine 

oranla pH değişimlerinde genel olarak azalma görülmüştür.  

3.2. EC 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 zeolit kullanılarak 

farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan EC değerleri 127 – 552.40 µS/cm 

aralığındadır (Tablo3.6). Bekletme süresine bağlı EC değerlerinin değişimi Şekil 

3.6’da gösterilmiştir. 

Uygulanan azot ve fosfor karışımı konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu EC değeri 127 – 552.40 µS/cm arasında değişmiş olup en düşük EC değeri 10 

5

6

7

8

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat

p
H

Örnekleme Zamanları

%25 VERMİKÜLİT- %75 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm
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ppm’lik konsantrasyonda 24. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 ppm’lik 

konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. (Şekil 3.6) 

 

Tablo 3.6. %100 zeolit materyalinin farklı derişimlerde EC değerleri (µS/cm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Zeolit 

10 ppm 142.30 136.85 127.40 127.00 2.00 

25 ppm 252.20 255.36 262.26 275.27 284.06  

50 ppm 460.13 472.46 503.60 518.97 552.40  

 

 
Şekil 3.6. Farklı konsantrasyonların %100 zeolit materyalinde EC değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 vermikülit 

kullanılarak farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan EC değerleri 129.7 - 543.9 µS/cm 

aralığındadır (Tablo 3.7). Bekletme süresine bağlı EC değerlerinin değişimi Şekil 

3.7’de gösterilmiştir. 

En düşük EC değeri 10 ppm derişim uygulamasının 48. saatinde görülür iken en 

yüksek EC değeri 50 ppm’lik derişim uygulamasının 3. saatinde gözlemlenmiştir 

(Şekil 3.7). 
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Tablo 3.7. %100 vermikülit materyalinin farklı derişimlerde EC değerleri (µS/cm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Vermikülit 

10 ppm 200.9 195.2 133.8 138.3 129.7 

25 ppm 329.6 205.3 277.5 267.4 275.1  

50 ppm 543.9 524.1 513.6 474.8 470.5  

 

 
Şekil 3.7. Farklı konsantrasyonlarda %100 vermikülit materyalinde EC değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %75 vermikülit - %25 

zeolit karışımları kullanılarak farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler EC 

değerleri 131.1 – 528.4 µS/cm değerleri aralığındadır (Tablo 3.8). Bekletme süresine 

bağlı EC değerlerinin değişimi Şekil 3.8’de gösterilmiştir  

En düşük EC değeri 10 ppm derişim uygulamasının 24. saatinde görülür iken en 

yüksek EC değeri ise 50 ppm derişim uygulamasının 48. saatinde gözlemlenmiştir 

(Şekil 3.8). 
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Tablo 3.8. %75 vermikülit - %25 zeolit karışımları konusunun farklı derişimlerde EC 

değerleri (µS/cm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%75 Vermikülit 

%25 Zeolit 

10 ppm 153.9 131.2 131.2 131.1 131.6 

25 ppm 262.0 270.1 273.7 279.0 283.4  

50 ppm 474.0 498.2 507.0 519.9 528.4  

 

 
Şekil 3.8. Farklı konsantrasyonların %75 vermikülit - %25 zeolit karışımında EC 

değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %50 vermikülit - %50 

zeolit karışımları kullanılarak farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler 129.4 

– 519.8 µS/cm değerleri aralığındadır (Tablo 3.9). Bekletme süresine bağlı EC 

değerlerinin değişimi Şekil 3.9’da gösterilmiştir. 

En düşük EC değeri 10 ppm derişim uygulamasının 24. saatinde görülür iken en 

yüksek EC değeri ise 50 ppm derişim uygulamasının 48. saatteki hidrolik bekletme 

süresinde gözlemlenmiştir (Şekil 3.9). 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48.saat

E
C

 (
µ

S
/c

m
)

Örnekleme Zamanları

%75 VERMİKÜLİT -%25 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm



30 

 

Tablo 3.9. %50 vermikülit - %50 zeolit karışımları konusunun farklı derişimlerde EC 

değerleri (µS/cm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%50 Vermikülit 

%50 Zeolit 

10 ppm 151.3 150.1 157.8 129.4 172.4 

25 ppm 264.6 266.9 282.5 275.9 297.1  

50 ppm 481.1 473.9 471.2 512.4 519.8  

 

 
Şekil 3.9. Farklı konsantrasyonların %50 vermikülit - %50 zeolit karışımlarında EC 

değişimi 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %25 vermikülit - %75 

zeolit karışımları kullanılarak farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 

3.10’da verilmiştir. Bekletme süresine bağlı EC değerlerinin değişimi Şekil 3.10’da 

gösterilmiştir. 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu EC değeri 126.3 – 542.1 µS/cm arasında değişmiş olup en düşük EC değeri 10 

ppm’lik konsantrasyonda 24. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 ppm’lik 

konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. 
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Tablo 3.10. %25 vermikülit - %75 zeolit karışımları konusunun farklı derişimlerde 

EC değerleri (µS/cm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%25 Vermikülit 

%75 Zeolit 

10 ppm 131.5 130.4 127.4 126.3 136.1 

25 ppm 270.3 264.3 273.6 275.3 268.4  

50 ppm 492.8 493.8 500.0 530.8 542.1  

 

 
Şekil 3.10. Farklı konsantrasyonların %25 vermikülit - %75 zeolit karışımlarında EC 

değişimi 

 

Tablo ve değişim grafiklerinden de anlaşıldığı gibi farklı karışımlarda, kirlilikte EC 

miktarlarının etkisi olmadığı fakat bekletme süreci doğrultusunda etki yarattığı tespit 

edilmiştir. Bekletme süresine bağlı olarak zaman arttıkça EC sonuçlarının da arttığı 

gözlemlenmiştir. Sadece %25V %75Z 25 ppm de zamanla azalış meydana gelmiştir 

(Şekil 3.10). 

Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın yayınlamış olduğu Su Kirliliği 

Kontrol Yönetmeliği’nde belirtilmiş olan deşarj sınırları çerçevesinde ulaştığımız 

veriler atık suların deşarjında problem arz etmemektedir. 

0

200

400

600

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48.saat

E
C

 (
µ

S
/c

m
)

Örnekleme Zamanları

%25 VERMİKÜLİT-%75 ZEOLİT

10 ppm 25 ppm 50 ppm



32 

 

Genel olarak konsantrasyon arttıkça ve hidrolik beklemek süresi artması ile birlikte 

EC değerlerinde artış görülmüştür. Sadece %25V %75Z 25 ppm derişimde zamanla 

azalış meydana gelmiştir.  

3.3. Toplam Fosfor  

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 zeolit materyalinin 

farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 3.11’de verilmiştir. Bekletme 

süresine bağlı toplam fosfor değerlerinin değişimi ise Şekil 3.11’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.11. Bekletme zamanına göre %100 zeolit malzemesinden çıkarılan 

örneklerdeki toplam fosfor miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Zeolit 

10 ppm 8.14 8.72 9.08 8.53 8.95 

25 ppm 23.83 23.75 23.37 23.90 24.41  

50 ppm 49.70 49.80 48.49 48.16 47.91  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam fosfor 8.14 – 49.80 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam fosfor 

değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 

ppm’lik konsantrasyonun 6. saatinde gözlemlenmiştir. (Şekil 3.11.) 
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Şekil 3.11. Bekletme zamanlarına göre %100 zeolit malzemesinden elde edilen 

örneklerdeki fosfor miktarındaki değişim 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 vermikülit 

materyalinin farklı farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 3.12’de 

verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam fosfor değerlerinin değişimi ise Şekil 

3.12’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.12. Bekletme zamanına göre %100 vermikülit malzemesinden çıkarılan 

örneklerdeki toplam fosfor miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Vermikülit 

10 ppm 6.49 7.2 8.48 9.36 10.08 

25 ppm 4.63 7.99 9.86 11.68 12.91  

50 ppm 23.98 41.51 41.12 41.57 42.15  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam fosfor 4.63 – 42.15 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam fosfor 

değeri 25 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 

ppm’lik konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir (Şekil 3.12).  
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Şekil 3.12. Bekletme zamanlarına göre %100 vermikülit malzemesinden elde edilen 

örneklerdeki fosfor miktarındaki değişim 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %75 vermikülit - %25 

zeolit materyalinin farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 3.13’te 

verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam fosfor değerlerinin değişimi ise Şekil 

3.13’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.13. Bekletme zamanına göre %75 vermikülit - %25 zeolit karışım 

malzemesinden çıkarılan örneklerdeki toplam fosfor miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%75 Vermikülit 

%25 Zeolit 

10 ppm 8.27 9.25 8.82 9.32 9.43 

25 ppm 19.7 25.43 24.33 24.41 24.98  

50 ppm 28.1 25.41 26.82 26.01 25.71  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam fosfor miktarları 8.27 – 28.1 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam 

fosfor değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 

50 ppm’lik konsantrasyonun 3. saatinde gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.13. Bekletme zamanlarına göre %75 vermikülit - %25 zeolit karışım 

malzemesinden elde edilen örneklerdeki fosfor miktarındaki değişim 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %50 vermikülit - %50 

zeolit karışım konusunun farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan toplam fosfor 

değerleri Tablo 3.14’te verilmiştir Bekletme süresine bağlı toplam fosfor değerlerinin 

değişimi Şekil 3.14’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.14. Bekletme zamanına göre %50 vermikülit - %50 zeolit karışım 

malzemesinden çıkarılan örneklerdeki toplam fosfor miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%50 Vermikülit 

%50 Zeolit 

10 ppm 9.15 8.5 7.86 6.75 6.65 

25 ppm 20.45 20.62 21.31 23.67 24.46  

50 ppm 13.59 17.35 41.28 41.55 39.37  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam fosfor 6.65 – 41.55 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam fosfor 

değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 48. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 

ppm’lik konsantrasyonun 24. saatinde gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.14. Bekletme zamanlarına göre %50 vermikülit - %50 zeolit karışım 

malzemesinden elde edilen örneklerdeki fosfor miktarındaki değişim 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %25 vermikülit - %75 

zeolit karışım konusunun farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 

3.15’te verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam fosfor değerlerinin değişimi ise 

Şekil 3.15’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.15. Hidrolik bekletme sürelerine göre %25 vermikülit - %75 zeolit karışım 

malzemesinden elde edilen süzüklerin toplam fosfor miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%25 Vermikülit 

%75 Zeolit 

10 ppm 9.5 9.56 9.6 9.66 10.07 

25 ppm 11.2 15.23 18.78 22.22 25.05  

50 ppm 24.9 47.27 48.43 48.86 51.41  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam fosfor 9.5 – 51.41 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam fosfor 

değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 50 

ppm’lik konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.15. Bekletme zamanlarına göre %25 vermikülit - %75 zeolit karışım 

malzemesinden elde edilen örneklerdeki fosfor miktarındaki değişim 

 

Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın yayınladığı yönetmeliğe göre 

kriter 10 pmm’dir. 10 ppm konsantrasyon uygulanan tüm numuneler bu koşulu 

sağlarken 25 ve 50 pmm konsantrasyon giriş olan numuneler bu kritere uymamaktadır. 

Sadece vermikulitin 25 ppm konsantrasyon girişinde 3., 6. ve 12. saatleri de uyum 

sağlamaktadır. Hidrolik bekleme süresi arttıkça analiz sonuçlarında genel olarak artış 

görülmektedir. Böylelikle fosfor giderimi zaman arttıkça azalmaktadır. Bunun sebebi 

ise malzeme 3. ve 6. saatte kirleticiye tutunmuş olup ve sonraki saatlerde doygunluğa 

gelmiş olmasıdır. Yalnız %50V %50Z karışımında giderek azalan bir değer söz 

konusudur. Bu giderek azalan değer bize fosfor arıtımının fazla olduğunu 

göstermektedir. Yani önce doygunluğa ulaşıp sonrasında kirleticiye tutunmaya 

başlamış olarak özetlenebilir.  

Tablo ve değişim grafiklerinden de anlaşılacağı üzere farklı derişimlerde yapılan 

fosfor içeren yapay atık suların toplam fosfor değerlerine etkisi bekletme süresine 

bağlı olmakla beraber %50V %50Z karışımında 10 ppm konsantrasyon uygulanan 

çalışma konusu dışında artış göstermektedir. Ulaşılan sonuçlara bakıldığında 25 ve 50 

ppm derişimdeki atık sularda sistemin başarısız olduğu gözlemlenmiştir. Kullanılan 

iki filtre malzemesinin karışım konularında ise vermikülit malzemesi oranı artış 

gösterdikçe fosfor gideriminin de arttığı gözlemlenmiştir. 
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3.4. Toplam Azot 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 zeolit kullanılan 

farklı bekletme sürelerine bağlı ulaşılan değerler Tablo 3.16’da verilmiştir. Bekletme 

süresine bağlı toplam azot değerlerinin değişimi ise Şekil 3.16’da gösterilmiştir. 

Tablo 3.16. Bekletme zamanına göre %100 zeolit materyalinden çıkarılan 

örneklerdeki toplam azot miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Zeolit 

10 ppm 0.58 1.07 1.40 1.88 2.10 

25 ppm 3.37 4.39 5.23 5.25 5.65  

50 ppm 8.09 9.05 9.91 10.78 11.30  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam azot değerleri 0.58 – 11.30 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam 

azot değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 

50 ppm’lik konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.16. Bekletme zamanlarına göre %100 zeolit konusundan elde edilen 

örneklerdeki azot miktarındaki değişim 
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Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %100 vermikülit 

materyalinin bekleme zamanları ardından ulaşılan örneklerin toplam azot değerleri 

Tablo 3.17’de verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam azot değerlerinin değişimi 

ise Şekil 3.17’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.17. Bekletme zamanına göre %100 vermikülit materyalinden çıkarılan 

örneklerdeki toplam azot miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%100 Vermikülit 

10 ppm 1.92 2.63 1.94 3.96 4.91 

25 ppm 5.29 2.30 4.11 4.00 6.51  

50 ppm 9.22 8.82 8.93 8.09 11.65  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam azot değerleri 1.92 – 11.65 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam 

azot değeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 

50 ppm’lik konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.17. Bekletme zamanlarına göre %100 vermikülit konusundan elde edilen 

örneklerdeki azot miktarındaki değişim 
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Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %75 vermikülit - %25 

zeolit karışım konusunun farklı bekleme zamanları ardından ulaşılan örneklerin 

toplam azot değerleri Tablo 3.18’de verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam azot 

değerlerinin değişimi ise Şekil 3.18’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.18. Bekletme zamanına göre %75 vermikülit - %25 zeolit karışım 

konusundan çıkarılan örneklerdeki toplam azot miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%75 Vermikülit 

%25 Zeolit 

10 ppm 0.59 0.52 1.25 2.03 1.48 

25 ppm 4.64 4.90 4.19 5.60 5.31  

50 ppm 9.18 8.96 9.84 11.90 11.90  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam azot değerleri 0.52 – 11.90 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam 

azot miktarı 10 ppm’lik konsantrasyonda 6. saatinde görülür iken en yüksek değer ise 

50 ppm’lik konsantrasyonun 48. saatinde gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.18. Bekletme zamanlarına göre %75 vermikülit - %25 zeolit karışımı 

konusundan elde edilen örneklerdeki azot miktarındaki değişim 

 

0

5

10

15

3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat

T
o
p

la
m

 A
zo

t 
(p

p
m

)

Örnekleme Zamanları

%75 VERMİKÜLİT -%25 ZEOLİT 

10 ppm 25 ppm 50 ppm



41 

 

Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %50 vermikülit - %50 

zeolit karışım konusunun farklı bekleme zamanları ardından ulaşılan örneklerin 

toplam azot değerleri Tablo 3.19’da verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam azot 

değerlerinin değişimi ise Şekil 3.19’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.19. Bekletme zamanına göre %50 vermikülit - %50 zeolit karışım 

konusundan çıkarılan örneklerdeki toplam azot miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%50 Vermikülit 

%50 Zeolit 

10 ppm 1.40 3.31 3.69 3.36 3.20 

25 ppm 6.64 6.84 7.20 6.89 6.81  

50 ppm 11.22 13.71 14.22 13.35 12.01  

 

Uygulanan azot ve fosfor çözeltisi konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı çıkış 

suyu toplam azot değerleri 1.40 – 14.22 ppm arasında değişmiş olup en düşük toplam 

azot miktarı 10 ppm’lik derişimde 3. saatte görülür iken en yüksek değer ise 50 

ppm’lik konsantrasyonun 12. saatinde gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.19. Bekletme zamanlarına göre %50 vermikülit - %50 zeolit karışımı 

konusundan elde edilen örneklerdeki azot miktarındaki değişim 
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Farklı konsantrasyonlarda fosfor ve azot karışımı yüklenen %25 vermikülit - %75 

zeolit karışım konusunun, farklı bekleme zamanları ardından ulaşılan örneklerin 

toplam azot değerleri Tablo 3.20’de verilmiştir. Bekletme süresine bağlı toplam azot 

değerlerinin değişimi Şekil 3.20’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.20. Bekletme zamanına göre %25 vermikülit - %75 zeolit karışım 

konusundan çıkarılan örneklerdeki toplam azot miktarı (ppm) 

Materyal Derişim 3. saat 6. saat 12. saat 24. saat 48. saat 

%25 Vermikülit 

%75 Zeolit 

10 ppm 3.97 3.96 3.78 3.50 3.91 

25 ppm 8.63 8.54 8.56 7.52 13.33  

50 ppm 15.64 16.85 16.30 15.54 14.27  

 

Uygulanan azot ve fosfor solüsyonu konsantrasyonuna ve bekletme zamanına bağlı 

çıkış suyu toplam azot sonuçları 3.50 – 16.85 ppm aralığında değişim göstermiş olup 

en düşük toplam azot sonucu10 ppm’lik derişimde 24. saatte gözlemlenirken en 

yüksek değer ise 50 ppm’lik derişimin 6. saatinde gözlemlenmiştir. 

 
Şekil 3.20. Bekletme zamanlarına göre %25 vermikülit - %75 zeolit karışımı 

konusundan elde edilen örneklerdeki azot miktarındaki değişim 
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Analiz sonuçları ve grafikler incelendiğinde toplam azot değerlerinde hidrolik 

bekleme süresi ve konsantrasyon ile birlikte düzenli bir artış gözlenmiştir. Bu 

atıksudaki azot gideriminin düşük olduğu anlamına gelmektedir. %100 vermikülit 

çalışması için dengeli bir ilerleyiş gözlemlenememiştir. 

Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın yayınladığı yönetmeliğe göre 

Atık suların deşarjı için toplam azot kriteri 40 ppm geçmemelidir. Tüm numuneler bu 

kriteri sağlamaktadır. En iyi azot giderimini sağlayan çalışma konusu ise %75V %25Z 

ile %100 zeolit çalışma konusudur. 
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4. BÖLÜM 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuçlar ve Öneriler 

Doğal arıtma yöntemlerinde azot ve fosfor arıtımı için toprak veya filtre 

materyallerinin kullanımı tavsiye edilmektedir (Mann, 1994). Dolayısıyla farklı filtre 

materyallerinin azot ve fosfor kirliliği giderim performansının incelenmesi için bu 

çalışma Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Biyosistem Mühendisliği Bölümü 

laboratuvarlarında kolon denemeleri şeklinde gerçekleştirilmiştir. Zeolit ve vermikülit 

malzemeleri kullanılarak hem %100 yalın halde hem de karışım oranları (%25-%75, 

%50-%50 ve %75-%25) şeklinde ve 3 farklı konsantrasyonda (10, 25 ve 50 ppm) azot 

ve fosfor içeren yapay atık su ile 3., 6., 12., 24. ve 48. saat hidrolik bekleme süreleri 

sonucu numuneler alınmıştır.  

Yapılan analizler sonucunda kullanılan iki filtre malzemesinin elde edilen örnekler 

neticesinde EC sonuçlarında %100 zeolit, %75V-25Z, %50V-50Z, %25V-75Z 

karışımlarında hidrolik bekleme süresi ile birlikte düzenli bir artış görülmekte fakat 

%100 vermikülit malzemesi için ise düzenli bir ilerleyiş görülmemektedir. En düşük 

değer %25V-%75Z karışımında 10 ppm’de 24. saatte görülürken en yüksek değer 

%100 zeolitte 50 ppm’de 48. saatte okunmuştur. Uygulanan yapay atık suyun 

derişiminin ve hidrolik bekletme süresinin doğrudan etkisinin olduğu gözlemlenmiştir.  

Yapılan pH analizleri sonunda tüm malzeme ve karışım oranlarında hidrolik bekleme 

süresi arttıkça pH değerlerinde azalış gözlenmektedir. En düşük pH değeri %100 

vermikülit kullanılan çalışmada 50 ppm’de 24. saatte görülürken en yüksek değer 

%50V %50Z karışımında 10 ppm’de 3. saatte görülmektedir. Vermikülit materyalinin 

pH sonuçlarına göre daha etkili olduğu belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunda elde edilen toplam fosfor analizleri neticesinde %100 vermikülit 

ve karışımlarının da fosfor gideriminde etkisinin daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 
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Alınan analiz sonuçlarında toplam fosfor miktarının düşük çıkması fosfor gideriminin 

daha yüksek olduğunu göstermektedir. En yüksek fosfor giderimi vermikülitte 25 

ppm’de 3. saatte görülen sonuçtur. Fosfor gideriminin en az olduğu çalışma konusu 

ise %25V %75Z olan çalışmada 50 ppm’de 48. saatte görülen sonuçtur. 

Konsantrasyonun 50 ppm olduğu çalışma konularında ise fosfor gideriminin çok 

düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen toplam azot analizleri neticesinde hem zeolit 

hem vermikulitin azot gideriminde etkisinin yüksek olduğu tespit edilmiştir. Analiz 

sonuçlarında toplam azot miktarının düşük çıkması fosfor gideriminde daha etkili 

olduğunu, sonucun yüksek çıkması ise fosfor gideriminde etkili olmadığını 

göstermektedir. Bu bilgi ışığında en yüksek azot giderimini sağlayan çalışma konusu 

10 ppm’de %75V %25Z ve %100 zeolit konusudur. Azot giderim performansının 

düşük olduğu çalışma konusu ise 50 ppm’de %25V %75Z konusudur. 

Yapılan bu çalışma sonucunda yapay sulak alanlarda tercih edilecek filtre malzemesi 

seçiminin olabildiğince yüksek öneme sahip olduğunu göstermiştir. Çalışma 

neticesinde vermikülit malzemesi fosfor gideriminde zeolitten daha etkili olduğu 

görülmüştür. Vermikülit, zeolit malzemesinden daha etkili ve daha ekonomik 

olmasına rağmen hafif bir malzeme olduğundan tek başına kullanılması sahada zor 

olabilir. Daha yoğun malzemeler ile karıştırılarak kullanılması, performans iyileştirici 

olarak tercih edilmesi önerilir. 

Atık sulardan azot giderimi için her iki malzemede oldukça güzel sonuçlar 

vermektedir. Hem vermikülit ile zeolit hem de karışımlarının kullanılmasının çalışma 

sonucunda uygun olduğu görülmüştür.  
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