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OZET

EKOLOJIK YAKIT HUCRESI ENTEGRE YAPAY SULAK ALAN
SISTEMLERINDE BiTKiLERIN BIiYOELEKTRIK URETME VE ATIK SU
ARITMA PERFORMANSLARINA ETKiSININ ARASTIRILMASI

Cagdas SAZ
Biyoloji Anabilim Dali
Ekoloji Bilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2017
Danigman: Prof. Dr. Cengiz TURE
Ikinci Danisman: Aras. Gor. Dr. Onur Can TURKER

Bu calismada, mikrokozm o6l¢ekli tasarlanmis yapay sulak alan entegre ekolojik
yakit hiicresi modiilleri igerisindeki bitki Ortiistintin atik suyun aritim siirecine etkisi ve
biyoelektrik iiretim potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma i¢in arazi
kosullar1 altinda farkli tiirde bitki tiirlerine (Typha latifolia L., Typha angustifolia L.
(Typhaceae), Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae), Juncus gerardii
Loisel. subsp. gerardii (Juncaceae) ve Carex divisa Hudson. (Cyperaceaea))sahip iki
tekrarli olarak 4 adet bitkili ve 1 adet bitkisiz kontrol modiilii olmak {izere 5 adet
(toplamda 10 adet) YSA-EYH modiilii kurulmus ve arastirmalar bu modiiller {izerinden
gerceklestirilmistir. YSA-EYH modiilleri lizerinde 88 giin boyunca gergeklestirilen
biyoremediasyon ve biyoelektrik iiretim potansiyeli deneyleri sonucunda, bitkili YSA-
EYH modiillerinin bitkisiz YSA-EYH modiiliine kiyasla daha yiiksek aritim verimliligine
sahip oldugu ve bitkili YSA-EYH modiillerinde ortalama KOI, NH4* ve toplam fosfor
aritim verimliligi sirasiyla, % 85-88, % 95-97 ve % 95-97 arasinda degistigi bulunmustur.
Bununla birlikte, en yiiksek NOs™ giderimi (% 63), bitkisiz kontrol modiiliinde oldugu
saptanmigtir. Modiillerin ortalama ¢ikis voltaji, giic yogunlugu ve kolumbik verimliligi
sirastyla 1,01£0,14 V, 7,47+13,7 mWatt/m? ve % 8,28+10,4 olan Typha angustifolia
bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiiliinde tespit edilmistir.
Sonuglar, YSA-EYH matrisinde bitki Ortiisiiniin varligiin arittim  verimliligi ve
biyoelektrik iiretimi i¢in yararlar sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, organik bilesiklerin
biyolojik olarak par¢alanmasindan sorumlu olan ve anottan, katotta dogru elektron akigini
katalize olan mikrobik etkenleri arttirdigini tespit edilmistir. Sonug olarak, bu tiir sulak
alan sistemleri tasarlayacak miihendislerin, aritim verimliligini ve biyoelektrik tiretimini
en iist diizeye ¢ikarmak i¢in YSA-EYH modiiliinde bitkili yapay sulak alan ekolojik yakit
hiicresi dizayn etmeleri 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sulak alan, Ekolojik yakit hiicresi, Vejetasyon, Atik su
aritimi, Biyoelektrik iiretimi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ECOLOGICAL FUEL CELL
INTEGRATED ARTIFICIAL WETLAND PLANTS ON BIOELECTRICITY
PRODUCTION AND WASTEWATER TREATMENT PERFORMANCE

Cagdas SAZ
Department of Biology
Programme in Ecology
Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz TURE
Co-Supervisor: R. A. Dr. Onur Can TURKER

In this study, it is aimed to determine the bioelectrical production potential and the
effect of the plants cover on the treatment process of wastewater in the microcosm scale
constructed wetland integrated ecological fuel cell modules. For the study under the
terrain conditions, 4 modules with different plants(Typha latifolia L., Typha angustifolia
L. (Typhaceae), Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae), Juncus gerardii
Loisel. subsp. gerardii (Juncaceae) and Carex divisa Hudson. (Cyperaceaea)) and 1
unplanted control module with 2 repeats (totaly 10 modules) have been designed.
Experiments were carried out in these modules. Potential experiments of bioremediation
and bioelectric production continued for 88 days. As a result, it has been determined that
planted CW-EFC modules have higher treatment efficiency than unplanted control
module. The average COD, NH4" and total phosphorus removal efficiencies in planted
CW-EFC modules were found to be 85-88 %, 95-97 % and 95-97 %, respectively.
However, the highest NOs™ removal (63 %) was found to be in the unplanted control
module. The average output voltage, power density, and coulombic efficiency of the
modules were determined in CW-EFC modules with Typha angustifolia of 1.01+£0.14 V,
7.47+13.7 mWatt/m? and 8.28+10.4 %, respectively. The results show that the presence
of plant cover in the CW-EFC matrix provides benefits for the yield efficiency and
bioelectric production. It has also been found that organic compounds are responsible for
the biodegradation and increase the microbial agents that catalyze electron flow towards
to the anode. As a result, engineers designing such wetland systems are advised to design
a constructed wetland ecological fuel cell in the CW-EFC module to maximize the
treatment efficiency and bioelectricity production. As a result, engineers who design such
wetland systems need to maximize the efficiency of their treatment and bioelectric
production, it is recommended that the CW-EFC module design a planted constructed
wetland ecological fuel cell.

Keywords: Constructed wetlands, Ecological fuel cell, Vegetation, Wastewater
treatment, Bioelectric production.
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1. GIRIS

21.ylizyilda diinyamizin yasadigi zorluklarin basinda niifusun hizli bir sekilde
artmasi, biyogesitligin kayb1 ve iklim degisikligi gibi konular gelmektedir (United
Nations, 2009; Garcia, 2017). Ancak insanoglunun yasamini daha iyi standartlarda devam
ettirebilmesi i¢in dogal sermayeye dayanan ekolojik siire¢ ve dongiilerin
stirdiiriilebilirligini saglamasi ve bunlarin devamlilig1 i¢in etkin stratejiler planlamasi
gerekmektedir (Gill ve ark., 2008; Garcia, 2017). Siirdiiriilebilirlik kavraminin tilkelerin
ve insanoglunun politik ajandalarina girmesi sadece toplumlarin ekonomik varligini
devam ettirme kapasitesine degil ayn1 zamanda kiiresel ¢evrenin ve ekosistemin uzun
vadeli korunmasini destekleme becerisini de gostermesi anlamina gelmektedir (Greaker
ve ark., 2013; Figge ve ark., 2014; Gombert-Courvoisier ve ark., 2014; Garcia, 2017).
Son yillarda biiyiik 6nem kazanan ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkesi ile sirketler yesil
stratejiler iiretmek ve gelistirmek icin yeni yollar arayisina girmisler, hatta hiikiimetler
tarafindan daha fazla tesvik edilmislerdir (Kopnina, 2014; Klein ve ark., 2015, Garcia,
2017).

Ulkelerin geleneksel biiyiime modeli, fosil yakit kullanimma bagl oldugundan
stirdiirtilebilir degildir. Geleneksel olan bu model yerine, gelecekteki kalkinma modeli,
yenilenebilir enerjileri ve ekolojik teknikleri benimseyen, ayni zamanda ekolojik
ekonomi yaklasimini temel alan kalkinma {izerine olmalidir (Chen, 2015). Bu nedenle,
her gecen giin sayilar1 hizla artmakta olan iilkeler ve uluslararasi orgiitler, yesil biiylimeyi
hizla uygulamaya koymaktadir. Ornegin, UNESCAP (2005), OECD (2009), UNEP
(2011), WB (2012) ve diger uluslararasi kuruluslar, yesil biiylimeye yonelik girisimler ve
beyanlar baslatmistir. Giiney Kore, ulusal yesil biiylime stratejisini tesvik etmek igin
"Yesil Biiyiime Temel Yasasimi” yiiriirliige koyarak, bu konuda diger iilkelere liderlik
yapmakta ve yesil biiylime stratejisini ulusun Oncelikli meselesi olarak gdrmektedir
(Mathews, 2012). Ayrica Birlesik Krallik, "Yesil Ekonomiye Gegisi Saglama" (HM
Hikkiimeti, 2011) ve "2013 Enerji Yasasi" (The Stationary Office, 2013) adli ulusal
stratejilerini agiklamigtir. Almanya, yesil biiyiimenin uygulanmasinda oncelikli olarak
"ekolojik modernizasyon" konusuna odaklanmistir (Janicke, 2012). 2010'da Japonya,
"Diisiik Karbonlu Toplumun'"’ basarisim1 vurgulayan "Yeni Biiyiime Stratejisini'
aciklamistir (Jones ve Yoo, 2011; Guo ve ark., 2017). Tim bu gelismeler sirasinda,
ekonomistler, ekologlar ve politikacilarin diyaloglari araciligiyla “Ekolojik Ekonomi” ya

da “Yesil Ekonomi” denilen yeni bir multi-disipliner alan ortaya ¢ikmistir (Gendron,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617311629#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617311629#bib29

2014; Ghisetti ve Rennigs, 2014; Loiseau ve ark., 2016). Ekolojik ekonominin kasifi
Robert Costanza’ya gore (1989) Ekolojik Ekonomi, en genis anlamiyla, ekosistemler ve
ekonomik sistemler arasindaki siirdiiriilebilirlik iliskilerini ele almaktadir. Bu tanim,
yillar icerisinde geliserek, bir iirliniin liretimi ve tiikketimi sirasinda ekolojik dengenin
bozulmadan devam edebilmesini amaclayarak, stirdiirebilirligi 6n planda tutan ekonomik
bir model olarak tanimlanmaya baslamistir (Anderson ve M’Gonigle, 2012; Lo, 2013;
Wicker ve Becken, 2013; D'Amatoa ve ark., 2017).

Her ne kadar insanlar arasinda ekoloji ve miihendislik bilimlerinin birbirinden ayr1
bilimler oldugu gibi bir alg1 bulunsa da, bu iki alanin biitlinciil bir modeli olarak yeni ve
etkili bir yaklasim olan “Ekolojik Miihendislik” yaklagimi, ekolojik ekonomi stratejilerine
yon verecek bir multi-disipliner alan olarak ortaya ¢ikmistir (Mitsch ve Jorgensen, 2003;
Barot ve ark., 2012; Mitsch, 2012; Mitsch, 2014; Aronson ve ark., 2016; Mitsch ve
Mander, 2017).

Ekolojik miihendislik, insanoglunu dogal c¢evresi ile biitiinlestiren, siirdiiriilebilir
ekosistemlerin tasarimini gerceklestiren (Mitsch, 1993; 2012; 2014; Mitsch ve Jorgensen,
2003; Aronson ve ark., 2016; Mitsch ve Mander, 2017), biitiinlestirici bir model olarak
da tanimlanmaktadir (Barot ve ark., 2012; Coombes ve ark., 2015; Mitsch ve Mander,
2017). Ekolojik miihendisligin ugrastig1 ve yogunlastig1 konular arasinda, 1slah edilen
sulak alanlar, restore edilmis nehir yataklari, tagkin alanlar1 gibi nispeten kii¢iik 6lcekli
ekosistemlerin stirdiiriilebilirligi, ve su havzalarmin rehabilitasyonu gibi faaliyetler
bulunmaktadir (Costanza ve ark., 1997; Costanza, 2012; Mitsch, 2012).

Giliniimiizde, yogun sanayilesme ile birlikte hiz kazanan niifus artis1 ve ekonomik
gelismeler ekolojik sistemlerde bulunan su kaynaklar1 tizerinde giderek artan bir talebi de
beraberinde getirmistir (Mudakkar ve ark., 2013; Stuermer, 2017). Artan talep ile birlikte,
temiz su kaynaklarina ulagmama veya su kirliliginin 6nlenememesi basta olmak {izere
pek ¢ok problem de ortaya ¢ikmistir (Paredes ve ark., 2010; Kowalczak ve Kundzewicz,
2011). Ancak ekolojik miihendislik ilkelerinin biiyiik 6l¢ekli peyzaj ve toplama alanlarina
da rahatlikla uygulanabilir bir yaklasim olmasi, atik sularin ekolojik sistem igerisinde ya
arindirilmasi ya da yeniden degerlendirilebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle
ekolojik sistemlerde ortaya ¢ikabilecek atik sularin biiyiik bir kismi arindirilirken diger
bir boliimii de, giiniimiizde sulama suyu, enerji liretimi veya giibre olarak kullanilabilecek

Ozellikte bulunmaktadir (Mudakkar ve ark., 2013; Stuermer, 2017).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001310#bib0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001310#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617320425
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092585741630146X#bib0080

Atik suyun aritilmasi ve su kalitesinin arttirilmasi igin, nitrifikasyon,
denitrifikasyon, amonifikasyon ve adsorpsiyon gibi dogal saflagtirma mekanizmalari
iceren sistemler tasarlanmasi gerekmektedir. Iste bu tiir mekanizmalar taklit edilerek
yapimi saglanan “Dogal Aritim Teknolojileri” diinyanin bir¢ok noktasinda atik sularin
arindirtlmasi i¢in tasarlanmistir (Tirker ve ark., 2014; Vymazal ve Brezinova, 2015;
Tiirker ve Yakar, 2017). Ekolojik aritma teknolojilerinden biri kabul edilen, Yapay Sulak
Alanlar (YSA), atik sudan organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda
kullanilan cazip, ekonomik, ¢evre dostu, kullanimi1 kolay ve konvansiyonel aritim
sistemlerine alternatif sistemlerden biridir (Vymazal ve Kropfelova, 2008; Vymazal,
2013; Wang ve ark., 2012; Lv ve ark., 2017; Ma ve ark., 2017 ). Bu nedenle, YSA
sistemlerinin arastirilmasi ve kullanimi, son yillarda diinya ¢apinda popiiler hale gelmistir
(Vymazal ve Kropfelova, 2008). Hizla artan bu arastirmalar sonucunda, giliniimiizde
diinya ¢apinda yaklasik 100.000'den fazla YSA aritma sistemi kurulmus ve giinliikk
milyarlarca litre atik su aritilmasi bu sistemler lizerinden yapilmaktadir. Yapay sulak alan
aritma teknolojilerin popiiler hale gelmesinin en énemli faktér maliyetinin ¢ok diigiik
olmasidir. Bu baglamda YSA’ lar atik sularin aritilmasi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve
bunu diisiik maliyet ile gerceklestirmesi sebebiyle yenilik¢i ve insanlara 6zgii ekosistem
hizmetlerini temsil etmektedirler (Vymazal, 2007; Chen ve ark., 2012; Tiirker ve ark.,
2014). Ornegin, geleneksel konvansiyel aritim ydntemleri kullanilarak 1m*’evsel atik
suyun arindirilmasi i¢in tahmini olarak 571 ile 715 dolar arasinda bir maliyeti ortaya
cikarken, YSA sistemi kullanilarak gerceklestirilen 1m? liik aritim maliyeti 186 ile 357
dolar arasinda degismektedir (Rousseau ve ark., 2004; Abou-Elela ve ark., 2013). Ayrica,
bu sistemlerin iizerinde yetisen gesitli sulak alan bitkileri vasitasiyla yararli biyomas
iretmeleri ve vahsi yasam ortamini desteklemelerine yardimci olmasi onlart
konvansiyonel atik su aritim teknolojisine kars1 cok daha avantajli hale getirmektedir Bu
nedenle yapay sulak alan (YSA) gibi siirdiiriilebilir atik su aritma teknolojileri {izerine
bircok ¢alisma gergeklestirilmis ve bu sistemler evsel endiistriyel, tarimsal ve ¢esitli metal
kirleticilerin bulundugu atik sularin aritilmasi i¢in bagarili bir sekilde uygulanmistir.

Yapay sulak alanlar (YSA), dogal kosullarda gerceklesen tiim olaylar1 daha
kontrollii bir ortam igerisinde gergeklestirmek amaciyla tasarlanmis sistemlerdir
(Matamoros, 2017). YSA sisteminin optimum bir tasarimini olusturulurken, aritim
verimliligi maksimum, kullanilan alanin ise minimuma indirgenmesi gerekmektedir.

Hidrolik bekletme siiresi ve sicaklik YSA’ larmm aritim verimliligini etkileyen ana
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parametrelerdendir (Kuschk ve ark., 2003; Abou-Elela, 2013). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Su Temini ve Sanitasyon Isbirligi Konseyi sonuglarina gore, gelismekte olan
iilkelerin kirsal bolge niifusunun, arindirma hizmetlerine erisimi olmadig bildirilmistir
(Massoud ve ark., 2009). 2010 yili itibariyle Tiirkiye'de kullanilan atik su miktarinin
sadece % 76’s1 aritilmistir. Bosaltilan atik sularin, % 37,9' u ileri biyolojik, % 34,3’ i
biyolojik, % 27,6’s1 fiziksel ve % 0,2’si dogal (TUIK, 2012) aritim yontemleri
kullanilarak tedavi edilmistir. Kirsal alanlarda su kaynaklarinin kalitesini artirma ve evsel
atik su ile miicadele yontemleri, Tiirkiye ve diger iilkeler i¢cin son derece dnemli ve bir o
kadar da endise yaratici bir konu olmustur. YSA’ larin uygulanmasi, geleneksel ticiinciil
ve ikincil evsel atik su aritimindan, tarimsal atiklar, endiistriyel atiklar, arazi dolum sizint1
suyunun yant sira sehir i¢i ve kirsal alanlardan ¢ikan atik sularin aritimina kadar pek ¢ok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu baglamda, etkin atik su yonetimi, atik suyun
ekolojik sistemlerdeki maliyet etkinligini, daha az karmasikligini, ¢evre dostu olarak nasil
yer aldigina ve atik sularin aritilmasi sirasinda insanlarin ikincil kazanimlari nasil elde
edebileceklerini temel alan biitiinciil bir yaklagimi icermelidir. (Rasilainen ve ark, 2010;
Tiirker ve ark., 2016a).

Biyo-elektrokimyasal Atik su Aritma Metodolojileri (BAAM) ve ekolojik yakit
hiicresi (EYH), son yillarda gelisen, atik sular aritilirken ayn1 zamanda organik Kirleticiler
icerisindeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren yenilik¢i ve umut verici
teknolojilerdir (Logan ve ark., 2006). Bu teknolojilerde, atik suyun biyolojik olarak
parcalanabilir organik bilesikleri, istenmeyen atik olarak tanimlanmak yerine bir enerji
kaynag1 olarak tanimlar ve atik suyun mikrobiyal siiregten gegirildigi sirada arindirilmast
ve es zamanli olarak elektrik iiretme esasina dayanmaktadir (Li ve ark., 2011; Mohan ve
ark., 2011). Biitiinciil o6zellikleri nedeniyle son zamanlarda diinya genelindeki
aragtirmacilar bu teknoloji gruplarina yogun ilgi gostermisler ve 6zellikle EYH esasina
gore calisan sistemler dizayn ederek atik su aritimi ve enerjinin geri kazanimi saglamaya
calismiglardir (Logan ve ark., 2006; Srikanth ve Mohan, 2012).

Tipik olarak, EYH modiilii, bir katot ve anot bolgesi ve ayirict membrana sahip olan
bir sistemdir (Logan ve ark., 2006; Li ve ark., 2011). Bir EYH modiiliinde, elektrojenik
aktif bakteriler biyolojik olarak parcalanabilen atik su substratin1 biyoelektrik haline
doniistiirebilirler (Yadav ve ark., 2012; Oon ve ark., 2015). Anot bdlgesinde biyolojik
olarak bozunabilir substrat oksidize olur ve mikroorganizmalarla uzaklastirilirken, proton

(H") ve elektronlar (e°) salinarak ve katot bolgesine gegerler (Li ve ark., 2011). Bu islemin



bir sonucu olarak, EYH modiilleri anot bolgesinden katot bolgesine elektron transferi
yoluyla biyoelektriksel bir akim olusturur ve elektrot reaksiyonlart meydana gelmektedir.

Stirdiiriilebilir bir atik su aritma teknolojisi kesfetme arzusu, yapay sulak alanlar
(YSA) ile ekolojik yakit hiicresi modiillerinin entegrasyonuna yol a¢mis ve bu
entegrasyon son teknoloji irlinii olan hibrit bir teknolojinin (YSA-EYH) ortaya ¢ikmasina
neden olmustur (Yadav ve ark., 2012; Liu ve ark., 2014; Doherty ve ark., 2015a; Fang ve
ark., 2015; Oon ve ark., 2016). Bu YSA-EYH tabanli teknolojide, sulak alan yatag:
icerisinde bulunan mikroorganizmalar organik maddelerin parcalanmasini saglarken
aci8a cikan serbest elektronlar EYH modiilleri tarafindan tutularak biyoelektrik iiretimi
gerceklesmektedir. Bu galisma prensibi, iki yenilik¢i teknolojinin kilit dzelliklerini bir
araya getirmistir (Yadav, 2010; Yadav ve ark., 2012; Fang ve ark., 2013; Villasenor ve
ark., 2013; Zhao ve ark., 2013; Corbella ve ark., 2015; Doherty ve ark., 2015b; Oon ve
ark., 2017; Wang ve ark., 2017).

Bir YSA- EYH modiiliinde, kimyasal enerji hem atik sulardaki organik madde
icerisinden hem de bitkilerin kok salgilar icerisinde bulunan organik maddelerden
karsilanir (Liu ve ark., 2013; Corbella ve ark., 2015). YSA-EYH’ nin bu essiz
operasyonel 6zelligi, konvansiyel aritma teknolojilerin kullanilmasinin maliyetli oldugu
(6r: KOy ve kasabalarda) alanlarda hem biyolojik kirliligi 6nlemek hem de biyo-elektrik
tiretmek i¢in uygun bir yaklagim olarak goriilmektedir (Oon ve ark., 2016; Oon ve ark.,
2017). Bununla birlikte, YSA-EYH modiillerinin biyoelektrik iiretme esnasindaki
dezavantajlar1 arasinda ise, yiiksek i¢ direng, diisiik elektrot performansi gibi 6zellikler
siralanabilir. Her ne kadar geleneksel EYH sistem konfigiirasyonunda, yenilikgi elektrot
modifikasyonu (Liu ve ark., 2011) veya 6zel mikrobiyal suslarla agilama gibi cesitli
yontemlerle biyoelektrik performans: arttirilabilse de, bu yontemlerin ¢ogu YSA-EYH
sistemleri i¢in gegerli degildir (Fang ve ark., 2017). Bu nedenle, YSA-EYH sistemlerin
biyoelektrik {iretme kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in sistem igerisindeki tiim biyolojik
mekanizmalarin 1yi anlagilmasi gerekmektedir.

Yapay sulak alanlarda bulunan bitkiler, kirleticilerin armim mekanizmalarini
etkileyerek sistemlerin toplam aritma performanslarinin belirlenmesin de 6nemli rol
oynamaktadir (Chen ve ark., 2012 ). Bu bitkiler sadece atik sudaki kirleticileri dogrudan
dokularina toplamakla kalmaz, ayni zamanda YSA' larda aritim performansini arttiran
cesitli kimyasal ve biyolojik islemleri de katalize ederler (Shelef ve ark., 2013). Son

arastirmalar, bitki tiirlerinin ¢esitliliginin ve bitki Ortlistinlin devamliliginin, YSA
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teknolojilerinin tasarim parametreleri ile kirletici uzaklastirma islemi arasindaki
baglantilarinda 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur (Mesquita ve ark., 2013; Leto ve
ark., 2013; Chenve ark., 2014). Bu nedenle, YSA aritim teknolojilerinde, aritim
optimizasyonunun saglanmasi ve sistemlerin stirdiiriilebilirliginin devam ettirilmesi
acisindan en uygun bitki se¢iminin dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir (Chen ve ark.,
2012).

Literatiir incelendiginde YSA’ lar da kullanilan ve “biyo-miihendis” bitki modeli
olarak adlandirilan makrofitlerin farkl tiirlerinin kullanilmasi durumunda atik sularin
kalitesinin farkli oranlarda arttirildigini vurgulayan birgok c¢alisma bulunmaktadir
(Leto ve ark., 2013; Chenve ark., 2014). Ancak, bir YSA-EYH modiiliin de, bitki
vejetasyonu ve bitki tiir ¢esitliliginin atik su aritimi ve biyoelektrik iretimi esnasindaki
rolii ortaya c¢ikarilmamistir. Bu kapsamda, bu calismada elde edilecek sonuglar ile
literatlirdeki bu tarz bosluklarin doldurulmasi saglanacaktir.

Bir YSA-EYH sisteminde yakit kaynaklari, atik sulardaki organik kirleticilerden ve
bitki ortiisii matrisindeki bitkilerden salgilanan bitki depo salgilarindan gelmektedir (Ong
ve ark., 2010; Tiirker ve Yakar, 2017). Bu nedenle, YSA-EYH sistemlerinin aritim ve
biyoelektrik iiretim performansi, mikroorganizmalarin, bitki koklerinin ve kok
salgilarinin kombine etkisine dayanmaktadir. (Corbella ve ark., 2015; Oon ve ark., 2016).
Bu baglamda, bir YSA-EYH’ nin aktif reaksiyon bolgesi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerin mikroorganizmalar, bitkiler, kok salgilar1 ve kirletici maddeler arasindaki
kompleks etkilesimler yoluyla gergeklestigi rizosferdir. (Chen ve ark., 2012; Liu ve ark.,
2013; Oon ve ark., 2016). Ayrica, bitki vejetasyonun rizosferdeki bakteriler igin daha
fazla biiylime ve gelisme ortami saglayarak bakterilerin aktivitelerini arttirdigi tespit
edilmistir (Liu ve ark., 2013; Corbella ve ark., 2015). Bu perspektiften bakildiginda,
YSA-EYH modiillerinde bitki vejetasyonunun bulunmasi biyoelektrik iiretimiyle iligkili
mikroorganizmalarin biliylimesini ve aktivitesini destekleyerek daha fazla biyoelektrik
tiretimi saglanabilir. Bununla birlikte, YSA-EYH sistemlerinde kullanilan her bitki tiirii,
kendi kimyasal bilesimine, ekolojik isteklere, fizyolojik 6zelliklere sahip oldugu i¢in bu
tarz Ozellikler, YSA-EYH sistemlerinde biyolojik elektrigin yani sira YSA aritma
sistemlerinin aritim performansin1 dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, uygun bitki
ortiistinlin  secilmesi, YSA-EYH sistemlerinde daha fazla biyoelektrik {iretiminin
saglanmasi ve yiiksek kirletici aritim performansinin elde edilmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ayn1 dolgu malzemesi ve Typha latifolia L., Typha
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angustifolia L. (Typhaceae), Juncus gerardii Loisel. subsp. gerardii (Juncaceae), ve

Carex divisa HUDSON (Cyperaceae) olmak iizere dort farkli bitki tiirii kullanilarak

yapay sulak alan modiilleri olusturulmus ve bu sayede YSA-EYH sistemlerinde bitkilerin

biyoelektrik iiretme ve aritim performanslar1 iizerindeki etkileri ortaya c¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle, bu yiiksek lisans tez galismasi birgok konu basgligini tek
cat1 altinda, birbirleriyle iliskili sekilde calismay1 hedeflemektedir.

Yiiksek Lisans Tezi olarak planlanan bu caligsma,;

o Farkl bitki tiirlerine sahip yapay sulak alanlar olusturmay1 ve bu sulak alanlara
ekolojik yakit hiicresi sistemlerinin entegrasyonunu saglamayi,

o Olusturulan YSA-EYH modiillerinin atik su i¢erisindeki fazla organik kirleticilerin
aritilmasi esnasinda birim alanda ve birim hacimde ne kadar organik kirleticinin
giderildigi ve ne kadar biyoelektrik iiretilebileceginin belirlenmesi,

o Bitki c¢esitliliginin ve vejetasyon yapisinin YSA-EYH sitemlerinde atik suyun
aritilmasina ve biyoelektrik {iretilmesine nasil bir etkisinin oldugunun ortaya
¢ikarilmasini,

o Bitkili YSA-EYH sistemi ile bitkisiz kontrol sistem modiillerinin atik su giderimi

ve biyoelektrik tiretimini kiyaslayacak verilerin elde edilmesini amaglamaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

Yiiksek Lisans tez calismasi i¢in Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii’nde farkli bitkilere sahip iki tekrarli olarak 4 adet ve 1 adet bitkisiz kontrol
modili olmak {izere 5 adet (toplamda 10 adet) YSA-EYH modiilii kurulmus ve
arastirmalar bu modiiller lizerinden gercgeklestirilmistir. Nisan 2016°da bitkilendirilme
isleminden O6nce kurulumu tamamlanan YSA-EYH modiillerine ilk olarak 6n kiiltiir
periyodu kapsaminda 30 giin boyunca ikincil aritim suyu verilerek ¢esitli
mikroorganizmalarin modiillere agilanmasi saglanmistir. Mayis 2016 tarihinde
modiillerde kullanilacak bitkiler (Typha latifolia L., Typha angustifolia L. (Typhaceae),
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae), Juncus gerardii Loisel. subsp.
gerardii (Juncaceae) ve Carex divisa Hudson. (Cyperaceaea)) Eskisehir ilinin Sivrihisar
ilgesinin Balikdami g6l (39° 15’ 51" N ile 31° 35’ 52" E) ¢evresinden toplanmis ve bu
bitkilerin rizomlar1 kurulan YSA-EYH modiillerine dikkatli bir sekilde zaman
kaybetmeden yerlestirilmistir. Bitkilendirme isleminin ardindan modiiller {izerinde 75
giin siire ile 3:1 oraninda seyreltilmis ikincil aritim suyu kullanilarak kiiltiir periyoduna
gecilmistir. Bu periyot ile bitkilerin ortama uyum saglama stireglerinin hizlandirilmasi
saglanmigtir. Kiiltiir periyodu igerisinde kurulan YSA-EYH modiillerinde Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae) bitkisinin ¢imlendirme basarist % 20’ nin
altinda olmas1 sebebiyle Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae) bitkisi
Carex divisa Hudson. (Cyperaceaea) bitkisi ile degistirilerek deneyin devamlilig
saglanmustir.

Uyum siirecleri devam ederken modiiller iizerinde gergeklestirilecek olan sentetik
atik suyun dozlarinin hazirlanmasi igin gerekli olan analizler yapilmis ve uygun dozlar
tespit edilmistir. 75 gilinliik kiiltiir periyodu sona erdikten sonra sentetik atik sularin
sistemlere verilmesiyle kiiltiir periyodu sona ermis ve deneysel asamaya gecilerek
calisma baglamistir. Tez calismasinin kiiltiir periyodu sonrasindaki deney asamasi
Agustos-Ekim 2016 tarihleri arasinda toplamda 88 giin boyunca devam etmistir.

Deney periyodu boyunca sentetik atik su, her sisteme zamanlayici ile kontrol edilen
bir peristaltik pompa yardimiyla verilmistir. Sistemler, 21 mL/h’ lik ayni hidrolik
yiikleme hiz1 altinda ¢alistirilmis ve giin igerisinde her 8 saatte bir olmak sartiyla 3 kez
su Orneklemesi yapilmigtir. Her Orneklem oOncesinde elektrik degerleri multimetre
yardimiyla dlgiilerek kayit altina alinmis ve her 6rneklem sonrasinda zaman kaybetmeden

pH, iletkenlik, redoks, ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik gibi fizikokimyasal parametreler



Olclilmiis ve bu parametrelerin farkli bitkilere sahip YSA-EYH modiillerindeki
biyoelektrik iiretme performansi ile ilgili etkileri degerlendirilmistir. Bu parametrelerin
yani sira her dort giinde bir (hidrolik bekletme zamani) modiillerden alinan su 6rnekleri
homojen bir sekilde karigtirilip siiziilmiis ve bu karistirilan su 6rneklerinin Kimyasal
Oksijen Thtiyact (KOI) , Amonyum (NH4"), Nitrat (NH3") ve Toplam Fosfor analizleri
yapilmistir. Bu parametrelere gore farkli bitkilere sahip YSA-EYH modiillerinin
biyoelektrik ve aritim performansi ile ilgili etkileri degerlendirilmistir. Ayrica 4 giinde
bir her modiilden sediment enzim aktiviteleri i¢in sediment 6rnekleri, klorofil pigmentleri
icin bitki Ornekleri alinmis ve bitkilerin boylar1 oOlgiilerek, nispi gelisme oranlari
hesaplanarak sayisal degerlere dontigtiiriilmiistiir.

Tez caligmasinin son agamasini olusturan, YSA-EYH modiillerindeki bitkilerin
hasat edilmesi, bitkilerin yas ve kuru biyomaslarinin 6l¢iilmesi, bitki 6rneklerinin analizi
icin laboratuvar islemlerinin yapilmasi (siliziilme, kurutulma, 6giitme, asitle sindirilme,
tekrar siiziilme), sediment analizleri i¢in sediment Orneklerinin toplanarak laboratuvar
ortamina getirilmeleri tamamlanmis ve biyoelektrik ile diger Olglilen parametreler

arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasina ¢alisilmistir.

2.1 Arastirma Alan
Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii bahgesi (39°47° N/ 30°29°E)

icerisinde dogal iklim sartlarn1 altinda tez calismasinin deneysel asamasi
gerceklestirilmistir. YSA-EYH modiillerinin bulundugu alan secilirken su kriterler
dikkate alinmistir: (1) modiillere verilecek olan sentetik atik suyunun rahat bir sekilde
hazirlanabilmesi, (2) depolanabilmesi ve (3) atik su drneklerinin hizli bir sekilde analiz

edilebilmeleri i¢in laboratuvara olan mesafesi.
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Gorsel 2. 2. Calismanin gergeklestigi alan
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2.2. YSA-EYH Modiillerinin Kurulumu

Tez ¢alismasi kapsaminda kurulan mikrokozm 6l¢ekli YSA-EYH modiillerinin her
biri 45 cm uzunlugunda, 45 cm eninde ve 40 cm derinlikte polyester diizenekler olarak
dizayn edilmistir (Gorsel 2.3). Hazirlanmis olan sentetik atik su 100 L polietilen giris su
tankinda belli araliklarla karistirilarak saklanmistir (Gorsel 2.4). Atik su, bir zamanlayici
tarafindan kontrol edilen peristaltik pompa yardimiyla modiillere aktarilmistir (Gorsel

2.5). Peristaltik pompanin hidrolik yiikleme hizi 21 mL/h olarak belirlenmistir.

Gorsel 2. 3. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin kurulacagi polyester diizenekler
(45 cm*x45 cm*x40cm)
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Gorsel 2. 5. Sentetik atik sularin modiillere verilmesini saglayan peristaltik pompa
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Gorsel 2. 6. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde kullanilan filtrasyon ve dolgu
Malzemeleri (a), kum (b), cam yiinii (0,01 cm kalinlik) ve (c ve d) ¢akil taslar
(5 cmve 1-3 cm)

YSA-EYH modiillerinin yatak derinligi bitki kokleriyle su ile temasinin homojen
bir sekilde saglanabilmesi amaciyla bitki koklerinin konumlandirilacagi yer,
simiilasyonlarda tespit edilmis olup 15 cm olarak seg¢ilmistir.

Bu durum g6z 6niinde bulundurularak gercege uygun olarak tasarlanmis her bir

YSA-EYH modiilii en alttan yukariya dogru {i¢ katmandan olusturulmustur. Buna gore,
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her modiilde en altta filtrasyon saglanmasi i¢in 1-3 cm ¢apinda 5 cm ¢akil tabakasi ve bu
katmanin istiinde anot katmaninin olusturulmasi i¢in 15 cm’ lik dolgu malzemesi
eklenmistir. Bu anot bolgesinin igerisine her YSA-EYH modiilii i¢in modiil ylizeyinin 20
cm altinda olacak sekilde grafit tabanli (2 cmx8 cm ve 0,5 cm kalinlik, 32 cm? toplam
yiizey alani) anot elektrodu yerlestirilmistir. Anot katmaninin iizerine, katot ve anot
bolmelerini ayirmak i¢in 0,01 cm kalinliginda gegirgen bir yapida olan cam yiinii
serilmistir. Cam yliniiniin {izerinde bitki kok gelisiminin gerceklesecegi, bitki
rizomlarinin desteklenmesi ve katot elektrodunun yerlestirilmesi amaciyla 15 cm
yiiksekliginde dolgu malzemesi kullanilarak katot katmani olusturulmustur. Yiksek
elektriksel iletkenlik nedeniyle dikdortgen seklinde (2 cmx8 cm ve 1 cm kalinliginda)
magnezyum katot se¢ildi ve her YSA-EYH modiilii i¢in sistem ylizeyinin 5 cm altinda
konumlandirildi (Yadav ve ark., 2012). YSA-EYH modiillerinde kullanilan anot ve katot
elektrotlar1 simiilasyonlarda belirlenen kablo uzunluklarina sahip dig yiizeyi yalitimli 0,70
mm kalinliginda bakir teller ile lehimlenerek elektrik dl¢timlerinin alinabilmesi i¢in ortam
saglanmistir. En {ist tabakaya ise filtrasyon saglamak, sivrisinek olusumu ve kokuyu
onlemek amaciyla 5-8 cm ¢apinda 5 cm yiiksekliginde ¢akil tabakasi serilerek YSA-EYH
modiillerinin kurulumu tamamlanmistir. Modiiller olusturulurken kullanilan ¢akil taglar

ve dolgu malzemesi toplanan kum Porsuk géleti ¢evresinden temin edilmistir.

Gorsel 2. 7. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerine ¢akil taslarinin yerlestirilmesi
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Gorsel 2. 8. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerine anot katmaninin dolgu malzemesinin
yerlestirilmesi
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Gorsel 2. 10. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde kullanilan anot (2 cmx8 cmx0,5 cm)
Ve katot elektrotlar: (2 cmx8 cmx1 cm)
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Gorsel 2. 11. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde kullanilan cam yiiniiniin
Yerlestirilmesi

Gorsel 2. 12. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde katot katmaninin dolgu malzemesinin
olusturulmasi ve katot elektrotlarinin yerlestirilmesi
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YSA-EYH modillerinin ¢ikis vanalarindaki tikanma problemini Onlemek
amactyla, modiillerin ¢ikis vanalar1 hazirlanan bir aparat yardimiyla ¢evrelenmis ve bu
aparat 5 cm yiiksekliginde 1-3 cm ¢apina sahip ¢akil malzemenin i¢ginde gomiilii kalacak
sekilde yerlestirilmistir.

YSA-EYH modiillerinin bitkilendirilmesi i¢in Eskisehir’ in Sivrihisar il¢esinin 40
km kadar giineyinde bulunan Balikdami goleti (39° 15’ 51" N ile 31° 35" 52" E) igerisinde
dogal olarak yayilis gosteren ve YSA modiillerinde popiiler sulak alan makrofitleri olan
Typha latifolia L. (Turker ve ark., 2013; Ye ve ark., 2003), Typha angustifolia L.,
Phragmites australis, Juncus gerardii subsp. gerardii ve Carex divisa Hudson.
(Cyperaceaea) bitkileri kullanilmistir. Kullanilan makrofit bitkiler Balikdami gdleti
icerisinde ¢esitli lokalitelerden toplanmis, budanmis ve rizom durumuna getirilerek YSA-
EYH modiillerinin 15 cm ylizey derinliginden baslayarak, her bir YSA-EYH modiiliinde
2 rizom arasinda 15 cm aralik olacak sekilde (12 rizom/m?lik bir bitki yogunlugunda)
modillere yerlestirilmistir. Bitkilendirme sonrasinda bitkilerin bulunduklar1 YSA-EYH
modiilleri, Typha latifoliaigin: YSA-EYH 2, Typha angustifoliai¢in: YSA-EYH 3, Carex
divisa Hudson. i¢in YSA-EYH 4, Juncus gerardii subsp. gerardii i¢in: YSA-EYH 5

kisaltmalar1 kullanilarak numaralandirilmistir.

Gorsel 2. 13. Tez calismasinda kullanilan bitkilerin toplandigi Balikdam: goleti

Bununla birlikte bitkilerin, biyoelektrik iiretimi ve su aritim potansiyeline etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi amaciyla bitkili YSA-EYH modiilleri kurulum mantigina sahip

bitkisiz YSA-EYH modiilii kurularak YSA-EYH 1 olarak adlandirilmistir. Arastirma
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stiresi boyunca bitkili YSA-EYH modiillerinde yapilan tim analizler ve olgiimler
olusturulan bitkisiz YSA-EYH modiilleri i¢inde gerceklestirilmistir. Kurulan tiim
modiiller 2 tekrarli olarak olusturularak ¢alismanin sonuglarinin daha saglikli bir sekilde

elde edilmesi saglanmustir.

Gorsel 2.15. Typha angustifolia bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 (YSA-EYH 2)
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Gorsel 2. 17. Carex divisa bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 (YSA-EYH 4)

19




Gorsel 2. 18. Juncus gerardii bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 (YSA-EYH 5)

2.3. Kiiltiir Periyodu

Nisan 2016 tarihinde bitkilendirme islemi gerceklestirilmemis YSA-EYH
modiilleri 30 giin boyunca diizenli araliklarla endiistriyel atik su tesisinden alinan ¢amurlu
ikincil aritim suyu verilerek kiiltiir asamasina alinmistir. Bu kiiltiir periyodu ile gesitli
mikroorganizmalarin modiillere asilanmalar1 ve ¢ogalmalarinin  desteklenmesi
hedeflenmistir. Bu islemde kullanilan endiistriyel atik su tesisinden alinan ¢amurlu suyun
bilesiminde Ca, Mg, Na, K, N, P gibi temel mineralleri, biyolojik elektrigin {iretimi, KOI
aritimina yardimci aktif mikroorganizmalar ve bitkiler i¢in gerekli olan ¢esitli mikro
elementlerin bulundugu diisiintilmiistiir.

Bu kiiltiir periyodunun ardindan YSA-EYH modiillerinin bitkilendirme agamasi
tamamlanmis ve 75 giin siirecek yeni bir kiiltiir periyoduna gegilmistir. 75 giinliikk bu
kiiltiir periyodu siiresince YSA-EYH modiilleri, giris su tankinda hazirlanan 3:1 oraninda
seyreltilmis ikincil aritim suyu kullanilarak beslenmistir. Bitkilendirme sonrasindaki
gerceklestirilen bu kiiltiir periyodu ile bitki rizomlarinin ortama uyum siireclerinin
hizlanmas1 ve modiillerindeki mikroorganizmalarin hizli bir sekilde ¢ogalmasi tesvik
edilmistir.

Bununla birlikte, bitkilendirme isleminden sonra YSA-EYH modiillerinde bulunan
bitki rizomlarinin ilk 25 giinliik kiiltiir periyodu icerisinde hayatta kalma oran1 (hayatta

kalma bagaris1) % 80’in altinda kaldig1 gdzlenen bitki rizomlar1 hemen saglikli bitki
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rizomlart ile yer degistirilmistir. Bu ilk 25 giinliik periyod icerisinde Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae) bitkisinin hayatta kalma orani (¢imlenme basarisi)
%20’nin altinda olmas1 sebebiyle Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. bitkisinin
bulundugu modiillerden bitki rizomlar1 alinarak Carex divisa Hudson. (Cyperaceaea)
bitkisinin rizomlar ile degistirilmis ve c¢alismanin devamliligi Carex divisa Hudson.

bitkisi ile saglanmustir.

Gorsel 2. 19. Kiiltiir periyodu sonrasinda bitkisiz kontrol yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1
(YSA-EYH 1)
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Gorsel 2. 20. Kiiltiir periyodu sonrasinda Typha angustifolia bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik

vakit hiicresi 2 (YSA-EYH 2)
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Gorsel 2. 21. Kiiltiir periyodu sonrasinda Typha latifolia bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik
yakat hiicresi 3 (YSA-EYH 3)

Gorsel 2. 22. Kiiltiir periyodu sonrasinda Carex divisa bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik
yakt hiicresi 4 (YSA-EYH 4)
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Gorsel 2. 23. Kiiltiir periyodu sonrasinda Juncus gerardii bitkisine sahip yapay sulak alan ekolojik
vakat hiicresi 5 (YSA-EYH 5)
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Gorsel 2. 24. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiilleri
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2.4. Atik Sularin Hazirlanmasi ve Giris Dozlarimin Ayarlanmasi

Uyum siirecleri devam ederken modiiller lizerinde gerceklestirilecek olan sentetik
atik su dozlarinin hazirlanmasi igin gerekli olan analizler yapilmis ve uygun dozlar tespit
edilmistir. 75 gilinliik kiiltiir periyodu sona erdikten sonra sentetik atik sularin sistemlere
verilmesiyle Kkiiltiir periyodu sona ermis ve deneysel asamasina gegilerek calisma
baslamistir. Calismada kullanilan sentetik atik su Liu ve ark. (2013) tarafindan 6nerilen
sentetik atik su oranlar1 g6z 6niinde bulundurularak hazirlanmistir. Bu sentetik atik suyun
ana bilesimi, glikoz (0,20 g L), NH4CI (0,15 g L), KCI (0,13 g L), NaHCOs (3,13 ¢
L 1) ve 1 ml mikro element ¢ozeltisi, litre basma 5,6 g (NH4)2SO4, 2 g MgSQ4.7H,0,
200mg MnS04.2H>0, 3 mg H3B03, 2,4 mg CoCl2.6H20, 1 mg CuCl2.2H20, 2 mg
NiCl2.6H20, 5 mg ZnCl;, 10 mg FeCl3.6H.O ve 0,4 mg Na:Mo04.2H.O olarak
kullanilmistir. Ayrica, deney periyodu boyunca kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI),
amonyum (NH4%), nitrat (NO3) ve toplam fosfor konsantrasyonuna gore modifiye
edilmistir. Bu sentetik atik su giris konsantrasyonlart KOI, NH4*, NOs™ ve toplam fosfor
parametreleri i¢in sirastyla 103-554 mg Lt 19,9-225,5 mg Lt 12,6-191,5 mg L ve 10-
29,8 mg L arasinda degismektedir. Bu sentetik atik su hazirlanirken Tiirkiye'de bir y1lda
ikincil atik suda ve bazi kanalizasyonda kirletici seviyelerine benzeyen bilesim
kullanilmistir (Tiirker ve Yakar, 2017). Sentetik atik su stirekli olarak karistirilan bir 100
L’ lik polietilen depoda depolanmistir. Hazirlanan sentetik atik su YSA-EYH modiilleri
icerisinde ortalama 12 giin boyunca bekletilerek modiillerin hidrolik bekletme siireleri 4
giin olarak ayarlandi. Bu asamada modiiller, 20,75 mL/h ayni hidrolik yiikleme hizi
altinda c¢alistirildi ve giin igerisinde her 8 saatte bir giinde 3 kez su Orneklemesi
yapilmistir. Modiillerde gerceklestirilen bu islem Ekim 2016 sonunda vejetasyon sona

erinceye kadar 88 giin siire ile devam ettirilmistir.

2.5. Su Analiz Yontemleri

YSA-EYH modiillerinden 2648 su 6rneginin (8 giris, 2640 ¢ikis) fiziko- kimyasal
analizi 228 su Orneginin (8 giris, 220 ¢ikis) KOI, amonyum, nitrat, toplam fosfor

analizleri olmak iizere toplam 2876 su 6rneginin analizi yapilmstir.

2.5.1. Fiziko-kimyasal analizler

Y SA-EYH modiillerinin aritim performanslarini1 degerlendirmek amaciyla giinde 3

defa olacak sekilde 6rneklenen ¢ikis su numuneleri ile giris suyu numunesi i¢in 6ncelikle
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fiziko- kimyasal su kalite parametrelerinden olan pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik,
redoks potansiyeli (RP) ve ¢ozlinmiis oksijen (CO) degerleri zaman kaybetmeden su
ornekleri laboratuvara getirilip Whatman kagidi yardimiyla siiziildiikten sonra arazi
sartlarinda tasmabilir ¢oklu su 6l¢iim cihazi (HACH HQ40D multi-parameter tasinabilir
pH Metre, pH + iletkenlik + Sicaklik Olgiimii + Coziinmiis oksijen + redoks &lger) ile
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Fiziko- kimyasal analizler ¢ercevesinde her bir parametre
icin 8 giris (10 modiil i¢in) ve 2640 ¢ikis suyu (10 modiil i¢in) olmak iizere 2648 su
Ornegi, bes parametre i¢in 40 girig, 13200 ¢ikis suyu 6rnegi olmak iizere toplamda 13240

su drneginin dlgiimleri gergeklestirilmis ve degerlendirilmesi yapilmuistir.

Gorsel 2. 25. Tasinabilir ¢coklu su ol¢iim cihazi (HACH HQ40D Multi-Parameter Tasinabilir pH Metre)

2.5.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT) analizleri

Her bir YSA-EYH modiiliiniin kimyasal oksijen ihtiyac1(KOI) konsantrasyonunu
belirlemek i¢in su ornekleri Whatman kagidi ile siiziildiikten sonra 1 ml 6rnek HACH
LANGE KOIi, TNT 0/1500 mg/L O kitine ilave edilerek HACH LANGE DRG 200
marka termoreaktdr de 150 °C sicaklikta 120 dk yakma islemi sonrasinda KOI
konsantrasyonlarinin okumalar1 kitlerle uyumlu bir kolorimetre (HACH DR / 890) ile
belirlenmistir. KOI analizi deney periyodu boyunca her YSA-EYH modiiliinden dért
giinde bir olacak sekilde 6rneklem gerceklestirilmistir. Buna gore 8 giris (10 modiil i¢in)
ve 220 ¢ikis suyu (10 modiil i¢in) 6rneginin analizi yapilmistir. Calisma siiresi boyunca
10 modiil i¢in toplamda 228 analiz gergeklestirilmistir. Analizler genellikle 6rnek alindigi
anda yapilmaya calisilmistir. Fakat bunun miimkiin olmadigi durumlarda &rneklerin
saklanmasi i¢in su numunelerinin pH’ 1 siilfiirik asit ile 2’ye diisiiriilmiistiir. Bu islem

yardimiyla 6rnekler -20 °C sicaklik altinda 1 aya kadar saklanabilmektedir.
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2.5.3. Amonyum ve nitrat analizleri

YSA-EYH modiillerinden orneklenen giris ve ¢ikis su numuneleri amonyum
(NH4") ve nitrat (NO3") konsantrasyonu 6ncelikle laboratuvara getirilip Whatman kagidi
ile siiziildiikten sonra arazi sartlarinda tasmabilir ¢oklu su 6l¢iim cihazinda (HACH
HQ40D multi-parameter tasmabilir pH Metre, pH + Iletkenlik + Sicaklik Olgiimii +
Coziinmiis oksijen + redoks oOlger) kullanilan amonyum elektrotu (INTELLICAL ISE
amonyum elektrodu, 2406549) ve nitrat elektrotu (INTELLICAL ISE Nitrat elektrodu,
2984790) yardimi ile belirlenmistir. Amonyum (NH4") ve nitrat (NOs’) konsantrasyonlari
anlik olarak deney siiresince dort giinde bir olacak sekilde her YSA-EYH modiili igin
gerceklestirilmistir. Amonyum ve nitrat dl¢timleri bir YSA-EYH modiilii i¢in 30 (8 giris,
22 ¢ikis), toplamda 228 6rnek tizerinden degerlendirilmistir.

2.5.4. Toplam fosfor analizleri

Her bir YSA-EYH modiiliiniin toplam fosfor konsantrasyonunu belirlemek igin su
ornekleri Whatman kagidu ile siiztildiikten sonra 1 ml 6rnek HACH LANGE toplam fosfat
TNT, 1,0-100 mg/L POs kitine ilave edilerek HACH LANGE DRG 200 marka
termoreaktor de 105 °C sicaklikta 30 dk yakma islemi sonrasinda toplam fosfor
konsantrasyonlarinin okumalari kitlerle uyumlu bir kolorimetre (HACH DR/890) ile
belirlenmistir. Toplam fosfor analizi deney periyodu boyunca her YSA-EYH
modiiliinden dort giinde bir olacak sekilde 6rneklem gergeklestirilmistir. Buna gore 8 giris
(10 modiil i¢in) ve 220 ¢ikis suyu (10 modiil i¢in) 6rneginin analizi yapilmistir. Calisma
siiresi boyunca 10 modiil i¢in toplamda 228 analiz gerceklestirilmistir. Analizler
genellikle 6rnek alindig1 anda yapilmaya c¢alisilmistir. Fakat bunun miimkiin olmadigi
durumlarda 6rneklerin saklanmasi i¢in su numunelerinin pH’ 1 siilfiirik asit ile 2’ye
distiriilmiistiir. Bu islem yardimiyla ornekler -20 °C sicaklik altinda 1 aya kadar
saklanabilmektedir.

2.6. Bitki Orneklerinin Analizleri

YSA-EYH modiillerindeki bitkilerin bitki boylar1 deney periyodu boyunca her 4
giinde bir Olgiilerek ortalama bir ylikseklik belirlendi ve kaydedildi. Deney periyodu
stiresince bitkilerde bir hastalik olmadigi gozlenerek kaydedildi. Bitkilerin boy
Olclimiiniin ardindan bitkilerin yapraklarindan yeterli miktarda 6rnek alinarak klorofil

analizleri gerceklestirilerek klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b 6l¢limleri hesaplandi.
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Calismanin sona ermesinin ardindan her bitkili YSA-EYH modiiliiniin bitki 6rneklerinin
kuru biyomaslarinin belirlenmesi ve azot miktariin belirlenebilmesi i¢in YSA-EYH

modiillerinden bitkiler hasat edilmistir.

2.6.1. Bitki boylarmmin élgiilmesi ve nispi gelisim oranlar1 (RGR)

YSA-EYH modiillerinde bulunan bitkiler deney siiresince her 4 gilinde bir serit

metre yardimiyla 6lgtilerek bitki boylart not edilmistir.

2.6.2. Fotosentetik pigment analizleri

YSA-EYH modiillerinde bulunan olgun yaprakli bitkilerden 4 giinliik periyotlar
halinde alinan taze yaprak orneklerinin Wellburn (1994) metodu uygulanarak bitkilerin
fotosentetik pigmentlerinin (klorofil-a ve Klorofil-b) konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Buna metoda gore, 0,5 gr fazla suyu alinmis yas ve saglikli bitki 6rnegi sivi azotla toz
haline getirildikten sonra 2ml’lk eppendorf alinmistir. Bu toz halindeki yapragin {izerine
1 ml % 80’lik aseton ¢ozeltisi eklenmis ve 1500 G’de 15 dk boyunca santrifiij edilmistir.
Santifuj islemi sonrasinda 6rnegin iiste kalan siipernatant kism1 UV spektrofotometrede
Klorofil analizi yapilmistir (Yang ve ark. 1998). UV spektrofotometrede okunan
absorbans degerleri Porra ve ark. (1989) ve Holm (1954) tarafindan hazirlanan formiillere

gore Klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b miktarlar1 belirlenmistir.

2.6.3. Bitki azot analizi
YSA-EYH modiillerinden hasat edilen bitkilerin azot analizleri Anadolu
Universitesi Biyoloji Béliimii Bitki Ekolojisi laboratuvarinda Kjeltec tam otomatik azot

analiz cihazi kullanilarak, Semi-Micro Kjeldal yontemine gore belirlenmistir (Nielsen,
2003).

2.6.4. Bitki biyomas analizi

YSA-EYH modiillerinden hasat edilen bitki érnekleri Anadolu Universitesi Fen
Fakiiltesi Biyoloji Bolimii Bitki Ekolojisi laboratuvarina getirilerek yikanip
kurulandiktan sonra yer alt1 ve yer iistii yas biyomaslar1 analitik terazi yardimiyla tartilip
kaydedilmistir. Bu islemin ardindan bu bitkilerin kuru biyomaslarinin belirlenmesi

amactyla bitkiler 65 °C’ de 48 saat etiivde bekletilme islemi gerceklestirilerek
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kurutulduktan sonra tekrar analitik terazide tartilarak bitkilerin toprak alt1 ve toprak iistii

kuru biyomaslar1 hesaplanmustir.

2.6.5. Tahmini karbon stogu analizi

Birim hacimde birim alanda toplam biyomas iizerinden ton/hektar cinsinden
tahmini olarak C stogu miktar1, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ nin (IPCC,

2006; Mason ve Bryant, 2017) yayinlamis oldugu rapor dogrultusunda hesaplanmistir.

2.7. Sediment Orneklerinin Analizleri
2.7.1.Fiziksel analiz

Deney periyodu sonunda YSA-EYH modiillerinin sediment o&rneklerinden
kullanilan dolgu maddesinin fiziksel analizleri Bouyoucus Hidrometre Yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bu yontem, topragi meydana getiren taneciklerin, birbirleri ile
baglantilarin1 ortadan kaldirarak Bouyoucus hidrometre ile o6l¢iilmesi ve Olgiilen

degerlerden taneciklerin yilizde oranlarinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.

2.7.2. pH (Toprak reaksiyonu) analizi
YSA-EYH modiillerinden alinan sediment Orneklerinin pH degerleri 1/2,5

Oraninda Sediment/Su Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem, saf su ilavesi ile
sediment ¢ozeltisine gegen H* iyonlarin1 pH olger kullanilarak berlirlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu analiz sirasinda pH o6lger olarak HACH HQ40D multi-parameter

tagiabilir pH Metre ile 6l¢limler gergeklestirilmistir.

2.7.3. Azot analizi

Sediment drneklerindeki azot miktar1 tayini Anadolu Universitesi Biyoloji Boliimii
Bitki Ekolojisi laboratuvarinda Kjeltec tam otomatik azot analiz cihazi kullanilarak,
Semi-Micro Kjeldal yontemine gore belirlenmistir. (Nielsen, 2003) Bu analiz, sediment
orneginde bulunan azotun ¢esitli islemler uygulanarak ¢ozeltiye gegirilip, asit ile titre
edilmesiyle harcanan asit miktarindan faydalanilarak azot miktarinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontem Ozetlenecek olursa; hava kurusu yapilan sediment

ornekleri 0,5 mm’ lik elekten gecirildikten sonra analitik terazi kullanilarak 0,5 ila 1 g
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arasinda tartilir ve bu tartilan miktar tam olarak not edilmistir. Daha sonra tartilan
sediment 6rnegi Kjeldahl tiiplerine transfer edilmistir.

Kor (sahit) olarak belirlenen tiiplere 6rnek konulmaz. Her bir tiiplin igerisine
katalizor olarak gérev yapacak 2 adet Bakir siilfat (Cu2SQO4) + Potasyum siilfat (K2SO4)
karisimi igeren tablet atilarak itizerlerine 12 ml konsantre siilfiirik asit (H2SOa) ilave
edilmis ve tiipler Kjeldahl cihazinin yakma iinitesine yerlestirilmistir. Yakma islemi sona
erdiginde ornek tiiplerinde yesil renk gézlenmelidir. Tiiplerin oda sicaklifina gelmeleri
beklenir ve tam olarak sogudugundan emin olunduktan sonra Kjeltec tam otomatik azot

analiz cihazinda 6l¢iim yapilarak sediment 6rneklerindeki azot miktarlari tespit edilmistir.

2.8. Biyoelektrik verilerinin olciilmesi ve izlemesi

Her bir YSA-EYH modiiliiniin i¢in biyoelektrik liretim potansiyelleri dlgiiliirken
Zhao ve arkadaslarinin (2013) kullanmis oldugu prosediir kullanilmistir. Bu prosediire
gore, anot ve katotdan gelen teller harici bir dirence baglanarak direncin iki ucu arasindaki
potansiyel fark (V) dijital bir el multimetresi (Fluke 287 TRUE RMS) kullanilarak giinde
3 defa olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Bu voltaj degeri dlgiildiikten sonra akim (1), gii¢ (W),
akim yogunlugu, giic yogunlugu (Oon ve ark., 2015) gibi elektriksel parametreler
formiiller yardimiyla hesaplanmigtir. Calismanin 88. giiniinde Kolumbik verimliligi (KV)
egrisi 1 Q' dan 580.000 Q' a kadar harici direngler kullanilarak Fluke 287 TRUE RMS
dijital el multimetresi yardimiyla 15 dakikalik stireler igerisinde Olciilerek belirlenmistir.

(Doherty ve ark., 2015a; Doherty ve al., 2015b).

2.9. Verilerin istatistiksel analizleri ve hesaplamalarda kullanilan formiiller

Caligmayi istatistiksel agidan degerlendirmek igin, bir istatistiksel yazilim paketi
olan SPSS programimin 18.0 siiriimii kullanilarak deney asamasinda elde edilen tiim
veriler degerlendirilmistir ve veriler arasindaki iliskiler p<0,05 istatistiksel anlam
diizeyinde yapilmistir. Verilerin normalligi {izerine Shapiro-Wilks testi yapilmistir. Her
modiil i¢in, giris ve ¢ikis sularinin KOI, NHs*, NOs™ ve TP konsantrasyonlar1 agisindan
arasindaki istatistiksel iligkiler one-way ANOVA testi ile belirlendi. Ayrica, farkli
modiillerdeki biyoelektrik liretim performanslar1 arasindaki istatistiksel farkliliklarin
belirlenmesi de one-way ANOVA testi ile analiz edilmistir.

Her modiiliin KOI, NH4*, NO3s™ ve toplam fosfor aritim verimliligi agagidaki sekilde

hesaplandi:
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v Arnitim performansi (%) = [(Ci - Ce) / Ci] x100
Ci ve Ce, mg L cinsinden giris ve ¢ikis sularinin KOI, NH4*, NO3z™ ve toplam fosfor
konsantrasyonudur.

Modiillerden elde edilen elektrik verileri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaistir:
Akim (I), Ohm yasasina gore belirlendi:

v I=VI/R
burada V, hiicre voltajina karsilik gelir ve R (€2) harici direngtir.
Giig (W), asagidaki formiille belirlenir:

v W=1IxV
burada akima (A) karsilik gelir ve V (V), hiicre voltajidir. Ayrica, gii¢ yogunlugu, anodun
ylizeyine (m2) gore gii¢ ve akima boliinerek hesaplanmistir (Oon ve ark., 2015).

v Akim yogunlugu = I/S

v Gii¢ yogunlugu = W/S
Burada S anot ylizey alanina karsilik gelmektedir.

Her modiiliin Kolumbic verimliligi (KV) asagidaki gibi belirlenmistir:

MxI
FxqxbAKO]

v" Koulumbik Verimlilik(%) =
formiili ile belirlenmistir. (Doherty ve ark., 2015a; Doherty ve al., 2015b). Burada KV,
kolumbik verimlilik(%), M, O2'nin molekiil kiitlesi (g O2 / mol O2), yani 32'dir. I akim
(A), F Faraday sabiti (C / mol), 94,685'tir. q, akis orani (L / s) iken b, O2 molii (mol e/
mol Oy) basina verilen elektronlarin sayisidir, bu da, 4'tiir. AKOI, giren madde ve atik
madde (G / L) arasindaki KOI' daki degisimi temsil eder. (Oon et al., 2016).

Tahmini karbon stogu hesaplanirken; (IPCC 2006)
v' Cp=DMp x CF x 0.001 formiiliinden yararlanilmustir.
Burada;
Cp: Alandaki karbon stogu (t C ha™)
DMp: Alandaki toplam kuru biyomas (t/ha)
CF: karbon fraksiyonu. IPCC Karbon Fraksiyonu varsayilan degeri 0.47 tC t* (IPCC

2006)
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2.10. Arastirmalar sirasinda kullanilan cihazlar

e Spektrofotometre
v/ Shimadzu UV-2101 PC
e Tam Otomatik Azot Analiz (Kjeldahl) Cihaz1
v/ Foss Kjeltec 2300
v/ Foss Digester 2020 (Yakma {initesi)
e Ultra Saf Su Cihaz1
V" Millipore ELIX Synthesis A10
e Saf Su Cihazi
v/ Niive NS 108
e (Calkalama Cihazlar1
v/ Gerhardt Laboshake
v/ Heidolph Unimax 2010
e I[sitict tabla ve manyetik karistirict
v/ Stuart SD 300
v/ Velp Scientifica Arex 2
e Teraziler
v/ OHAUS Analytical Plus (Analitik Terazi)
v/ OHAUS Adventurer Pro (Hassas terazi)
v Scaltec SPO 51 (Hassas terazi)
e Inkiibator
v/ Niive EN 120
e Sterilizator
v/ Niive FN 500
e Elekler ve Elek Sarsma Cihazi
v Retsch Elek Seti (0,5-2,0 mm)
v/ Retsch AS 200 Elek Sarsma
e Bitki Ogiitme Degirmeni
v Knifetec 1095 Sample Mill
e Stereo Mikroskop
v LeicaMZ 125
e Multi parametreli, pH, Elektriksel iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve

redoks Olcer
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v HACH HQ40D multi-parameter
Dijital Reaktor

v HACH DRB 200

Portatif Kalorimetre

v/ HACH DR/890

Peristaltik Pompa

v/ THOMAS Peristaltik Pompa
Multimetre

Fluke 287 TRUE RMS
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3.  BULGULAR

Yapay sulak alan entegre ekolojik yakit hiicresi (YSA-EYH) modiilleri iizerine
biyoelektrik iiretimi ve biyoremediasyon ¢aligmasina baslamadan once gergeklestirilen
kiiltiir periyodunun sonuna kadar YSA-EYH modiillerinde bulunan bitkilerin saglik
durumlar1 incelenmis ve bitki tiirlerinin hayatta kalma oranlar1 belirlenerek (Cizelge 3.1)
88 giin devam edecek olan deney periyoduna gecilmistir. Bu periyot icerisinde elde edilen
sonuglara gore, YSA-EYH modiillerinin bitkilendirmesi yapilip, 3:1 oraninda
seyreltilmis ikincil aritim suyu ile kiiltiir periyodu gergeklestirildigi esnada YSA-EYH 4
modiiliinde bulunan Phragmites australis bitkisinin hayatta kalma orani1 % 0 olarak tespit
edilmistir. Bu sonug¢ nedeniyle, YSA-EYH 4 modiiliindeki Phragmites australis bitki
rizomlar1 Carex divisa bitki rizomlar ile degistirilerek kiiltiir periyodu igerisinde ortama
uyum saglamalart beklenmistir. Bu siire¢ igerisinde es zamanli ve 2 tekrarli olarak
kurulan, Typha angustifolia, Typha latifolia ve Juncus gerardii bitki rizomlar1 ile
bitkilendirilerek YSA-EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-EYH 5 olarak isimlendirilen
modiillerde bulunan bitkilerin hayatta kalma oranlar1 % 100 olarak tespit edilmistir.
Herhangi bir sorun ile karsilasiilmamasi sebebiyle, bu modiillerin ayni bitki rizomlari ile
devamlilig1 siirdiiriilmiistiir. Sonuglar Typha latifolia, Typha angustifolia, Carex divisa
ve Juncus gerardii tiirlerinin hem iklimsel hem de operasyonel kosullara uyum
yeteneklerinin oldugunu gostermektedir. Buna karsilik olarak, Phragmites australis
bitkisinin iceren YSA-EYH modiillerinde hayatta kalma oraninin % 0 olmasi ise bu bitki
tiiriniin iklimsel ve operasyonel kosullara secilen diger bitki tiirlerinden daha az

adaptasyon yetenegine sahip oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 3. 1. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde hayatta kalan bitki sayist (H), olii
birey sayist (O) ve hayatta kalma oram

Hayatta Kalma

Modiiller Bitki Tiirleri Orani (%)
Typha . Typhg Phragml_tes Carex divisa Juncus
angustifolia latifolia  australis (H- ) gerardii
(H- 0) (H-0) (H-0) (H-0)
YSA iEYH X X X X X X
YSA éEYH 4-0 X X X X 100
YSA ?;EYH X 4-0 X X X 100
YSAL;EYH X X 0-4 X X 0
YSAL;EYH X X X 4-0 X 100
YSA éEYH X X X X 4-0 100

3.1. Su Analizleri
3.1.1. Fiziko-kimyasal dl¢iimler
3.1.1.1.pH

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularina ait
ortalama pH degerleri (-log[H*]) Cizelge 3.2’ de gosterilmektedir.

Ayni zamanda, bitkili YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularina ait her
giin Olciilerek kayit altina alinan pH degerlerinin bitkisiz YSA-EYH modiilleri ve giris
suyu pH degerlerine gore degisimleri Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, ve Sekil 3.4° de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore, giris suyu, YSA-EYH 1, YSA-EYH 2, YSA-EYH 3,
YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 5 modiillerinin ¢ikis suyu ortalama pH degerleri sirasiyla
7,81+0,25, 7,87+0,32, 7,47+0,19, 7,5+0,23, 7,56+0,15 ve 7,49+0,17 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, giris suyu modiillere
verildikten sonra bitkisiz kontrol (YSA-EYH 1) modiiliinden alinan ¢ikis suyu pH’ sinin
diger modiillere gore daha yiiksek bir degerde seyrettigi ve suyun alkalinlestigi

belirlenmistir. Bu sonuca karsilik olarak, bitkili YSA-EYH modiillerinden ¢ikan sularin
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ortalama pH degerlerinin giris suyunun pH degerinden diisiik oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, one-way ANOVA istatistiksel analiz sonuglarina gore, vejetasyon tipi
veya deneyde kullanilan bitkilerin varligindan pH degerlerinin belirgin olarak

etkilenmedigini belirten anlamli bir farklilik bulunamamustir (p>0,05).
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Sekil 3. 1. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliintin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore pH degisimi
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Sekil 3. 2. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore pH degisimi
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Sekil 3. 3. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore pH degisimi
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Sekil 3. 4. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore pH degisimi
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Cizelge 3. 1. Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin giris ve ¢ikis sularimin ortalama, en yiiksek en diisiik, pH, EC, Sicaklik,

¢oziinmiis oksijen, redoks potansiyeli degerleri

YSA-EYH 1 YSA-EYH 2 YSA-EYH 3 YSA-EYH 4 YSA-EYH 5
Giris 7,81+0,25 7,81+0,25 7,81+0,25 7,81+0,25 7,81+0,25
Cikis Ortalama 7,87+0,32 7,47+0,19 7,5+0,23 7,56+0,15 7,49+0,17
pH (-log[H+]) )
Cikis En Yiiksek 8,31 8,05 7,81 7,89 7,89
Cikis En Diisiik 5,14 6,65 6,11 7,25 7,09
Giris 11814425 1181+425 11814425 11814425 11814425
Cikis Ortalama 13624615 1829+398 1803+ 311 1880+361 1589+ 279
EC (uS ecm?)
Cikis En Yiiksek 1941 2333 2836,16 2033,83 2816
Cikis En Diisiik 675,08 817,83 847,93 850,8 984,58
Giris 95,37+£31,73 95,37+31,73 95,37+£31,73 95,37+£31,73 95,37+£31,73
Cikis Ortalama 57,0317 43,4121 55+17,7 60,9+18,5 56,94+20,1
Redoks (mV)
Cikis En Yiiksek 127,9 139,6 120,22 145,95 143,27
Cikis En Diisiik 21,43 -32,96 -8,05 37,81 -23,08
Giris 22,5423 22,5+2,3 22,523 22,5+2,3 22,523
Cikis Ortalama 1946,2 18,9+ 6,19 19+6,1 20,16+4,08 19,8+9,9
Sicakhk (°C)
Cikis En Yiiksek 30,47 29,4 29,32 29,05 29,07
Cikis En Diisiik 6,22 6,23 6,3 6,33 6,4
Giris 7,92+0,83 7,92+0,83 7,92+0,83 7,92+0,83 7,92+0,83
Cikis Ortalama 4,4+1 4,86+1,1 50,9 5,60,8 5,56+0,9
Coziinmiis Oksijen (mg/L)
Cikis En Yiiksek 9,59 9,26 9,61 9,77 9,37
Cikis En Diisiik 2,91 3,08 3,68 3,64 3,67
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3.1.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Deney periyodu siiresince YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularina ait ortalama
elektriksel iletkenligi (EC) (uS/cm™) degerleri Cizelge 3.2° de gdsterilmektedir.

Bununla birlikte, bitkili YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularina ait EC
degerlerinin bitkisiz kontrol modiilii ve giris suyuna gore degisimi Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil
3.7, ve Sekil 3.8” de gosterilmistir. Deney siireci boyunca kullanilan giris suyunun ortalama
degeri 1181+425 p/cm™ iken YSA-EYH modiillerinden alinan ¢ikis sularinin ortalama
degerleri sirastyla 1362615, 1829+398, 1803+311, 1880+361 ve 1589+279 p/cm™’dir. Bu
sonuglar 151831nda, EC degerleri her modiilde dalgali bir seyir halinde oldugu gozlenmis ve
giris suyunun EC degerinin bitkisiz kontrol ile bitkili YSA-EYH modiillerinden alinan ¢ikis
sularina gore daha diisiikken, bitkisiz kontrol modiiliiniin EC degerinin de bitkili YSA-EYH
modiillerinin ¢ikis degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. One-way ANOVA
istatistiksel analizi yapildiktan sonra, bitkili ve bitkisiz yapay sulak alan ekolojik yakit

hiicresi modiilleri arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir (p>0,05).
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Sekil 3. 5. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore EC degisimi
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Sekil 3. 6. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢tkis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore EC degigimi
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Sekil 3. 7. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore EC degisimi
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Sekil 3. 8. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢tkis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore EC degigimi

3.1.1.3. Sicaklik (°C)

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularma ait
ortalama sicaklik degerleri ile en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri (°C) Cizelge 3.2° de
gosterilmektedir.

Ayrica bitkili YSA-EYH modiillerinden (YSA-EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-EYH 4 ve
YSA-EYH 5) elde edilen cikis sularinin ortalama sicaklik degerlerinin bitkisiz kontrol YSA-
EYH modiiliinden (YSA-EYH 1) elde edilen ¢ikis sularina ve giris suyu sicaklik degerlerine
gore degisimleri Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, ve Sekil 3.12” de gosterilmektedir. Bu
Cizelgedeki ortalama degerlere gore, giris suyu sicakligr 22,5+2.3 °C olarak ol¢iilmiisken,
bitkisiz kontrol ve bitkili YSA-EYH modiillerinin ortalama sicakliklari sirasiyla 19+6,2,
18,9+6,19, 19+6,1, 20,16+4,08, 19,849,9 °C olarak belirlenmistir. Ortalama degerlere
bakildiginda tiim modiillerin ¢ikis suyu sicakliginin giris suyu sicakligindan diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore, ¢evre sartlarinin farkliligi sebebiyle tiim modiillerin ¢ikis
sularinda sicaklik degisimleri gozlenmis ve degisimin dalgali bir seyir izledigi tespit

edilmistir.
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icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore sicaklik ('C) degisimi
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gore sicaklik ('C) degisimi
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Sekil 3. 11. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
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Sekil 3. 12. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu



3.1.1.4. Redoks

Calisma periyodu igerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve c¢ikis sularia ait
ortalama redoks degerleri ile en yiiksek ve en diislik redoks degerleri (mV) Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir.

Bununla birlikte, YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularma ait redoks
degerlerinin bitkisiz kontrol grubu ve giris suyu redoks degerlerine gore degisimi Sekil 3.13,
Sekil 3.14, Sekil 3.15, ve Sekil 3.16” da gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, bitkili
ve bitkisiz YSA-EYH modiillerinden 6rneklenen su numunelerinin ortalama degerlerinin
girig suyuna gore daha diisiik redoks potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Bitkili
YSA-EYH modiillerinin ortalama redoks potansiyelleri ile bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin
redoks potansiyeli karsilastirildiginda C. divisa bitkisine sahip YSA-EYH 4 ve T. latifolia
bitkisine sahip YSA-EYH 3 modiillerinin bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1
modiiliinden daha yiiksek redoks potansiyeline sahip oldugu diger bitkili YSA-EYH
modiillerinin ise bitkisiz kontrol modiiliinden diisiik redoks potansiyellerine sahip olduklar1
tespit edilmistir. Cizelge 3.2 gz Oniine alindiginda, YSA- EYH modiillerinin giren ve ¢ikan
sularin ortalama redoks degerleri sirasiyla, 95,37+£31,73, 57,03+17, 43,4+21, 55+17,7,
60,9+18,5 ve 56,9+£20,1 olarak belirlenmistir. Ortalama redoks potansiyeli degerlerine
bakildiginda tiim modiillerin ¢ikis suyu redoks degerleri giris suyu redoks degerinden diigiik
oldugu belirlenmistir. Bu verilere one-way ANOVA istatistiksel analizi yapildiktan sonra,

bitkili ve bitkisiz YSA-EYH modiilleri arasinda anlamli bir fark belirlenmistir. (p<0,05).
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Deney Giinleri

13. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiltiniin ¢ikis suyunun aragtirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore redoks (mV) degisimi
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Deney Giinleri

3. 14. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore redoks (mV) degisimi
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Sekil 3. 15. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikig suyunun aragtirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
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Deney Giinleri

Sekil 3. 16. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna

gore redoks (mV) degisimi
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3.1.1.5. Coziinmiis oksijen

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularma ait
ortalama ¢oziinmiis oksijen degerleri ile en yiiksek ve en diisiik ¢ozlinmiis oksijen degerleri
(mg/L) Cizelge 3.2’ de gosterilmektedir.

Bununla birlikte, yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait ¢éziinmiis
oksijen degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna ve giris suyuna gore degisimi Sekil 3.17, Sekil
3.18, Sekil 3.19, ve Sekil 3.20° de gosterilmektedir. Sonuglar goz oniine alindiginda, YSA-
EYH modiillerinin ¢ikis suyu ortalamasinin giris suyuna gore diisiik oldugu tespit edilirken
en kiigiik ortalama degerin bitkisiz kontrol modiiliinde bulundugu ve tiim modiillerin
ortalama ¢oziinmiis oksijen degerlerinin giris suyunun altinda oldugu goriilmektedir. YSA-
EYH modiillerinin girig ve ¢ikis suyu ortalama degerlerinin sirastyla 7,92+0,83, 4,4+1,
5,1240,9, 5+0,9, 5,6+£0,8 ve 5,5+0,9 mg/L oldugu goriilmektedir. Bu ¢oziinmiis oksijen
verilerine gore, tim modiillerin ¢ikis suyu ortalama degerleri giris suyundan diisiikken,
bitkili YSA-EYH modiillerinin ortalama ¢dziinmiis oksijen degerlerinin bitkisiz YSA-EYH
modiiliiniin ¢ikis suyu ortalama degerine gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu verilere one-
way ANOVA istatistiksel analizi yapilmasiyla bitkili ve bitkisiz YSA-EYH modiilleri

arasinda anlamli bir fark belirlenmistir. (p<0,05).
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Deney Giinleri

Sekil 3. 17. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girisg ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikig suyuna
gore ¢oziinmiis oksijen (mgl) degisimi
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Deney Giinleri

Sekil 3. 18. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun aragtirma periyodu
icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ¢oziinmiis oksijen (mgl) degisimi
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Sekil 3. 19. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun aragtirma periyodu
icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikig suyuna
gore ¢oziinmiis oksijen (mgl) degisimi
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Sekil 3. 20. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ¢oziinmiis oksijen (mglt) degisimi

3.1.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) giderimi

88 giinliik ¢alisma periyodu igerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularina
ait ortalama kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu (KOI),en yiiksek ve en diisiik
kimyasal oksijen ihtiyac1 konsantrasyonu (mg/L) Cizelge 3.3, kimyasal oksijen ihtiyaci

giderim verimliligi (%) ise Cizelge 3.4’ de gosterilmektedir.
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YSA-EYH 1

Cizelge 3. 1. Calisma periyodu icerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin giris ve ¢ikis sularmmn ortalama, en yiiksek en diisiik kimyasal oksijen ihtiyact,
amonyum, nitrat ve toplam fosfor degerleri

YSA-EYH 2 YSA-EYH 3 YSA-EYH 4 YSA-EYH 5
. 3 Giris 344+143 344+143 344+143 344+143 344+143
Kimyasal Oksijen
. Cikis Ortalama 67,9+30,3 34,3+19,3 30,06+88 29,2179 29,5+21,8
Ihtiyac (mg/L)
Cikis En Yiiksek 181 79 69 36 66
Konsantrasyonu
Cikis En Diisiik 26 11 14 0 0
Giris 45,7+32,7 45,71+£32,04 45,71+£32,04 45,71+32,04 45,71+32,04
Cikis Ortalama 6,49+7,68 1,06+0,68 1,974£1,43 1,77£0,95 1,26+0,57
Amonyum (mg/L)
Cikis En Yiiksek 29,06 2,42 4,22 4,06 1,97
Cikis En Diisiik 1,37 0,23 0,71 0,91 0,34
Giris 25,08+16,5 25,08+16,5 25,08+16,5 25,08+16,5 25,08+16,5
Cikis Ortalama 9,46%6,68 11,18+3,15 10,42+4,3 11,34+0,85 11,21+2,07
Nitrat (mg/L)
Cikis En Yiiksek 21,66 3,34 4,52 3,38 3,32
Cikis En Diisiik 3,34 0,57 0,61 0,78 0,85
Giris 20,7+9,84 20,7+9,84 20,7+9,84 20,749,84 20,7+9,84
Cikis Ortalama 6,1615,74 0,61+0,95 0,76+1,26 0,61+0,86 0,85+1,28
Toplam Fosfor (mg/L)
Cikis En Yiksek 19,65 35 4,15 3,05 4,9
Cikis En Diisiik 0,7 0 0 0 0
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Cizelge 3. 1. Calisma periyodu icerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin giris ve ¢ikis sularmn ortalama, en yiiksek en diisiik kimyasal oksijen ihtiyact,
amonyum, nitrat ve toplam fosfor yiizde aritim performansiart

YSA-EYH 1 YSA-EYH 2 YSA-EYH 3 YSA-EYH 4 YSA-EYH 5
Kimyasal Oksijen Cikis Ortalama 75,81+17,1 85,4+16,3 88,25+11,8 87,8+13,7 87,19+16,01
ihtiyac1 Giderim (%) Cikis En Yiiksek 92,78 97,60 96,73 100 100
Verimliligi Cikis En Diisiik 28,64 34,95 54,37 48,54 36,4
Cikis Ortalama 88,1+7,15 97,3+1,57 95,33+1,93 95,4+1,54 96,3+2,35
Amonyum Aritimi (%) Cikis En Yiiksek 93,78 99,31 98,74 98,39 99,22
Cikis En Diisiik 66,76 96,63 92,71 92,72 91,54
Cikis Ortalama 63,6+13,3 55,52+18,47 52,68+13,81 38,8+27,78 41,99+24,06
Nitrat Aritim (%) Cikis En Yiiksek 71,14 98,13 97,52 97,72 97,86
Cikis En Diisiik 18,40 81,01 67,40 75,67 76,06
Cikis Ortalama 71,77+23,3 97,05+4,408 96,38+5,64 96,9+4,03 95+5,49
Toplam Fosfor
(%) Cikis En Yiiksek 93,46 100 100 100 100
Aritim
Cikis En Diisiik 22,33 86,17 83,60 87,94 80,63
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Bununla birlikte, yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sulara ait kimyasal
oksijen ihtiyaci konsantrasyonu degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna ve girig suyuna gore
degisimi Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, ve Sekil 3.24” de kimyasal oksijen ihtiyaci
giderim verimliligi performanslari ise Sekil 3.26” da gosterilmektedir. Deney siiresince
giris suyu 103 ila 554 mg/L ! arasinda ve 344,36+143 mg/L* ortalamaya sahipken, suyun
sistemlere verildikten sonra bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1 modiiliinde
ortalama % 75,81+17,1 oraninda bir aritim performansi ile bu degeri 67,9+30,3 mg/L
degerine diislirdiigii goriilmektedir. Bitkili modiiller olan YSA-EYH 2, YSA-EYH 3,
YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 5 modiillerinde ise bu deger sirasiyla 34,3+19,3, 30,06£88,
29,2+17,9 ve 20,5+21,8 mg/L ™! oldugu goriilmektedir. Bu degerlere karsilik olarak bitkili
YSA-EYH modiillerinin ortalama giderim verimliligi performanslar1 % 85,4+16,3, %
88,25+11,8, % 87,8+13,7 ve % 87,19+£16,01 olarak siralanmaktadir. Bu sonuglara
bakildiginda, bitkili YSA-EYH modiillerinin ¢ikis suyu KOI degerlerinin giris ve bitkisiz
kontrol modiiliiniin ¢ikis suyu degerine gore daha diisiik oldugu ve en iyi % giderim
verimliligi performansininYSA-EYH 3 modiiliinde gerceklestigi belirlenmistir. Deney
verilerinin one-way ANOVA istatistiksel analizi yapildiginda, giris suyu KOI
konsantrasyonlari ile tiim modiillerin ¢ikis suyu konsantrasyonlari arasinda istatistiksel

olarak 6nemli farkliliklarin oldugunu géstermistir (p<0,05).
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Kimyasal Oksijen ihtiyaci Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3. 21. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢tkis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 22. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Kimyasal Oksijen ihtiyaci Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3. 23. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Kimyasal Oksijen ihtiyaci Konsantrasyonu (mg/L)

o

Sekil 3. 24. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 25. Yapay sulak alan ekolojik yakat hiicresi modiillerinin ¢ikig sularmmin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 26. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikis sularmmin arastirma periyodu
icerisindeki ortalama kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimliligi (%)

3.1.3. Amonyum giderimi

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularina ait
ortalama amonyum giderim degerleri ile en yiikksek ve en diisik amonyum
konsantrasyonu degerleri (mg/L) Cizelge 3.3’ de, amonyum giderim verimliligi (%) ise
Cizelge 3.4’ de gosterilmektedir.

Bununla birlikte, YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularina ait amonyum
giderim degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna ve girig suyuna gore degisimi Sekil 3.27,
Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30° da gosterilmektedir. Sekil 3.31° e gore, YSA-EYH
modiillerinin giris ve ¢ikis suyu ortalama degerleri sirasiyla 45,7£32,7, 6,49+7,68,
1,06+0,68, 1,97+1,43, 1,77+0,95 ve 1,26+0,57 (mg/L) olarak Olgiilmiistiir. Bununla
birlikte, bitkili YSA-EYH modiillerinin bitkisiz YSA-EYH modiiliine gére daha yiiksek
amonyum giderim verimliligi performansi gerceklestirdigi belirlenmistir. En yiiksek
amonyum giderim verimliligi performansmin % 97,3£1,57 ile YSA-EYH 2 vyani
T.angustifolia bulunduran modiilde gerceklestigi, en diisiik amonyum giderim verimliligi
performansinin ise % 88,1+7,15 ile bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1 modiiliinde
oldugu tespit edilmistir. YSA-EYH 2 yani T.angustifolia bulunduran modiilii sirasiyla %
93,3+2,35 ile J.gerardii bulunduran YSA-EYH 5, % 95,33+1,93 ile T.latifolia bitkisi
bulunduran YSA-EYH 3 ve % 95,4+154 ile C.divisa bitkisi bulunduran YSA- EYH 4
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modillerinin takip ettigi oldugu belirlenmistir. Deney periyodu sonunda one-way
ANOVA istatistiksel analiz programi ile yapilan analize gére. YSA-EYH modiilleri

arasinda anlaml bir fark oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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Sekil 3. 27. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢tkis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki giris ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama amonyum konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 28. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama amonyum konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 29. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama amonyum konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 30. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢tkis suyunun aragtirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama amonyum konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 31. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikig sularinin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 32. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikis sularinin arastirma periyodu
icerisindeki ortalama amonyum giderim verimliligi (%)

3.1.4. Nitrat giderimi

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularina ait

ortalama nitrat giderim degerleri ile en yiiksek ve en diisikk nitrat konsantrasyonu
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degerleri (mg/L) Cizelge 3.3 de, nitrat giderim verimliligi (%) ise Cizelge 3.4’ de
gosterilmektedir.

Bununla birlikte. YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularina ait nitrat
giderim degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna ve giris suyuna gore degisimi Sekil 3.33,
Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36” da, nitrat giderim verimliligi performanslari ise Sekil
3.38’ de gosterilmektedir. Sekil 3.12 *a gore, giris suyunun NO3™ degeri 25,08+16,5mg/L
olarak Ol¢iilmiistiir. YSA-EYH modiillerinden ¢ikan sularin ortalama nitrat degerleri
sirastyla 9,46+6,68, 11,18+3,15, 10,42+4,3, 11,34+0,85 ve 11,21£2,07 mg/L olarak
Olciilmistlir. Bu degerlere karsilik olarak, YSA-EYH modiillerin giderim verimliligi
performanslar sirasiyla % 63,6+13,3, % 55,52+18,47, % 52,68+13,8, % 38,8+27,78, %
41,99424,06 olarak hesaplanmistir. Deney periyodu siiresince elde edilen sonuglar ile
one-way ANOVA istatistiksel analizi gerceklestirildiginde YSA-EYH modiilleri arasinda
anlamli bir fark belirlenmistir (p<0,05).

B YSA-EYH1  Ee—eedYSA-EYH2 - -e - Giris

a1 [o2]
o o

N
o

Nitrar Konsantrasyonu (mg/L)
N w
o o
¥
]
®
|
é

[
o

e-9--90-0-0-0-9--0-0-"% i

Hlililililildldldlilll ”

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Deney Giinleri

Sekil 3. 33. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 34. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 35. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 36. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 37. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikig sularinin aragtirma periyodu
igerisindeki ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 38. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikig sularinin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama nitrat giderim verimliligi (%)

3.1.5. Toplam fosfor giderimi

Calisma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis sularma ait
ortalama toplam fosfor giderim degerleri ile en yiiksek ve en diisiik toplam fosfor
konsantrasyonu degerleri (mg/L) Cizelge 3.3’de, toplam fosfor giderim verimliligi (%)
ise Cizelge 3.4’ de gosterilmektedir.

Bununla birlikte. yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait amonyum
giderim degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna ve girig suyuna gore degisimi Sekil 3.39,
Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42’ de, toplam fosfor giderim verimliligi performanslari
ise Sekil 3.44° de gosterilmektedir Cizelge 3.3’e gore, YSA-EYH modiillerinin giris ve
cikis suyu konsantrasyonlar1 sirasiyla 20,7+5, 74,6,16£5,74, 0,61%0,95, 0,76+1,26,
0,61+0,86 ve 0,85+1,28 mg/L olarak oOl¢iilmiistiir. Bununla birlikte, bitkili YSA-EYH
modiillerinin bitkisiz YSA-EYH modiiliine gore daha yiiksek toplam fosfor giderim
verimliligi performansi gerceklestirdigi belirlenmistir. En yiiksek toplam fosfor giderim
verimliligi performansinin % 97,05+4,4 ile YSA-EYH 2 yani T.angustifolia bulunduran
modiilde gergeklestigi, en diisiik toplam fosfor giderim verimliligi performansinin ise %
71,77423,25 ile bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1 modiiliinde gergeklestigi tespit
edilmistir. YSA-EYH 2 vyani T.angustifolia bitkisi bulunduran modiilii sirasiyla
%96,9+4,03 ile C.divisa bitkisi bulunduran YSA-EYH 4 modiili, % 96,38+5,64 ile

63



T.latifolia bitkisi bulunduran YSA-EYH 3 modiilii ve % 95+5,49 ile J.gerardii bitkisi
bulunduran YSA-EYH 5 modiilii takip etmektedir. One-way ANOVA istatistiksel analizi
gergeklestirildiginde, bitkili YSA-EYH modiilleri ile bitkisiz kontrol modiilii arasinda
anlamli fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 3. 39. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama toplam fosfor konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 40. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliiniin ¢tkis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama toplam fosfor konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 41. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gore ortalama toplam fosfor konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 42. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliiniin ¢ikis suyunun arastirma periyodu
icerisindeki girig ve yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiiliiniin ¢ikis suyuna
gére ortalama toplam fosfor konsantrasyonu (mg/L) degisimi
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Sekil 3. 43. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikig sularinin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama toplam fosfor konsantrasyonu (mg/L) degisimi

95
100

97.05 96.38 96.9
90
71.77
80

A

70
60
50
40
30
20
10

0

YSA-EYH 1 YSA-EYH 2 YSA-EYH 3 YSA-EYH 4 YSA-EYH 5
Modiiller

Toplam Fosfor Giderim Verimliligi (%)

Sekil 3. 44. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ¢ikis sularimin arastirma periyodu
icerisindeki ortalama toplam fosfor giderim verimliligi (%)
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3.2. Bitki Analizleri
3.2.1.Bitkilerin boyu ve nispi gelisim oranlar1 (RGR)

Aragtirma periyodu igerisinde YSA-EYH modiillerinin ortalama bitki boylar1 (cm)
Cizelge 3.5 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin ortalama
bitki boylari, klorofil pigmentleri ve yiizde azot icerikleri

Yaprak Govde Kok Tiim Bitki
Bitki Boyu cm 142,8+8,08 - - -
% Klorofil a ng Lt 152413 - - -
w Klorofil b png L1 10,1+0,9 - - -
é Klorofil a+b ng L! 3,51+2,7 - - -
Azot (%) 1,01 2,98 0,72 4,73
Bitki Boyu cm 66,59+8,37 - - -
g Klorofil a ng L? 18,5+0,3 - - -
L Klorofil b ng L! 11,2+0,17 - - -
é Klorofil a+b ng L? 3,3+1,62 - - -
Azot (%) 2,86 3,01 1,28 7,15
Bitki Boyu cm 75,4482 - - -
; Klorofil a ng L! 18,8+2,5 - - -
w Klorofil b ng L? 13,01+3,21 - - -
é Klorofil a+b ng L1t 4,69+3,29 - - -
Azot (%) 1,37 3,76 4,13 9,25
Bitki Boyu cm 82,6+6,63 - - -
g Klorofil a ng Lt 192464 - - -
L Klorofil b ng L1 11,2+3,76 - - -
é Klorofil a+b ng L? 3,13+£1,91 - - -
Azot (%) 4,67 2,55 1,61 8,84

Buna gore, T.angustifolia bitkisi i¢in 142,8+8,08 cm, T.angustifolia bitkisi i¢in
66,5+8,37 cm, C.divisa bitkisi i¢in 75,4+8,2 cm ve Juncus gerardii bitkisi i¢in 82,6+6,63
cm olarak belirlenmistir. Calisma igerisinde YSA-EYH modiillerindeki T.angustifolia,
T.latifolia, C.divisa ve J.gerardii bitkilerinin boy uzunluklarinin sirasiyla 132-155 cm,
55-78 cm, 62,5-86,5 cm ve 70,5-92 cm arasinda degistigi gozlenmistir. Modiillerdeki
bitkilerin uzunluklarmmin deney periyodu igerisindeki degisimi Sekil 3.45° de

gosterilmistir. Bitki boylar1 i¢in one-way ANOV A istatistiksel analizi yapildiginda, YSA-
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EYH modiillerinde biiyiiyen tiim makrofitlerin bitki boylar1 arasindaki énemli bir fark
belirlenmistir (p <0,05). Ayrica sulak alan modiillerindeki bitki tiirlerinin, yaz aylarinda
(Haziran, Temmuz ve Agustos) maksimum bitki biiylimesine ulastigi gézlenmistir. Bazi
bitki yapraklarinin Eyliil ayindan sonra hava sicakliginin diigsmesine bagli olarak sarimsi

hale geldigi gdzlenmistir.
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Sekil 3. 45. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde bulunan bitkilerin arastirma periyodu
icerisindeki bitki boy uzunluklar: (cm)

Arastirma periyodu boyunca YSA-EYH modiillerinde bulunan bitkilerin nispi
geligsme oranlar1 (RGR) Sekil 18’ de gosterilmektedir. Arastirma periyodu boyunca Y SA-
EYH 2 modiiliindeki T.angustifolia bitkisinin RGR degerlerinin 56. giine kadar pozitif
degerlerde oldugu ve RGR degerinin 0,004 ile 0,0003 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Ancak 56. giinden sonra RGR degeri negatif degerlerde ilerleyerek 0’ 1n altina diistiigii
ve ¢aligsma sonuna kadar bu egilimini devam ettirdigi belirlenmistir. YSA-EYH 3 modiilii
icerisinde bulunan T.latifolia bitkisinin RGR degerlerinin 56. giine kadar pozitif
degerlerde oldugu ve RGR degerinin 0,016 ile 0,0006 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Ancak bu giinden sonra RGR degeri negatif degerlerde ilerleyerek 0’ 1 altina diistiigii ve
calisma sonuna kadar bu egilimini devam ettirdigi belirlenmistir. YSA-EYH 4 modiilii

igerisinde bulunan C.divisa bitkisinin RGR degerlerinin 48. giine kadar pozitif degerlerde

oldugu ve RGR degerinin 0,011 ile 0,0006 arasinda degistigi tespit edilmistir. Ancak bu
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giinden sonra RGR degeri negatif degerlerde ilerledigi ve ¢aligma sonuna kadar bu
egilimini devam ettirdigi belirlenmistir. YSA-EYH 5 modiili igerisinde bulunan
J.gerardii bitkisininde C.divisa bitkisinde oldgu gibi RGR degerlerinin 48. giine kadar
pozitif degerlerde oldugu ve RGR degerinin 0,005 ile 0,0007 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Ancak 48. giinden sonra RGR degeri negatif degerlerde ilerleyerek 0’ 1n

altinda seyrettigi ve ¢aligma sonuna kadar bu egilimini devam ettirdigi belirlenmistir.

RGR - &= YSA-EYH 2
YSA-EYH 3
YSA-EYH 4
0,017 - <o YSAEYH 5
0,015 -
0,013 -
0,011 -
0,009 -
0,007 -
0,005 - " :
00031 M Q | 7
0,001 - ! : l"‘l l..

_I—*I" = '—v—y—& ]
00011 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40 44 485‘% QE 76 w.g 88
-0,003 - ‘ 'n-u’
-0,005 - ™
-0,007 -

Deney Giinleri

Sekil 3. 46. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde bulunan bitkilerin arastirma periyodu
icerisindeki nispi gelisim oranlart

3.2.2.Bitkilerin fotosentetik pigment miktarlar:

YSA-EYH modiillerindeki bitkilerin ortalama klorofil pigment konsantrasyonlari
(Klorofil a, b ve a+b) Cizelge 3.5 de gosterilmektedir. Cizelge 3.5 de goriildigii gibi,
modiillerin ortalama klorofil a ve b degerleri YSA-EYH 2 i¢in 15,2+1,3 mg/L?! ve
10,1+0,9 mg/Lt, YSA-EYH 3 igin 18,5+0,3 ve 11,2+0,17 mg/L?, YSA-EYH 4 i¢in
18,8+2,5 mg/Lt ve 13,01+3,21 mg/L™ ve YSA-EYH 5 icin 19,2+6,4 mg/L? ve 11,2+3,76
mg/L? olarak &lciilmiistir. ANOVA istatistiksel analizi ile YSA-EYH modiillerinin
klorofil pigment konsantrasyonlarinin nispeten birbirine benzer oldugu tespit edilmistir
(p> 0,05).
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Sekil 3. 47. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde bulunan bitkilerin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama klorofil a degerleri
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Sekil 3. 48. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde bulunan bitkilerin arastirma periyodu
icerisindeki ortalama klorofil b degerleri
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Sekil 3. 49. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinde bulunan bitkilerin aragtirma periyodu
icerisindeki ortalama klorofil a+b degerleri

3.2.3.Bitkilerin azot ol¢iimleri

Calisma periyodu sonunda YSA-EYH modiillerine ait bitki organlarinin azot
igerikleri Cizelge 3.5 de gosterilmektedir. Bu Cizelgeye gore, YSA-EYH 2 ve YSA-
EYH 3 modillerindeki T.angustifolia ve T.latifolia bitkilerinin gdévdesinin, kok ve
yapragindan daha fazla azot icerigine sahip oldugu, fakat YSA-EYH 4 modiiliindeki
C.divisa bitkisinin yapraginin ve YSA-EYH 5 modiiliindeki J.geradii bitkisinin ise
kokiiniin daha yiiksek azot igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Modiillerden hasat
edilen tiim bitkilerin azot igeriklerine bakildiginda ise, C.divisa bitkisinin en yiiksek azot
igerigine sahip oldugu ve bu bitkiyi sirasiyla J.gerardii, T.latifolia ve T.angustifolia

bitkilerinin takip ettigi belirlenmistir.
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Sekil 3. 50. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinden arastirma sonunda hasat edilen
bitkilerin toprak alti, toprak iistii ve toplam bitki azot ierikleri (%)

3.2.3. Bitki biyomas él¢iimleri ve tahmini karbon stogu

Cizelge 3.6. Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin biyomas

tiretimleri ve C stoklart

Yaprak Govde Kok  Tiim Bitki

g Biyomas Uretimi KA g/m? 119,1 706,8 287,9 1113,9
‘:E-J ~  Biyomas Uretimi KA kg/ha 1191 7068 2879 11139
4 C Stogu KA tha - - - 5,2353
; Biyomas Uretimi KA g/m? 102,2 439,7 113,6 655,5
L<‘(-J ®  Biyomas Uretimi KA kg/ha 1022 4397 1136 6555

N C Stogu KA t/ha - - - 3,0808
; Biyomas Uretimi KA g/m? 41,2 250,3 118,2 409,7
L<]E-J < Biyomas Uretimi KA kg/ha 412 2503 1182 4097

4 C Stogu KA tha - - - 1,9255
; Biyomas Uretimi KA g/m? 90,1 2542 334,6 678,6
L<‘(-J > Biyomas Uretimi KA kg/ha 901 2542 3346 6786

S C Stogu KA t/ha - - - 3,1894

YSA-EYH modiillerindeki deney periyodu siiresince iirettikleri toplam toprak alt1

ve toprak Ustii biyomaslarin Cizelge 3.6’ da gosterilmektedir. Sekil 51’ de YSA-EYH

modiillerinin birbirlerine gore biyomaslar1 gosterilmektedir. Cizelge 3.6 ve Sekil 50° de
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goriildiigl gibi bitki tiirlerinin biyomaslari sirastyla YSA-EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-
EYH 4 ve YSA-EYH 5 i¢in 1113,9, 655,5, 1113,9, 409,7 ve 678,6 KA g / m? olarak
belirlenmistir. Bu noktada, YSA-EYH 2 modiiliindeki T.angustifolia’ nin diger bitki
tiirlerine kiyasla daha fazla biyokiitle tirettigi goriilebilir. T.angustifolia bitkisini sirasiyla

J.gerardii, T.latifolia ve C.divisa bitkilerinin takip ettigi goriilmektedir.
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Kok Govde Yaprak TOPLAM
HYSA-EYH 2 119,1 706,8 287,9 11139
HYSA-EYH 3 102,2 439,7 113,6 655,5
MYSA-EYH 4 41,2 250,3 118,2 409,7
LIYSA-EYH 5 90,1 254,2 334,6 678,6

Sekil 3. 51. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinden arastirma sonunda hasat edilen
bitkilerin toprak alti, toprak iistii ve toplam bitki bivomaslari
Modiillerin tahmini C stogu miktarlar1 Cizelge 3.6” da verilmistir. Bu verilere gore,
T.angustifolia bitkisine sahip YSA-EYH 2 modiilii en fazla C stogunu gergeklestirirken,
YSA-EYH 2 modiiliinii sirasiyla J.gerardii bitkisine sahip YSA-EYH 5, T.latifolia
bitkisine sahip YSA-EYH 3 ve C.divisa bitkisine sahip YSA-EYH 4 modiilleri takip
etmektedir.

3.3. Sediment Analizleri
3.3.1.Sediment 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri

Deney periyodu sonunda YSA-EYH modiillerinden toplanan sediment 6rneklerinin

pH degerlerine bakildiginda, C.divisa bitksine sahip YSA-EYH 4 modiiliiniin 8,29 ile en
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yiiksek pH degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu modiilii sirastyla YSA-EYH 5, YSA-
EYH 3, YSA-EYH 1 ve YSA-EYH 2 modiilleri takip etmektedir.

YSA-EYH modiillerinden toplanan sediment Orneklerinin EC degerlerine

bakildiginda ise, J.gerardii bitkisine sahip YSA-EYH 5 modiiliiniin 1436,5 uS cm™
degeri ile en yiiksek EC’ ye sahip oldugu ve bu modiilii sirasiyla YSA-EYH 3, YSA-EYH
2, YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 1 modiillerinin takip ettigi belirlenmistir.
YSA-EYH modiillerinden toplanan sediment Orneklerinin redoks potansiyellerine
bakildiginda ise, J.gerardii bitkisine sahip YSA-EYH 5 modiiliiniin 108,4 mV degeri ile
en yiiksek redoks potansiyeline sahip oldugu ve bu modiilii sirasiyla YSA-EYH 4, YSA-
EYH 3, YSA-EYH 2 ve YSA-EYH 1 modiillerinin takip ettigi belirlenmistir.

Cizelge 3.7. Yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinden arastirma periyodu sonunda toplanan
sediment orneklerine ait fiziksel ve kimyasal analizleri

Toprak Fizigi
pH EC Redoks | Kum Kil  Toz Toprak Biinyesi
Modiiller
(log[H+]) (uSem™) (mV) | (%) (%) (%)
YSA-EYH 1 8,06 762,5 91,85 90,68 521 3,94 Kum
YSA-EYH 2 8,03 1100,5 94,8 90,72 524 3,86 Kum
YSA-EYH 3 8,14 1355 100,28 90,7 525 391 Kum
YSA-EYH 4 8,29 958 101,25 | 90,69 523 3,89 Kum
YSA-EYH 5 8,2 1436,5 108,4 90,72 525 3,92 Kum

YSA-EYH modiillerinden toplanan sediment &rneklerinin fiziksel ozelligine
bakildiginda 6zelliklerine bakildiginda tiim modiillerde kullanilan dolgu malzemesinin
kum bilinyesine sahip topraklar grubunda yer aldigi belirlenmistir. Cizelge 3.6’ da

sediment 6rneklerinin ayrintili kum, toz ve kil miktarlar1 gosterilmektedir.
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3.3.2.Azot analizi

Aragtirma periyodu igerisinde YSA-EYH modiillerinden her dort giinde bir
toplanan sediment Orneklerinin ortalama ylizde azot (%N) degerlerine bakildiginda
C.divisa bitkisine sahip YSA-EYH 4 modiiliiniin %0,1341° lik N degeri ile en yiiksek
toprak azot degerine sahip oldugunu, YSA-EYH 4 modiiliinii %0,1304° lik N degeri ile
T.angustifolia bitkisine sahip YSA-EYH 2 modiilii, % 0,1289 N degeri ile J.gerardii
bitkisine sahip YSA-EYH 5 modiili, % 0,1279 N degeri ile T.latifolia bitkisine sahip
YSA-EYH 3 modiilii ve %0,1089 N degeri ile bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1

modiiliiniin takip ettigi belirlenmistir.

3.4. Biyoelektrik izleme ve 6l¢cme

YSA-EYH modiillerinin deney siiresi boyunca ortalama biyoelektrik iiretimi, en
yiiksek ve en diisiik biyoelektrik degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir. Ayrica her bitkili
YSA-EYH nin bitkisiz YSA-EYH ne gore biyoelektrik iiretimi Sekil 3.27 arasinda

gosterilmistir.
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Deney Giinleri

Sekil 3. 52. Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiilii ve yapay
sulak alan ekolojik yakit hiicresi 2 modiiliiniiniin biyoelektrik iiretim degerleri(mV) degisimi
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Deney Giinleri

Sekil 3. 53. Arastirma periyodu icerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiilii ve yapay
sulak alan ekolojik yakit hiicresi 3 modiiliintiniin biyoelektrik iiretim degerleri(mV) degisimi

--A-- CW-EYH1 id--- CW-EYH 4
14
13
12
Uy
=11 2 1
=1L R L) U u W MYy )
< 1 Mo MW ‘ ‘—'ULLULLL‘-‘ Ly oy
209 MY v
£ 08 L{JL{J M
= Y L4 A
So7 Moa £ v n
= i L4 A A "
2 06 A A A ’
ey, ‘XAQ A ,*\ ! A I“A“,"“‘AA ,““‘A‘f‘ﬂ
05 A ph VMg \ 4 LOrY vl
©oaja M Ky nAyiA a b W R
& AL by A Y
0,4 A‘ ull 1‘ AL ‘
03

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Deney Giinleri

Sekil 3. 54. Arastirma periyodu icerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiilii ve yapay
sulak alan ekolojik yakit hiicresi 4 modiiliiniiniin biyoelektrik iiretim degerleri(mV) degisimi
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Sekil 3. 55. Arastirma periyodu icerisinde yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi 1 modiilii ve yapay
sulak alan ekolojik yakit hiicresi 5 modiiliintiniin biyoelektrik iiretim degerleri(mV) degisimi

1000Q"Tuk harici direng boyunca 6lgiilen bu degerlere gore ortalama 1.09+0.14 V degeri
ile T.angustifolia bitkisine sahip olan YSA-EYH 2 modiiliinden en yiiksek elektrik
degerinin gézlendigi, bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1 modiiliiniin ise 0.5140.08
V degeri ile en diisiik elektrik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. YSA-EYH 2
sistemini sirastyla 1£0,13 V degeri ile T.latifolia bitkisine sahip YSA-EYH 3 modiilii.
0,97+0,16 V degeri ile J. gerardii bitkisine sahip YSA-EYH 5 modiilii ve 0,94+0,15 V
degeri ile C.divisa bitkisine sahip YSA-EYH 4 modiilii takip etmektedir. Ortalama
biyoelektrik iiretimleri goz oniine alindiginda, YSA-EYH 2 > YSA-EYH 3 > YSA-EYH
5>YSA-EYH 4 > YSA-EYH 1 olarak siralanmaktadir. Deney periyodu boyunca alinan
verilerin one-way ANOVA istatistiksel analiz programi kullanilarak istatistiksel
analizleri gerceklestirildiginde, bitkili YSA-EYH’leri ile bitkisiz YSA-EYH modiilleri
arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir. (p <0.05). Arastirma periyodu igerisinde
YSA-EYH modiillerinin en diisiik ve en yiiksek degerleri sirastyla 0,35-0,75, 0,79-1,34,
0,7-1,24, 0,62-1,24 ve 0,57-1,19 olarak siralanmaktadir.

YSA-EYH modiillerinin deney siiresi boyunca ortalama ve en yliksek akim

yogunlugu degerlerine (mA/m?) ait bulgular Cizelge 3.8’de verilmektedir.

77



8L

Cizelge 3. 8. Arastirma periyodu boyunca yapay sulak alan ekolojik yakit hiicresi modiillerinin en yiiksek, en diisiik ve ortalama biyoelektrik iiretim degerleri, en yiiksek ve
ortalama gii¢ yogunlugu degerleri, en yiiksek ve ortalama akim yogunlugu degerleri, ortalama kolumbik verimlilik degerleri

Biyoelektrik Degeri Gii¢ Yogunlugu AKkim Yogunlugu Kolumbik Verimlilik
2 2 0,
Modiiller V) (mWatt/m?) (mA/m?) (%)
En Yiksek En Diisiik Ortalama En Yiksek Ortalama En Yiksek Ortalama Ortalama
YSA-EYH 1 0.75 0.35 0.51+0.08 8.39 1.89+2.37 19.8 10.6+7.72 4.6445.84
YSA-EYH 2 1.34 0.79 1.09+0.14 63.1 7.47+£13.7 49.8 25.2+20.01 8.28+10.4
YSA-EYH 3 1.24 0.7 1+0.13 59.5 4.12+9.06 48.9 17.1+16.2 6.07+8.42
YSA-EYH 4 1.24 0.62 0.94+0.15 14.8 4.19+4.49 38.5 22.9+19.4 6.13+5.68

YSA-EYH 5 1.19 0.57 0.97+0.16 13.1 1.91+2.71 21.6 11.4+8.6 6.57+6.84



misafir
Mühür


YSA-EYH modiillerinin ortalama akim yogunlugu degerleri ise YSA-EYH 1, YSA-
EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 5 modiilleri i¢in 10,6+7,72, 25,2+20,01,
17,1+16,2,22,9+19.4 ve 11,4 + 8,6 mA / m? olarak siralanmaktadir. YSA-EYH modiillerinin
ortalama akim yogunlugu degerleri goz oniine alindiginda siralama YSA-EYH 2> YSA-EYH
4> YSA-EYH 3> YSA-EYH 1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirma periyodu icerisinde
tespit edilen en yiiksek akim yogunlugu 49,8 mA/m? ile YSA-EYH 2 modiiliinde
belirlenirken, YSA-EYH 2 modiiliinii sirasiyla 48,9 mA/m? ile YSA-EYH 3 modiilii, 38,5
mA/m?ile YSA-EYH 4 modiilii, 21,6 mA/m? ile YSA-EYH 5 modiilii ve 19,8 mA/m?ile
YSA-EYH 1 modiilleri takip etmektedir.

YSA-EYH modiillerinin deney siiresi boyunca ortalama ve en yiiksek gii¢ yogunlugu
degerlerine (MWatt/m?) ait bulgular Cizelge 3.8’ de verilmistir.

YSA-EYH modiillerinin en yiiksek maksimum gii¢ yogunlugu degerleri YSA-EYH 1,
YSA-EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 5 modiilleri i¢in sirasiyla 8,39, 63,1,
59,5, 14,8 ve 13,1 mWatt / m? olarak belirlenmistir. Bu verilere gore en yliksek maksimum
glic yogunlugu T.angustifolia bitkisine sahip YSA-EYH 2 modiiliinde gézlenirken. YSA-
EYH 2 modiiliinii sirasiyla, T.latifolia bitkisi ile YSA-EYH 3, C.divisa bitkisine sahip YSA-
EYH 4, J.gerardii bitksine sahip YSA-EYH 5 ve bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-EYH 1
modiilii takip etmektedir. YSA-EYH modiillerinin ortalama akim yogunlugu degerleri ise
YSA-EYH 1, YSA-EYH 2, YSA-EYH 3, YSA-EYH 4 ve YSA-EYH 5 modiilleri i¢in
1,8942,37, 7,47+13,7, 4,1249,06, 4,19+4,49 ve 1,91+2,71 mWatt / m? olarak belirlenmistir.

Arastirma periyodu icerisinde YSA-EYH modiillerinin ortalama Kolumbik Verimlilik
(%) degerlerine ait bulgular Cizelge 3.8 de verilmektedir.

Cizelge 3.8° ye gore YSA-EYH modillerinin Kolumbik verimlilikleri
karsilagtirildiginda T.angustifolia bitkisine sahip YSA-EYH 2 modiiliiniin % 8,28+10,4
degeri ile en yiiksek Kolumbik Verimlilige sahip olurken, bitkisiz kontrol modiilii olan YSA-
EYH 1 modiiliiniin %4,64+5,84 ile en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir. YSA-EYH
2 modiliinii sirasiyla %6,57+6,84, %6,13+£5,68, %6,074+8,42 degerleri ile J.gerardii
bitkisine sahip YSA-EYH 5, C.divisa bitkisine sahip YSA-EYH 4, ve T.latifolia bitkisine
sahip YSA-EYH 3 modiilleri takip etmektedir.
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Insanoglu farkinda olmadan gevresindeki bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar ile
kompakt ve kompleks bir ekosistem ag1 olusturmaktadir. Bu yapi, yasamin devamliligini
saglayan ekosistem hizmetlerinin 6nemli bir pargasidir (Sagoff, 2011). Giintimiizde teknoloji
alanindaki gelismeler, ekosistem hizmetlerinden bazilarinin yerini alabilecek noktaya ulagsa
dahi, heniiz birgok hizmetin yerini alabilecek ekolojik kokenli bir sistemi hayata
gecirememistir. Bu diislinceler 15181 altinda, niifusun ve sanayilesmenin hizla artmasinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan su ve enerji sikintisinin, yesil teknoloji iiriinii olan yapay sulak
alan ekolojik yakit hiicresi modiilleri kullanilarak azaltilmasi ya da engellenmesinin miimkiin
olabilecegi diisliniilmektedir.

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 88 giin boyunca dogal ¢evre sartlari
altinda literatiire uygun olarak modifiye edilmis sentetik bir atik suyun, farkli vejetasyon
yapisindaki YSA-EYH modiillerinden gegirilmesi sonucunda arindirilmasi ve bu biyolojik
siire¢ ile es zamanl olarak biyoelektrik iiretim potansiyelleri izlenmistir. Tez ¢aligmasi
icerisinde, ilk olarak YSA-EYH modiillerinde bulunan bitkilerin ve vejetasyon yapisinin
KOI, NHs*, NHg, toplam fosfor giderim performanslari arastirilmistir. YSA-EYH
teknolojisinin ikincil kazanim iriinii olan biyoelektrigin iiretimi ve arastirma sonunda
hesaplanan tahmini karbon saliniminda uygulanabilirligi bilimsel veriler yardimiyla
tartisilmistir. Bu biyolojik siirecin ikincil kazanim {riinii olan biyoelektrik ve arastirma
sonunda hesaplanan tahmini karbon saliimmin {lkemizde ve diinyada YSA-EYH
teknolojisine uygulanabilirligi ile ilgili bilimsel veriler ortaya ¢ikarilmistir. Calisma sonunda
elde edilen verilerin, ilkemiz ve diinya literatiirinde YSA-EYH konusunda
gergeklestirilecek yeni caligmalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Sulak alan c¢evresinde yayilis gosteren bitki tiirlerinin tespit edildikten sonra
biyoremediasyon kapasitelerinin belirlenmesi, su kirliliginin yaratmis oldugu olumsuz
etkilerin dogal yollar ile engellenmesi acisindan énemli fikirler ortaya koymaktadir (Tiirker
ve ark,. 2014). Bu nedenle, bu tez calismasinda YSA-EYH modiillerinin bitkilendirilmesi
icin Eskigehir ilinin Sivrihisar ilgesinin Balikdami goli (39° 15’ 51" N ile 31° 35" 52" E)
cevresinde bol miktarda yetisen bitkilerden olan Typha latifolia, Typha angustifolia, Carex

divisa ve Juncus gerardii tiirleri kullanilmastir.
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YSA-EYH modiillerinin dort ana bileseni; su, mikroorganizma, dolgu malzemesi ve
bitki oOrtiisii olarak ortaya konmaktadir (Shelef ve ark. 2013; Oon ve ark. 2017). Bitkilerin
toprak {istli yapilarinin gézlenmesine karsin bitki gelisiminin bir biitlin olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle toprak alt1 yapis1 olan kokiin fiziksel yapisinin filtrasyona olan
etkisi son derece oOnemlidir. Ayrica, bitki varligi, dolgu malzemesinde bulunan
mikroorganizma biyofilm gelisimi i¢in yiizey alanimi genisleterek kullanilabilirligi
arttirmakta (Oon ve ark. 2017) ve biyoelektrik {iretimine katki saglamaktadir (Oon ve ark.
2017).

YSA-EYH modiillerinde kullanilan bitkilerinin hayatta kalma oranlarina bakildiginda
kiiltiir periyodu sirasinda YSA-EYH 4’ de bulunan P.australis tiirii hari¢ tiim bitkilerin
hayatta kalma oraninin % 100 oldugu goriilmektedir. Bu durum kiiltiir periyodu igerisinde
YSA-EYH modiillerinde kullanilan T.latifolia, T.angustifolia, C.divisa ve J.gerardii
tirlerinin hem iklimsel hem de operasyonel kosullara P.australis tiiriinden ¢ok daha iyi uyum
sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, sulak alan modiillerindeki bitki tiirleri, yaz aylarinda
(Haziran, Temmuz ve Agustos) maksimum bitki biiyiimesine ulasirken, Eyliil ayindan sonra
dis sicakligin diismesine bagli olarak bitkiler gelisimlerini durdurmustur. Deney periyodu
boyunca ortalama bitki boylarina bakildiginda T.angustifolia bitkisinin diger bitki tiirlerine
gore daha iyi gelisme gosterdigi belirlenmistir. Bitki boylar1 i¢in tek yonli ANOVA
istatistiksel analizi uygulandiginda, YSA-EYH modillerinde biiyiiyen tiim makrofitler
arasinda Onemli farkliliklar goriilmistir (p<0,05). Bu sonug, ayni dolgu malzemesi
kullanilarak kurulan YSA-EYH modiillerinde yetistirilen bitki tiirlerinin, atik su saflastirma
islemi sirasinda biiyiime karakterlerini gostermektedir. Dolayisiyla sulak alan matrisinde
farkl1 bitki tiirleri veya bitki ortiisti kullaniminin, YSA-EYH modiillerinin biyolojik giderim
performansinin yaninda biyoelektrik tiretim performansini da etkiledigini belirtmektedir.

Deney periyodu boyunca tiirlerdeki fotosentetik pigmentlere bakildiginda, bitkilerin
saglikl bir sekilde biiytime egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. One-way ANOVA istatistiksel
analizi ile YSA-EYH modiillerindeki bitkilerin klorofil pigment konsantrasyonlarinin
nispeten birbirine benzer oldugu bulunmustur (p>0.05). Bu durum, bitki ortiisiiniin yapis1 ile
iligkili operasyonel kosullar veya biiylime durumu gibi ¢esitli nedenlerle agiklanabilmektedir

(Tirker ve ark. 2016).

81



Arastirma stiresi sonunda modiillerin bitki biyomas sonuglarina bakildiginda, YSA-
EYH 2 modiilindeki T.angustifolia bitkisinin diger bitkilere kiyasla neredeyse iki kat fazla
biyomas {iirettigi tespit edilmistir (Sekil 3.23). Bu sonug, T.angustifolia bitkisinin diger bitki
tiirlerine gore YSA-EYH modiillerinde kullanilan dolgu malzemesi, iklim sartlar1 ve sentetik
atik suyun kompozisyonuna olan adaptasyon yeteneginin yiiksek oldugunu kanitlamaktadir.
Biyomas orani YSA-EYH modiilleri i¢in son derece Onemlidir. Ciinkii sulak alan
matrisindeki biyomas, katot katmanindaki oksijenin azalmasini hizlandirmakta ve katotun
direncini azaltarak biyoelektrik tiretimi arttirmaktadir (Fang ve ark. 2013). Ayrica, sulak alan
modiiliinde daha fazla biyomas {iretimi modiiliin i¢ direncini disiirebildigi gibi hiicre
voltajini da arttirmaktadir. Bu durum daha fazla biyoelektrik iiretimi anlamina gelmektedir.
YSA-EYH 2 modiiliindeki T.angustifolia bitkisinin daha fazla biyomas tiretmesi, hiicre
voltajinin arttigini ve modiiliin i¢ direncini azaltarak biyoelektrik {iretimini arttirabilecegini
disiindiirmektedir (Tirker ve Yakar, 2017). Literatiir incelendiginde, arastirmacilarin
siklikla T.latifolia bitkisini kullandig1 fakat T.angustifolia bitkisinin fazla tercih edilmedigi
belirlenmistir (Ye ve ark. 2003; Tiirker ve ark. 20136a; Tiirker ve ark. 2016b, Tiirker ve
Yakar, 2017). Bu baglamda, yeni yapilacak caligsmalar i¢in T.angustifolia bitkisinin
T.latifolia bitkisine nazaran daha etkili oldugu ve ¢alismalarda tercih edilebilecegi bu ¢alisma
ile literatiirdeki yerini alacaktir.

Gilintimiizde her gegen giin karbon (C) salinimi artarken, yesil ve sulak alanlar ise yok
olmaktadir. Bu nedenle, karbon depolama da izlenecek etkin yol ekolojik ve ekonomik
bilesenleri igermelidir (Patton ve ark., 2015). Sulak alanlarin, hava sicakliklarini ve enerji
kullanimin etkileme ve dolayisiyla ¢cok sayida kentsel kaynaktan (6rnegin; enerji santralleri)
cikan karbon emisyonlarini da azaltmak gibi yetenekleri bulunmaktadir (Nowak, 1993;
Nowak ve ark., 2013). Bu 6zellikleri sebebiyle, sulak alanlar, yerel iklim, karbon dongiileri,
enerji kullanimi ve iklim degisikligini etkilemektedir (Abdollahi ve ark., 2000 ; Wilby ve
Perry, 2006 ; Gill ve ark., 2007 ; Lal ve Augustine, 2012; Nowak ve ark., 2013). Karbon
etkisini anlamanin, yillik sera gazi emisyonlar1 ve karbon ydnetimi iizerine stratejilerin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir (Heath ve ark., 2011; Nowak ve ark. 2013). Karbon
birikimi sulak alanlarin kilit ekosistem hizmetlerinden biridir. Ozellikle sulak alanlardaki
bitki ¢esitliligi karbon tutulumunun yani sira yasam alan1 ve floristik kalite gibi ekosistem

hizmetleri lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Fakat yine de sulak alanlardaki bitki ¢esitliligi
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ve karbon tutulumu arasindaki iligki ile ilgili literatiirde ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir
(Means ve ark., 2016). Sulak alanlarda karbon tutulumu ¢ogunlukla toprakta gergeklesirken,
(Bridgham ve ark., 2006; Nahlik and Mitsch, 2010; Mitsch et al., 2012, 2013; Ahn and Jones,
2013; Bridgham et al., 2013; Lawrence ve Zedler, 2013; Neubauer, 2014; Means ve ark.
2016) vejetasyonun, topraktaki karbon tutma yetenegini gelistirilmede onemli bir etkisi
mevcuttur. Vejetasyonun bu etkisi, biyomas ile dogru orantil1 olarak degismektedir. Ornegin,
Typha tiirlerinin 6nemli miktarda biyomas iirettigi ve karbon depoladigi bilinmektedir.
Ancak bu tiirlerin, istilact ve agresif kolonizasyonundan dolay1 karbon tutulumu iizerine
gelistirilen projelerde istenmeyen vejetasyonun baginda gelmektedir (Mitsch ve ark., 2012;
Bernal ve Mitsch, 2013; Means ve ark. 2016). Bununla birlikte, yapilan caligsmalar
incelendiginde Juncus tiirlerinin tirettigi biyomas araciligryla etkili bir karbon depolama arac1
olarak kullanildig1 goriilmektedir ( Hooker ve Stark, 2008; Tang ve ark., 2011; Gagnon ve
ark., 2012; Means ve ark., 2016). Arastirma sonuglarina bakildiginda da, bu ifadelerle paralel
sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore, dizayn edilen YSA-EYH modiilleri, kiiresel iklim
degisikligine kars1 adaptasyon siirecini hizlandirmak amaciyla gelistirilmekte olan
planlamalarin 6nemli bir pargasi olabilirler (Fischman ve ark., 2014; Patton ve ark., 2015)
YSA-EYH modiillerinden elde edilen ¢ikis sularinin pH degisimleri incelendiginde,
degerlerin bitki kompozisyonuna gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bitkili YSA-EYH
modiilleri atik suyun pH degerini 7,81°den 7,47-7,56 araligina diisiirmiistiir. Literatiirdeki
caligmalar  incelendiginde, organik madde mineralizasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun pH degisimi lizerine 6nemli etkileri oldugu goriilmektedir (Gray, 2004,
Liu ve ark. 2011). Ayrica, anaerobik kosullarin varliginda organik materyallerin biyolojik
olarak parcalanmasi ile yag asitlerinin iiretimi, pH' diisiirme egilimi gostermektedir (Ong ve
ark. 2009; Yadav ve ark. 2012). Caligsma sirasinda modiillere verilen organik madde miktari
KOI konsantrasyonu ile paralel artis gdstermektedir. Bu nedenle, kurulan mikrokozm &lgekli
Y SA-EYH modiillerinin anot katmaninda anaerobik kosullara yakin sartlar olusmustur. Giris
ve cikis suyu pH degeri arasinda 6nemli bir fark ortaya ¢ikmistir (Yadav ve ark. 2012).
Literatiire gore, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun gerceklesebilmesi i¢in pH degerlerinin 6,5
ile 9,5 araliginda olmas1 gerekmektedir. Modiillerden alinan c¢ikis suyu pH degerleri
incelendiginde, nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarinin gergeklesebilmesi i¢in

uygun degerler oldugu goriilmektedir. Bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin pH degerinin, bitkili
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YSA-EYH modiillerine gore daha yiiksek olmasi, solunum sirasinda koklerden ortama
salman CO2’ nin pH diisiisiinde etkisi olabilecegi diisiincesini destekler niteliktedir. Sonug
olarak, modiillerde gergeklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik mekanizmalar, suyun pH’
sinda degisiklige sebep olmustur. Bu degisiklik KOI, NH4*, NO3™ ve toplam fosfor giderim
performanslarinda ve biyoelektrik {iretiminde farklarin olugmasini saglamistir.

Y SA-EYH modiillerinin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri incelendiginde, giris suyu
konsantrasyonunun ¢ikis suyu konsantrasyonlarindan diisiik oldugu gézlenmistir. Elde edilen
verilerle one-way ANOV A istatistiksel analizi gergeklestirildiginde YSA-EYH modiillerinin
giris suyu ile ¢ikis suyu EC degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigin1 belirlenmistir
(p>0,05). Bu sonug, YSA-EYH modillerindeki EC aritma mekanizmasinin fiziksel
stireglerle kontrol edildigini ve bu siirecte vejetasyon etkisinin dnemli olmayabilecegini
diistindiirmektedir. Bitkili YSA-EYH modiillerinin EC degerlerinin, bitkisiz YSA-EYH
modiiliinden yiiksek olmasinin nedeni transprasyon ile EC arasinda bir iliskinin olmasidir.
Buna gore, YSA-EYH modiillerindeki vejetasyonlar, buharlasmanin artmasini saglayarak
modiillerden suyun uzaklastirilmasi ve boylelikle sudaki anyon ve katyonlarin derisimlerinin
degismesine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da, EC degerlerinde artis
gerceklesmektedir. Ancak bu sonug, atik su icerisindeki diisiik iyon konsantrasyonunun
YSA-EYH modiillerinden firetilen biyoelektrik ile arasinda iligskinin diisiik bir olasilik
oldugunu gosterirken, NH4*, NO3™ ve KOI giderim performanslarini arttirabilecegi ile ilgili
onemli ipuclar1 bulunmaktadir.

YSA-EYH modiillerinin giris ve ¢ikis su sicaklik degerlerinin nispeten ayni oldugu
gorilmektedir. Sicaklik degisimi iklim sartlar1 sebebiyle gerceklesmis ve sicakligin deney
siiresince giderim ve biyoelektrik liretim potansiyeli lizerine etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu belirlenmistir.

Redoks potansiyeli (ORP), biyolojik ve kimyasal prosesleri 6nemli derecede etkileyen
biyolojik olmayan bir faktordiir. Ayrica ORP, sivilarda atik su nitrifikasyonu ve
denitrifikasyonunun izlenmesi i¢in dolayli bir parametredir (Ge ve ark., 2015, Caceres ve
ark. 2017). Redoks potansiyeli ve ¢éziinmiis oksijenin (CO) azalmasinin, nitrifikasyonda rol
oynayan bakterilerin oksijen kullanilabilirligi ile de iliskisi oldugu tespit edilmistir (Caceres
ve ark. 2017). Ayrica redoks potansiyelindeki pozitif degerler aerobik, negatif degerler ise

anaerobik ortamin varligin1 gostermektedir (Vymazal ve Kropfelova, 2008). Buna ek olarak,
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YSA-EYH modiillerindeki aerobik veya anaerobik ortamlardaki mikrobiyal aktiviteler
redoks potansiyeli ve CO degeri ile saglikli bir sekilde tanimlanabilmektedir. Deney
siiresince  YSA-EYH modiillerindeki ortalama redoks degerleri ve ortalama CO
konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2' de gosterilmistir. Bitkisiz YSA-EYH modiiliindeki ortalama
redoks ve CO konsantrasyonu degeri 57,03 = 17 mV ve 4,4 £ 1 olarak gbzlenirken, bitkili
YSA-EYH modiillerinde ortalama redoks degeri 43,4 + 21 ila 60,9 + 18,5 mV arasinda
degismektedir. CO konsantrasyon degeri ise 4,86 1,1 ile 5,6 + 0,8 mg L arasinda degisiklik
gostermektedir. Numunelerin redoks degerleri ve CO Konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis
degerleri arasinda gozle goriiliir bir fark vardir. Bu fark one-way ANOVA istatistiksel analiz
programi ile de kanitlanmistir (p<<0,05). Bu sonuglar g6z dniinde bulunduruldugunda, bitkili
Y SA-EYH modiillerinin kok sistemlerinin sulak alan matrisine oksijen saglamasi sonucunda
ortamin aerobik olmasi olagan bir sonugtur. Ustelik bitkili YSA-EYH modiiliinde nispeten
daha yiiksek redoks degeri ve ¢ozlinmiis oksijenin varligi organik maddenin tilkenmesine
bagl olarak atik suyun NH4* ve KOI konsantrasyonuyla dogrudan etkilenecegini de
gostermektedir (Oon ve ark. 2015). Bu nedenle, uzmanlar sulak alan modiilleri tasarlarken
bu goriisleri goz oniinde bulundurmalidir.

Tiim YSA-EYH modiillerinin ortalama giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar:
incelendiginde, ¢ikis degerlerinin giris degerinden diisiikk oldugu Cizelge 3.3 ve 3.4” de
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara one-way ANOVA istatistiksel analizi uygulandiginda
giris suyu KOI konsantrasyonlari ile tiim modiillerin ¢ikis suyu konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiksel olarak 6nemli farklarin oldugunu goriilmektedir (p<0,05). Bu sonuglar, farklh
vejetasyon tiplerine sahip YSA-EYH modiillerinin, organik maddeleri sentetik atik sudan
uzaklastirma yeteneginin oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisiyla YSA-EYH modiillerinin
cevre dostu ve diisiik maliyetli olmast, atik sudan organik bazli kirleticilerin uzaklastirilmast
icin etkili, alternatif bir secenek oldugunu gostermektedir. Cizelge 3.4’de gosterildigi gibi,
% KOI giderim verimliligi, bes sulak alan modiilii arasinda YSA-EYH 3>YSA-EYH4~
YSA-EYH 5>YSA-EYH 2>YSA-EYH 1 seklinde bir iliski hakimdir. Bu iligki ile bitkili
YSA-EYH modiillerinin bitkisiz kontrol YSA-EYH modiiliine oranla daha yiiksek KOI
giderim verimliligine sahip oldugu gozlenmektedir. Bu sonug, YSA-EYH modiillerinde
bulunan bitki Ortiisiinlin, bitkisiz kontrol YSA-EYH modiiliine gore organik madde

bozunmasi i¢in daha iyi filtreleme kapasitesi olusturdugunu gostermektedir. Ote yandan, bu
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sonucun beklenmesinin sebebi, bitki ortiisiine sahip YSA-EYH modiillerinin, organik madde
parcalanmasi ile iligkili mikroorganizmalar i¢cin daha spesifik ve genis bir yiizey alam
olusturdugunun bilinmesidir. Ayrica, bitki oOrtiisii bulundugu ortamda karbon ve oksijen
salinimini arttirarak, bitkili YSA-EYH modiillerini bitkisiz YSA-EYH modiillerine karsi
daha avantajli hale getirmektedir. Literatiirde g¢esitli calismalar incelendiginde, bitki
varligimin organik madde oranmin azaltilmasinda onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir (Vymazal ve Kropfelova 2009). Ayrica, sulak alan matrisinde bulunan
mikroorganizmalarinda organik maddenin biyolojik ayrigmasina katki sagladigi
bilinmektedir (Chen ve ark., 2012). Sulak alandaki mikroorganizma miktar ile bitki Ortiisii
arasindaki kuvvetli bir bag vardir. Daha once de bahsedildigi gibi, bitkilerin kokleri
mikroorganizmalar i¢in hem karbon kaynagi hem de genis yiizey alam saglamaktadir. Ote
yandan, modiillerin anot katmanlarindaki mikrobiyal baglanma, KOI giderim performansini
etkiledigi gibi modiillerden ikincil kazanim olarak yararlanilan biyoelektrik iiretimini de
etkilemektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda da, bitki Ortiisiine sahip YSA-EYH
modiillerinin anot katmanlarindaki mikrobiyal baglanma, KOI giderme performansin
arttirdig1 ve bitkisiz YSA-EYH modiile kiyasla daha fazla elektronun anottan katota gegerek
biyoelektrik tiretimini de arttirdigina yonelik onemli kanitlar sunmaktadir. Cizelge 3.3” de
gorildiigii tizere, ayni kosullar altinda calistirilan bitkisiz ve bitkili YSA-EYH modiilerinin
cikis sularinin KOI konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, bitkili YSA-EYH modiilerinin
bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin daha diigiik degere sahip oldugu goriilmektedir. One-way
ANOVA istatistiksel analizi bitkili YSA-EYH modiilleri ile bitkisiz YSA-EYH modiilii KOI
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak onemli fark olmadigini gostermektedir (p>
0.05). Bu sonug, deney siiresince organik madde de dahil olmak {izere daha diistiik akis yiikii
ile iliskili bir gosterge olabilir. Bu baglamda, deney sirasinda yliksek organik madde
yiiklemesi gerceklestirilir ve uzun vadeli periyot saglanirsa (Chen ve ark., 2012; Liu ve ark.,
2013; Oon ve ark., 2017), bitkilerin KOI giderimindeki roliiniin daha saglikl1 irdelenmesi
miimkiin olacaktir. Acikgasi, bitki drtiisiiniin KOI giderim mekanizmalarina olan etkisini
derinlemesine anlamak i¢in ileri ¢caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sulak alanlardaki azot giderimi temel olarak amonyaklagma (organik nitrojenin (N)
amonyuma (NHs") doniistimii), nitrifikasyon (NH4" tin NO2’ ye yiikseltilmesi ve bunu

takiben NO-' den NOs™ e oksidasyona kadar olan yol) ve temel denitrifikasyon (NO3™ ten
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NO2' ye NO' dan N2O' ya N2' ye indirgeme) asamalari sonucunda ger¢eklesmektedir (Zhang
ve ark. 2010). Ayrica, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemi, sulak alan ortamlarinda azot
giderilmesinde 6nemli role sahiptir (Oon ve ark. 2017) Ozellikle, nitrifikasyon islemi
sirasinda azot yok olmaz sadece NH4" NOs doniistiiriiliir (Vymazal ve Bfezinova, 2015). Bu
baglamda, YSA-EYH modiillerinde azot giderme davranisini degerlendirmek igin, farkli
bitkilere sahip olan YSA-EYH modiillerinde amonyum (NH4") ve nitrat (NO3z)
konsantrasyonu arastirilmistir. Cizelge 3.3' de goriildiigi gibi, YSA-EYH modiillerinin
calismasi sirasinda giris ve ¢ikis sularinin amonyum konsantrasyonlar arasinda bir azalma
yasanmistir. Bu degerler i¢in, one-way ANOVA istatistiksel analiz programi ile yapilan
analiz sonuglarinda anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0.05). Tiim YSA-EYH modiillerinin
giris ve ¢ikis suyu amonyum giderim degerleri géz Oniine alindiginda, tiim modiillerin atik
sudan NHg4* giderim yetenegine sahip oldugunu ileri siiriilmektedir. Ote yandan, Cizelge 3.3’
de goriildiigii tizere, bitkili YSA-EYH modiilerinde NH4" giderim oranlari bitkisiz YSA-EYH
modiiliine gore daha yiiksektir. Fakat bitkili ve bitkisiz YSA-EYH modiillerinin verileri, one-
way ANOVA istatistiksel analiz programi ile kargilastirildiginda NH4" giderim verimliliginin
acisindan aralarinda onemli bir fark olmadigi goriilmektedir (p>0.05). Bu sonuglara ek
olarak, bitkili YSA-EYH modiilerindeki NH4" giderim oranlarinin, bitkisiz YSA-EYH
modiiliinden yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Clinkii NH4™ un giderilmesi temelde
oksijen varliginda meydana gelen nitrifikasyon islemine baglidir. YSA-EYH modiilleri
icerisinde fotosentez sirasinda makrofitler tarafindan saglanan CO, nitrifikasyon bakterileri
tarafindan gerceklestirilen nitrifikasyon islemi, organik maddenin biyolojik olarak
parcalanmas1 ve biyoelektrik tiretimi i¢in elektron alici olarak kullanilmistir. Sonug olarak,
vejetasyon varliginda makrofitler tarafindan saglanan CO ile iyi bir aerobik ortam olugmasi
sonucunda, NHs" {in tam nitrifikasyonuna daha uygun ortam saglanmig oldugu
anlasilmaktadir. Oon ve ark. (2017)’ na yaptig1 ¢caligmaya gore modiillere ek havalandirma
saglandig1 takdirde NH4" giderim verimliliginin arttigi goriilmektedir. Bu ¢alisma bitki
varliginda NHs" gideriminin artmasini  destekler niteliktedir. Tanner (1996)' nin
caligmasinda, toplam azot giderimi bitki biyomasi ile anlamli dogrusal iligki gosterdigi
ispatlanmistir. Bu calisma igerisinde de, bitkilerin toplam biyomas oranlari ile NHa"
giderimleri arasinda iliski oldugu ve fazla biyomasa sahip olan YSA-EYH 2 modiiliiniin daha

fazla NH4" giderim performansina sahip oldugu goriilmektedir. Toplam biyomas ile ortama
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verilen CO oran1 birbiriyle baglantisi, ortamda nitrifikasyon bakterilerinin daha saglikli ve
hizli biliyiimesine yol acarak ortami nitrifikasyon igin elverigli hale getirmekte ve
denitrifikasyon siirecini engellemektedir. Tim bu verilere gore, bitkili YSA-EYH
modiillerinin NH4" giderim performanslari, bitkisiz YSA-EYH modiilden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu calisma ile YSA-EYH modiillerinde nitrojen giderim yollarinin
agirlikli olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon oldugu sonucu da bir kez daha gozler 6niine
serilmistir.

Cizelge 3.3’ de gorildiigi gibi, YSA-EYH modiillerine giren atik suyun NO3’
konsantrasyonu modiillerden alinan atik sularin NOs™ konsantrasyonlarina gore daha
yiiksektir. Deney periyodu siiresince elde edilen NOs verileri ile one-way ANOVA
istatistiksel analizi gerceklestirildiginde giris suyu ile modiillerden ¢ikan atik suyun NO3’
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir (p<0,05). Sonuclara
bakildiginda, bitkili YSA-EYH modiillerinden alinan sularin NOgz™ konsantrasyonlariin
bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin NOs™ konsantrasyon degerlerinden yiiksek oldugu ve buna
bagli olarak yiizde giderim performanslarinin da bitkisiz YSA-EYH modiiliinden diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bitkili YSA-EYH modiillerinde NO3™ konsantrasyonunun giderek
arttiginin  goriilmesi, bitki koklerinden oksijenin matrikse salindigimi ve sulak alan
matrisindeki mikrobiyal denitrifikasyonu engelledigini gostermektedir. Bilindigi gibi,
denitrifikasyon ototrofik ve heterotrofik denitrifikasyon olarak ger¢eklesmektedir. Ototrofik
denitrifikasyon islemlerinde, su elektrolizinden iiretilen hidrojen bir elektron donérii olarak
gorev yapmaktadir. Bu esnada, NO3 bir elektron alicis1 gibi davranmaktadir. Heterotrofik
denitrifikasyonda ise, organik madde bir elektron vericisi olarak gérev yapmakta ve daha
sonra nitratt nitrojen gazi haline dontistiirmektedir (Xu ve ark. 2017). Bununla birlikte,
modiillerde anot elektrodu olarak grafitin sec¢ilmesi, organik maddelerin oksidasyonunu
kolaylastirmistir. Ayrica iiretilen elektronlar, katotu, ototrofik denitrifikasyon i¢in ise anotu
bir elektron verici olarak kullanmigtir (Xu ve ark. 2017). Grafitin anot olarak kullanimi ve
modiillerin matrisindeki  bitki kdoklerinin kombinasyonunun, mikroorganizmalarin
biiyiimesine ve yiizey alanmin genisleyerek sayilarinin hizla artmasina neden oldugu ve
yiizey alaninin genislemesi sebebiyle 6zellikle nitrifikasyon ve denitrifikasyon isleminde
nitrifikatorlerin ve denitrifikatdrlerin biiylimesine karsi pozitif yonde etki sagladigi da ileri

stiriilebilir. Bu nedenle, yiiksek NOs™ giderim verimlilikleri, bitkili YSA-EYH modiiliinde
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grafit anotu kullanilarak elde edilebilir. Bununla birlikte, bitkili YSA-EYH modiilleri
matrisindeki nitrifikasyon ve denitrifikasyon iglemlerinde elektrotlarin rolii lizerine daha ileri
calismalar yapilmalidir. NH4" ve NO3™ giderim verilerinden ¢ikan sonuglarin hepsi, atik
suyun i¢indeki NH4" ve NOs™ un, modiillerin matrisinden biyolojik olarak uzaklastirildigini
ve uygun operasyon saglandigi takdirde bir YSA-EYH modiiliinden daha yiiksek NH4" ve
NOs" giderimi elde edilebilecegini gostermektedir.

Bir sulak alan matrisindeki toplam fosfor giderimi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
mekanizmalar tarafindan desteklenmektedir. Fosfor giderimi esas olarak filtrasyon ortami,
bitkiler ve bakterilerin kombinasyonunun etkisi ile kontrol edilmektedir (Lu ve ark. 2016).
Bir yapay sulak alan modiiliiniin fosfor giderim performansi, modiilde kullanilan bitki
ortiisiine ve bitki tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, dogru bitki se¢imi,
fosfor giderimi i¢in ¢ok Onemlidir. Cizelge 3.3’ de gorildigi gibi, bitkili YSA-EYH
modiillerindeki toplam fosfor giderimi bitkisiz YSA-EYH modiiliine oranla daha yiiksektir.
One-way ANOVA istatistiksel analizi, bitkili YSA-EYH modiilleri ile bitkisiz YSA-EYH
modiilii arasinda anlamli fark gostermektedir (p<0.05). Bu sonuca dayanarak, bitkili YSA-
EYH modiillerinde ylizey alaninin nispeten biiyiik oldugunu ve giderim sirasinda bitkisiz
YSA-EYH modiiliiniin matrisinde daha fazla fosfor bulundugunu diisiiniilmektedir. Buna
bagli olarak, YSA-EYH modiillerinde bitki Ortiisiiniin varliginin, atik sudaki fosforun
adsorpsiyonu ic¢in hidrolik iletkenligini azaltmis ve boylece daha iyi fosfor giderimi
saglanmistir. Cesitli ¢alismalardan elde edilen veriler de bu olguyu desteklemektedir. Ciinkii,
su bitkilerinin atik sudan dokularina kadar fosforun alinmasinda 6nemli bir kapasiteye sahip
oldugu bilinmektedir (Vymazal, 2007; Lu ve ark., 2016). Ayrica anaerobik kosullar, fosfor
salmimi sonucunda sudaki fosfor konsantrasyonunu arttirmaktadir (Reed ve ark., 1998;
Vymazal, 2001). Bu durum deney siiresince gozlenen redoks potansiyelleri ile toplam fosfor
giderimi arasinda bir bag ortaya koymaktadir. Bu sonuca gore, YSA-EYH 2 modiiliinde daha
fazla aritim olmasi bu olguyu desteklemektedir. Tiim bunlara ek olarak, hava sicakliklar1 ve
mevsimlerinde toplam fosfor giderimi iizerine etkisi bulunmaktadir. Yaz aylarinda diisiik
toplam fosfor giderim orani goriilmesinin sebebi, yiiksek sicakligin mikrobik fosfor
biriktirme siiregleri lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmasidir (Kadlec, 2016). Tiim bu
bilgiler 1s1g1nda, bitkili YSA-EYH modillerinin toplam fosfor giderimi i¢in yapilacak

caligmalarda kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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Farkli bitki vejetasyonlarina sahip YSA-EYH modiillerden biyoelektrik iiretimini
belirlemek amaciyla voltaj degerlerinin karsilastirmali gilinliik 6lgtimleri yapilmis ve bitki
ortiistiniin YSA-EYH modiillerinin biyoelektrik tiretimi tizerine etkisi arastirilmistir. One-
way ANOVA istatistiksel analiz sonuglari, deney siiresince bitkili YSA-EYH modiilleri ile
bitkisiz kontrol YSA-EYH modiillerinin biyoelektrik iiretim potansiyelleri arasinda 6nemli
farklarin oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu sonuglar, YSA-EYH modiillerinin
matrislerindeki bitki Ortlisiiniin varliginin biyoelektrik iiretimi {izerine mutlak bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ciinkii, bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin biyolelektrik {iretim
potansiyeli, bitkili YSA-EYH modiillerinin biyolelektrik iiretim potansiyelinden daha azdir.
Bu durumdan yola ¢ikarak, biyoelektrik iiretmek amaciyla bitkili YSA-EYH modiillerinin
matrislerinin, bitkisiz YSA-EYH modiiliiniin matrisine kiyasla 6zellikle sucul ekosistemlerin
anaerobik ortamlarinda bol miktarda bulunan elektrojenik bakteri tiirlerince (Geobakter spp.,
gibi (Logan ve ark., 2007) daha zengin oldugu tespiti rahatlikla yapilabilmektedir. Buna gore,
sulak alan matrisindeki bitki ortlisi, modiiliin anot katmanina ulasan biyolojik olarak
bozunabilir organik maddenin varligini arttirmaktadir. Buna ek olarak, YSA-EYH
modiiliiniin biyoelektrik liretiminin de daha verimli hale gelmesine imkan saglamaktadir.
Ayrica, atik su bir YSA-EYH modiilii igerisinde modiiliin tabanindan yukar1 dogru hareket
etmektedir. Buna bagli olarak, bitkili YSA-EYH modiilleri i¢in daha uzun bir hidrolik
bekletme stiresi, atik su YSA-EYH modiilii matrisinde katot bolmesine ulasmadan once
organik maddenin daha fazla parcalanmasina izin verecektir. Tiim bunlara ek olarak, bitkili
YSA-EYH modiilleri bitkisiz YSA-EYH modiilii ile karsilastirildiginda organik asitlerin
oksitlenmesinden daha fazla H* (proton) ve e (elektron) iiretildigini, dolayisiyla bitki
varligimin deney periyodu boyunca voltaj artisina katkida bulundugunu sdylemek
mimkiindiir. Ayrica, bitki Ortiisii varlig bir taraftan biyoelektrik iiretimine katki saglarken,
diger taraftan da ortamdaki kirleticilerin giderimine katki saglamaktadir. Bu nedenlerle,
miihendislerin tasarladiklar1 YSA-EYH modiillerinden biyoelektrik {iretimini en iist diizeye
cikarmalar i¢in bitkili YSA-EYH modiilii dizayn etmeleri ve en fazla biyoelektrik {liretim
verimliligine sahip olan T.angustifolia bitkisini tercih etmelerinin daha dogru bir yol
oldugunu 6nermekteyiz.

Bilindigi gibi giic yogunlugu akim yogunlugu ile iliskilidir. Simdiye

kadar gergeklestirilen calismalarda elde edilen maksimum gii¢ ve akim yogunluklari
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arastirilmis ve gii¢ yogunluklar sirasiyla, Yadav ve ark. (2012) 15,73 mW m2, Zhao ve
ark. (2013) 9,4 mW m2, Liu ve ark. (2013) 12,42 mW m ve Fang ve ark. (2013) 8,98 mW
m2 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismalarda anot yiizey alani ve anot yerinin gii¢ ve akim
yogunluguna etkileri arastirilmistir. Fakat bitki ¢esitliliginin gii¢ ve akim yogunluguna olan
etkisi heniiz ¢alisiimamistir. Yapilan bu ¢alisma ile bitki ortiisiiniin gii¢c ve akim yogunluguna
etkisi aragtirilarak literatiirdeki bu bosluk doldurulmak istenmektedir. Cizelge 3.8 e
bakildiginda, en yiiksek degerimizin 7,47+13,7 MWa ve 25,2 + 20,01 mA/m?oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug diger yapilan ¢caligsmalar ile karsilastirildiginda oldukca 6nemlidir. Buna
gore, YSA-EYH modiilii matrisindeki bitki ortiisiiniin gli¢ ve akim yogunluguna etkisi agikca
goriilmektedir. Bu durumun, bitkili YSA-EYH modiillerinin ve bitkisiz kontrol modiiliiniin
i¢ direncinin farkli olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Buna gore, i¢ direng,
ekolojik yakit hiicresi cihaz verimliliginde sinirlayici faktorlerden biri olarak tanimlanmakta
ve bitki oOrtiisiiniin, YSA-EYH modillerinde biyoelektrik iiretimi sirasinda tagima
siirlamasi, kinetik ve ohmik parametrelere olumlu sekilde etkilenebilecegini gostermektedir
(Liu ve al., 2013; Oon ve ark., 2015). Ayrica, deney siiresince bitkili ve bitkisiz YSA-EYH
modiillerinde farkli organik substrat bozunum hizi oldugu sonucuna varilabilir. Bu nedenle,
bitki oOrtiisiine sahip YSA-EYH modiillerinde daha fazla organik substrat bozunum hizi,
anottan katottaki elektron akisini, kontrol modiiliine kiyasla olumlu bir sekilde
etkilemektedir. Bu nedenle, miithendisler bitkili YSA-EYH modiillerindeki yiiksek biyolojik
bozunma potansiyelinin olumlu etkisini artan biyoelektrik iiretimi ile maksimize ederek
modiillerin uygulama alanlarini genisletebilirler.

Calismada sonunda oOlciilen ortalama kolombik verimlilik degerleri, literatiir ile
karsilastirildiginda tipki giic ve akim yogunlugu gibi ortalama bir degere sahiptir. Yapilan
caligmalarda, atik sudaki mikroorganizmalarin bollugunun kolombik verimliligi azalmasinda
etkili oldugu bulunmustur. Logan ve arkadaslar1 (2006), kolombik verimliligin
azaltilmasmin rekabetci siiregler ve mikrobiyal biiylimeden kaynaklanabilecegini
bildirmistir. Mikroorganizmalarin elektrodu elektron alicisi olarak kullanamamasinin sebebi,
fermantasyon veya metanogenez gibi diger islemler igin substrati elektron alic1 olarak
kullanmas1 diisiiniilmektedir. Bu ifadeden yola ¢ikarak, kolombik verimliligin deney
periyodu sonuna denk gelen Ekim ay1 igerisinde ve vejetasyon siireci sonlandiginda yapildigi

diisiiniiliirse deneyin erken evrelerinde kolombik verimliligin fazla olmasi olasi bir sonugtur.
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Yine de bu sonuglar hem bitkisiz YSA-EYH hem de bitkili YSA-EYH modiillerindeki
mikroorganizmalarin ~ dogrudan  katottan  elektron  transferini = gerektirmedigini
gostermektedir. Ayrica, farkli bitki tiirleri ile kurulan YSA-EYH modiillerinin farkli
koulumbik verimliliklerine sahip olmasi bitki ¢esitliliginin koulumbik verimlilik tizerindeki
etkisini gostermektedir.

Bu deney, bitki ortiisiiniin YSA-EYH modiillerinde atik su aritimi ve biyoelektrik
iiretimine olan etkisine olan arastirmanin bir sonucudur. Bitkili YSA-EYH modiilleri,
bitkisiz YSA-EYH modiilii ile karsilastirildiginda KOI, NH4*, toplam fosfor giderimi ve
biyoelektrik tiretimi agisindan daha etkilidir. Bu bitkilerden T.angustifolia bitkisine sahip
YSA-EYH modiilii, biyoeletrik iiretiminin (0.94-1 V) yan1 sira yiiksek KOI (% 85-88), NH4*
(% 95-97) ve toplam fosfor (% 95-97) ¢ikarma verimliligine sahiptir; modiiller arasinda
sadece bitkisiz YSA-EYH modiiliinden NO3™ giderimi (% 63) sirasinda en yiiksek verim
alinmigtir. Buna bagli olarak, bitkili YSA-EYH modiilleri mikroorganizmalara daha spesifik
bir alan saglamaktadir. Ayrica, organik bilesiklerin biyolojik olarak par¢alanmasindan ve
anottan katotta dogru elektron akisinda katalizor faaliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle, bu
calisma ile miithendislerin YSA-EYH modiillerinde giderim verimliligini ve biyoelektrigi en
tist diizeye ¢ikarmak i¢in bitkili YSA-EYH modiilii kullanilabilecegini hatta T.angustifolia

bitkisinin en uygun bitki oldugu diislincesini dnermekteyiz.
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