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TÜRKİYE’DE VE İSRAİL’DE YAPAY 
SULAK ALANLAR İLE ATIKSU ARITIMI VE 
ATIKSUYUN SULAMA AMAÇLI OLARAK 
TEKRAR KULLANIMI
Özet

Küresel ısınma ve su kaynaklarının bilinçsizce tüketimi sonucunda tüm dünyada su sıkıntısı 
yaşanmaktadır. Bu raporda atık suyun çevreye zarar vermeyecek bir şekilde yapay sulak alan-
lar ile arıtımı ve arıtılmış suyun sulamada tekrar kullanımı hakkında bilgiler verilecek ve bu 
konuda Türkiye ve İsrail’de yapılan çalışmalara yer verilecektir.

Su sıkıntısının yanı sıra havanın, toprağın ve su kaynaklarının kirliliği de Dünya’da başlıca 
sorunlardan birisi haline gelmiştir. Arıtılmamış atıksular hiçbir işlem yapılmadan doğrudan 
araziye deşarj edildiğinde akarsuların ve toprağın kirliliğine sebep olmakta, topraktan sızarak 
yeraltısularının da su kalitesini bozmaktadır. Akarsulara doğrudan deşarj edilen arıtılmamış 
atıksular akarsular ile denizlere taşınarak akarsuların denize karıştığı yerlerde deltaların ve 
kıyı sularının kirlenmesine sebep olmaktadır. Tüm bu nedenlerden dolayı atıksu arıtımı çevre 
kirliliğinin önlenmesi bakımından çok önemlidir.

Atıksu arıtımında atıksu arıtma tesisleri veya doğal arıtma yöntemleri kullanılmaktadır. Nü-
fusun ve debinin fazla olduğu yerlerde aktif çamur, uzun havalandırmalı aktif çamur, stabili-
zasyon havuzu, ardışık kesitli reaktör, damlatmalı filtre ve membran sistemleri atıksu arıtma 
tesislerinde arıtma yöntemleri olarak kullanılmaktadır. Özellikle Ortadoğu ülkelerinde deniz 
suyundan içmesuyu olarak elde edilmesinde de kullanılan ters ozmoz yönteminin de bulundu-
ğu membran sistemleri atıksu arıtımında da kullanılmaktadır. Ancak membran sistemleri Av-
rupa ve ABD’de bile kullanımı yaygın olmayan pahalı metotlardır. Aktif çamur yöntemi atıksu 
arıtma tesislerinde kullanılan en yaygın atıksu arıtma yöntemlerinden birisidir. Ancak atıksu 
arıtma tesisleri enerji, işgücü ve yüksek yapım maliyeti gerektiren pahalı sistemlerdir. Atıksu a-
rıtma tesisi inşa etmeye mali kaynakları elverişli olmayan ülkeler doğal atıksu arıtma yöntem-
lerini tercih etmektedirler. Ayrıca doğal atıksu arıtma yöntemlerinden olan yapay sulakalanlar 
nüfusu küçük yerleşim yerlerinde Avrupa ve ABD gibi gelişmiş ülkelerde de kullanılmaktadır. 
Bu çalışmada yapay sulak alanların atıksu arıtımı ile ilgili teknik detaylar verildikten sonra 
Türkiye ve İsrail’de yapılmış olan yapay sulak alanlar ile ilgili bilgiler verilecektir. 

Arıtılmış atıksuyun sulamada kullanılması da su sıkıntısı çeken İsrail gibi ülkelerde yaygın 
olan bir yöntemdir. Türkiye’de de İller Bankası tarafından yaptırılmış olan bazı atıksu arıtma 
tesisi projelerinde de uzun havalandırmalı aktif çamur yöntemi ile ileri arıtma ve dezenfek-
siyon işlemi uygulanan arıtılmış atıksular sulama amaçlı barajlara veya sulama havuzları-
na deşarj edilmekte ve burada toplanan sular sulama suyu olarak kullanılmaktadır. Gelişmiş 
ülkelerde ileri arıtma ve dezenfeksiyon işlemi uygulanmış arıtılmış atıksular yeraltı suyunun 
suni beslenmesinde kullanılmakta ve akiferde yeraltısuyu ile karışan arıtılmış atıksu kuyular 
ile çekilerek sulama suyu olarak kullanılmaktadır.

ORSAM
Hazırlayan: Dr. Ebru Yıldız
 İnşaat Yüksek Mühendisi

ORTADOĞU STRATEJİK ARAŞTIRMALAR MERKEZİ
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Giriş

Su kaynaklarının hızla tüketilmesi ve su kay-

naklarının kirliliği dünyamızı tehdit eden 

önemli sorunlardan birisidir. Arıtılmamış 

atıksular hiçbir işlem yapılmadan doğrudan 

araziye deşarj edildiğinde akarsuların ve top-

rağın kirliliğine sebep olmakta, topraktan 

sızarak yer altı sularının da su kalitesini boz-

maktadır. Akarsulara doğrudan deşarj edilen 

arıtılmamış atıksular akarsular ile denizlere 

taşınarak akarsuların denize karıştığı yerlerde 

deltaların ve kıyı sularının kirlenmesine sebep 

olmaktadır.

Gelişen teknoloji ile birlikte her geçen gün 

yeni ve pahalı atıksu arıtma yöntemleri geliş-

tirilmektedir. Bir atıksu arıtma tesisinin nite-

likli insan gücü, işletme-yedek parça-bakım 

onarım ve inşaat maliyetini karşılamak için 

bazı belediyeler kaynak bulmakta zorlanmak-

tadırlar. Bu yüzden düşük maliyetli doğal arıt-

ma tekniklerinin geliştirilmesi çok önemlidir. 

Bu yüzden atıksu arıtımında konvansiyonel 

atıksu arıtma tesisleri ve membran teknolo-

jileri gibi yüksek maliyetli atıksu arıtma yön-

temleri yanında doğal arıtma yöntemleri de 

dünyada kullanılmaktadır. 

Arıtılmış su tarımsal sulamanın yanı sıra en-

düstride soğutma suyu olarak, atıksu arıtma 

tesisi içinde bulunan kum filtrelerinin ve de-

kantörlerin yıkama suyu olarak, golf sahala-

rının, çim sahaların sulanmasında, toz kalk-

maması için şehir içi yolların sulanmasında, 

beton suyu olarak, şehir içi süs havuzlarında 

ve tuvalet yıkama suyu olarak kullanılabilir. 

Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Teknik Usul-

ler Tebliği (1991) atıksuyun Türkiye’de geri 

kullanımı hakkında detaylı teknik bilgileri 

vermektedir.

Atıksuyun tekrar kullanımı İsrail gibi birçok 

Ortadoğu ülkesinde kullanılmaktadır. Sula-

ma suyu olarak arıtılmış suyun yeniden kul-

lanımının en yaygın olduğu yer İsrail’dir, İs-

rail atıksuların %75’ini geri kazanarak tekrar 

kullanmaktadırlar (Su ve Çevre Teknolojileri, 

2007). Ayrıca İsrail’de sulama suyu olarak ge-

nellikle damla sulama ve çim gibi bitkilerin 

sulanmasında da yağmurlama sulama siste-

mi kullanılarak sulama suyu tasarrufu sağ-

lanmaktadır. Ayrıca İsrail’de evlerde %10 su 

tasarrufu yapılarak yıllık 65-70 milyon m3 su 

tasarrufu sağlanmaktadır (Jerusalem Post, 

2010; www.jpost.com 01.12.2010). Türkiye’de 

ise genellikle salma sulama tekniği kullanıl-

makla birlikte sulama suyu tasarrufu yapmak 

için yağmurlama ve damla sulama teknikleri 

ülkemizde gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır.

Arıtılmış atıksuyun sulamada kullanılmasına 

Türkiye’den örnek verilecek olursa İller Ban-

kası tarafından yaptırılmış olan bazı atıksu 

arıtma tesisi projelerinde de azot ve fosfor gi-

derimi yapılan uzun havalandırmalı aktif ça-

mur yöntemi ile ileri arıtma yapılan ve dezen-

feksiyon işlemi uygulanan arıtılmış atıksular 

sulama amaçlı olarak barajlara veya sulama 

havuzlarına deşarj edilmektedir. Örneğin Ka-

raadilli (Afyonkarahisar) atıksu arıtma tesisi 

projesinde uzun havalandırmalı aktif çamur 

yöntemi ile ileri arıtma yapılan ve dezenfek-

siyon işlemi uygulanan arıtılmış atıksular bir 

havuzda toplanarak arıtma tesisi çevresinde 

bulunan ağaçların sulanmasında kullanılmak-

tadır. Bir diğer örnek olarak Pınarbaşı (Kayse-

ri) atıksu arıtma tesisi projesinde ileri arıtılmış 

ve dezenfekte edilmiş arıtılmış atıksu civarda 

bulunan sulama amaçlı bir baraja deşarj edile-

cek, barajda depolanan su ile karıştırılarak su-

lamada kullanılması planlanmıştır. Pınarbaşı 

beldesinde başka bir alıcı ortam olmaması 

sebebiyle arıtılmış atıksuyun baraja gönderil-

mesi planlanmış ve bu konuda DSI’den özel 

izin alınmıştır. Bu projede ana amaç arıtılmış 

suyun deşarj edileceği barajın su kalitesini 

bozmaması, arıtılmış suyun sulama suyu kri-

terlerini karşılamasıdır. Türkiye’den bir başka 

örnek olarak da Elmalı (Antalya) Atıksu Arıt-
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ma Tesisi Projesi örnek verilebilir, bu projede 

bu yörede başka bir alıcı ortam olmaması se-

bebiyle ileri derecede arıtılmış ve dezenfekte 

edilmiş atıksu düdenlere deşarj edilerek yer 

altı suyu suni olarak beslenmektedir bu ko-

nuda da DSI’den özel izin alınmıştır. Arıtılmış 

suyun sulamada kullanımı konusunda Konya 

Su Kanalizasyon İdaresi’nin (KOSKİ) çalış-

maları da örnek olarak verilebilir. KOSKİ’nin 

pilot çalışmalarında atıksu arıtma tesisinden 

alınan arıtılmış su içme suyu arıtma tesisle-

rinde olduğu gibi kum filtrelerinden geçiri-

lerek UV (ultraviyole) ışınlarıyla dezenfekte 

edilmekte ve refüj sulamasında kullanılmak-

tadır. Konya’da şehir içinde refüj sulamasında 

kullanılan arıtılmış su hattı “Mor Şebeke” ola-

rak adlandırılmaktadır. Aynı şekilde İstanbul 

Su Kanalizasyon İdaresi (İSKİ)’nin de arıtıl-

mış suyun sulamada kullanılması konusunda 

çalışmaları vardır. Sulamada kullanılacak olan 

arıtılmış suyun bulanıklılığının ve askıda katı 

madde miktarının azaltılması için FeCl
3
 gibi 

kimyasal katkı maddeleri de kullanılabilir.

Gelişmiş ülkelerde ileri arıtma ve dezenfek-

siyon işlemi uygulanmış arıtılmış atıksular 

yeraltı suyunun suni beslenmesinde kulla-

nılmakta (örneğin ABD) ve akiferde yeraltı 

suyu ile karışan arıtılmış atıksu kuyulardan 

çekilerek sulama suyu olarak kullanılmakta-

dır. Örneğin İsrail’in Negev Bölgesinde Eilat 

Şehri Bölgesel Konseyine bağlı kibutzlarda 

akiferden ve arıtılmış deniz suyundan sağla-

nan suyun yanında yılda 6,5 milyon m3 sula-

ma suyu arıtılmış sudan sağlanmaktadır (Ci-

celsky, 2006). İsrail’den bir başka örnek olarak 

1994’de Tel Aviv yakınlarında işletmeye alı-

nan Dan Atıksu Arıtma Tesisi gösterilebilir. 

Bu atıksu arıtma tesisinden çıkan arıtılmış 

sular ile binlerce hektar pamuk tarlası sulana-

bilmektedir.

Bu raporda ilk bölümde atık suyun çevreye za-

rar vermeyecek bir şekilde yapay sulak alanlar 

ile arıtımı teknik olarak anlatılacak, İsrail’de 

kullanılan yapay sulak alanlar ile Türkiye’de 

kullanılmakta olan yapay sulak alanlardan 

örnekler verilecektir. Ayrıca birinci bölüm-

de yapay sulak alan inşa etme esasları da ele 

alınacaktır. İkinci bölümde ise atıksuyun geri 

kazanılarak sulamada kullanımı anlatılacak 

ve konu ile ilgili İsrail ve Türkiye’den örnekler 

verilecektir.

1. Doğal Arıtma Yöntemleri

Doğal arıtma doğal malzeme ve yöntemlerle 

yapılan atık su arıtma işleminin genel adıdır. 

Doğal arıtma sistemlerinde toprak, su, bitki-

ler, mikroorganizmalar ve atmosfer fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olaylarla sürekli olarak 

karşılıklı etkileşim halindedir. Nüfusu 500-

2000 kişi arasında olan yerleşimler için uygun 

arıtmanın seçimi Şekil 1’de gösterilmiştir.

Atıksu arıtma tesisi kullanmadan doğal atıksu 

arıtma yöntemleri aşağıdaki gibi sıralanabilir:

-

rakma 

(Atken ve Atken, 2008)

Şekil 2’de atık suyu yeraltına sızdırma havuz-

ları gösterilmiştir.
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Şekil 1. Nüfusu 500-2000 kişi arasında olan yerleşimler için uygulanabilecek arıtma yöntem-

leri (Köse ve Yıldız, 2009)

Şekil 2. Atık suyu yeraltına sızdırma havuzları (Balman ve Balman, 2002 )
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Atık suyu yeraltına sızdırma havuzları içme 

suyu kaynaklarına yeterince uzakta olmak 

koşulu ile alüvyonlu zeminlerde kullanılır. Bu 

yöntem Hindistan ve Pakistan gibi ülkelerde 

kullanılmaktadır. 

Hindistan ve Pakistan gibi ülkelerde uygula-

nan atık suyu eğimli araziye bırakma yöntemi 

de Şekil 3’de verilmiştir.

Atık suyun eğimli araziye bırakılması yüksek 

eğimli, geçirimsiz zeminlerde uygulanır ve 

atık suyun akışa geçip doğal olarak buharlaş-

ması amaçlanır. Aynı şekilde geçirimsiz düz 

zeminde buharlaştırma havuzları inşa edile-

rek atık suyun yeraltına sızdırılmadan buhar-

laştırılması da sağlanabilir. Her iki yöntem de 

gelişmiş ülkelerde kullanılmayan doğal arıtma 

yöntemleridir.

Yapay sulak alan; suyun, substratın (besi mad-

desi), bitkilerin (köklü bitkiler ve algler), ge-

nellikle bitkilerden düşen süprüntü maddele-

rinin, omurgasızların (çoğunlukla küçük sinek 

ve solucanlar) ve çeşitli mikroorganizmaların 

oluşturduğu kompleks bir topluluktur. Yapay 

sulak alanlar, arazinin ucuz olduğu ve yetişkin 

personelin mevcut olmadığı yerleşimler için 

uygun bir teknolojidir. 

2. Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar, ortamdaki güneş enerji-

sini kullanabilme ve kendi kendini yenileye-

bilme kapasitesine sahiptirler. Birçok canlı 

türüne yaşam alanı sağlayarak yabani hayat 

oluştururlar. Çevredeki doğal malzeme kul-

lanılarak ihtiyaç büyüklüğünde hazırlanan 

havuzlarda atık suyun filtre edilmesi ve yetiş-

tirilen sulak alan bitkileri ile suyun arıtılması 

esasına dayanan bu sistem, doğal yapının kü-

çük bir taklididir. Sistemin birinci kademesini 

fosseptik yapıları oluşturmaktadır. Fosseptik 

çıkış suları ile beslenen yapay sulak alanlarda 

yapılan arıtma sonucunda, bu sistemlerle kır-

sal yerleşim yerlerimize ait atık sular alıcı su 

ortamlarına güvenle deşarj edilebilir değerle-

re ulaşmaktadır.

Yapay sulakalanlar ikiye ayrılır. Bunlar serbest 

akışlı ve yüzeyaltı akışlı sulak alanlardır. Şekil 

4’de yüzeyaltı akışlı ve serbest akışlı yapay su-

lak alanlara ait fotoğraflar verilmiştir.

Şekil 3. Atık suyun eğimli araziye bırakılması (Balman ve Balman, 2002; Bayhan, 2009)
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Serbest akışlı yapay sulak alanların başlıca 

problemlerinden olan koku ve sinek problem-

lerinden dolayı Türkiye ve İsrail gibi ülkelerde 

genellikle yüzeyaltı akışlı yapay sulak alanlar 

tercih edilmektedir. Yüzeyaltı akışlı yapay su-

lak alanlar da yatay ve düşey akışlı olmak üze-

re ikiye ayrılmaktadır (Ayaz ve diğ., 2003).

Salur (Kayseri) yüzeyaltı akşlı yapay sulak alanı (Foto: Ebru Yıldız, 2009)

İsrail’de bir serbest akışlı yapay sulak alan (Cicelsky, 2006)

Şekil 4. Yüzeyaltı akışlı ve serbest akışlı yapay sulak alanlar
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Yapay sulak alanlar özel olarak tasarlanan 

yataklarda yetiştirilen bitkiler vasıtasıyla atık 

suyun arıtılması esasına dayanmaktadır. Pa-

halı ithal ekipmanlara ihtiyaç duyulmamakta-

dır. Enerji ihtiyacı yoktur. Bakımı, onarımı ve 

işletmesi kolaydır.

Fosseptik çıkış suları ile beslenen yapay su-

lak alanlarda yapılan arıtma sonucunda, bu 

sistemlerle kırsal yerleşim yerlerimize ait atık 

sular alıcı su ortamlarına güvenle deşarj edi-

lebilir değerlere ulaşmaktadır.

2.1. Serbest Yüzeyli Yapay Sulak Alanlar

Serbest yüzeyli yapay sulak alanlarda ızgara-

nın bulunduğu ön arıtma ünitesinden geçen 

atık su batık veya yüzen bitkilerle kaplı 10-60 

cm derinliğinde sığ yapay sulak alanlara alınır. 

Aerobik ortamda arıtma gerçekleşir, bitkiler-

den ve serbest su yüzeyinden gelen oksijen ile 

suyun havalandırılması sağlanmış olur. Ayrıca 

katı maddeler yapay sulak alanın tabanındaki 

çakıllarda tutulur. Arıtılmamış atıksu yapay 

sulak alana gelmeden önce dengeleme havuz-

larında da bekletilebilir.  Su sümbülü, nilüfer 

gibi bitkiler serbest yüzeyli yapay sulak alan-

larda kullanılabilir. Bu bitki türleri Şekil 6’da 

verilmiştir.

Foseptik tank� 
Da��tma  
yap�s� 

YAPAY SULAK ALAN HAZNES� 

YAPAY SULAK ALAN HAZNES� 

Toplama 
yap�s� 

De�arj 

Genel olarak bir yapay sulak alanın akım şeması Şekil 5’de verilmiştir.

Şekil 5: Çift hazneli yapay sulak alanın akım şeması

        Su sümbülü                       Su kamışı                                     Nilüfer

Şekil 6. Serbest yüzeyli sulak alanlarda kullanılacak olan bitki türleri (Bayhan, 2004)
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Serbest yüzeyli sulak alanlarda akış şeması 

Şekil 7’de gösterilmiştir. Serbest yüzeyli sulak 

alanlar sucul bitkilerin yetiştirildiği stabilizas-

yon havuzlarıdır. Bu sistem çevredeki doğal 

malzeme kullanılarak ihtiyaç büyüklüğüne 

göre hazırlanan havuzlarda atık suyun filtre 

edilmesi ve yetiştirilen sulak alan bitkileri ile 

suyun arıtılması esasına dayanır. Sulak alan-

lar, ortamdaki güneş enerjisini kullanabilme 

ve kendi kendini yenileyebilme kapasitesine 

sahiptirler. Birçok canlı türüne yaşam alanı 

sağlayarak yabani hayat oluştururlar. 

Şekil 7. Serbest yüzeyli sulak alanlarda akış şeması (Öztürk, 2009)

Şekil 8. Düşey yüzeyaltı akışlı yapay sulak alan (EC, 2001)

2.2. Yüzeyaltı Akışlı Yapay Sulakalanlar

Yüzeyaltı akışlı yapay sulakalanlarda anae-

robik (havasız) ortamda atıksu arıtımı yapıl-

maktadır. Atıksu filtreden geçirilerek çakıl 

yatağı altından direkt olarak bitki kökleri-

ne verilmektedir. Bu sistemde sinek ve koku 

problemi olmadığı için serbest su yüzeyli ya-

pay sulak alanlara göre daha çok tercih edil-

mektedir. Ayrıca soğuk kış aylarında atıksu 

arıtma verimi serbest su yüzeyli yapay sulak 

alanlara göre daha az düşmektedir. Şekil 8’de 

düşey akışlı, Şekil 9’da ise yatay akışlı yüzeyal-

tı akışlı yapay sulak alan kesitleri verilmiştir. 

Kayseri’de kullanılmakta olan bir yüzeyaltı a-

kışlı yapay sulak örneği Şekil 10’da verilmiştir.
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Şekil 9. Yatay  yüzeyaltı akışlı yapay sulak alan (EC, 2001)

Şekil 10. Kayseri’de yüzeyaltı akışlı yapay sulak alan (Foto: Ebru Yıldız, 2009)
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Yüzey altı akışlı yapay sulak alanlarda bitki 

köklerinde fiziko-kimyasal ve biyolojik arıtma 

gerçekleşmektedir, çakıl yatağında da biyolo-

jik arıtma işlevi gören mikroorganizmaların 

bulunduğu biyofilm tabakası oluşmaktadır.

Serbest yüzey akışlı sistemlerde koku ve si-

nek oluşumu mevcut iken, yüzeyaltı (dip) 

akışlı yapay sulak alan sistemlerinde, su yatak 

malzemesinde öngörülen derinlikte ve yüze-

ye çıkmaksızın akışa sahip olduğundan her 

hangi bir koku ve sinek oluşumu söz konusu 

değildir.

2.3. Yapay Sulak Alanlarda Kirletici 

Giderimi

2.3.1. Fiziksel Atıksu Arıtımı

Fiziksel prosesler özellikle tanecikli madde-

lerin bertarafında çok önemlidir. Sulak alan-

larda su hareketi, köklü ve yüzücü bitkilerin 

sağladığı dirençten dolayı, oldukça yavaştır. 

Köklü bitkilerin su hareketini dengelemesiy-

le yavaş hareket eden tanecikli kirleticilerin 

yüzücü bitkilerin saçaksı kökleri ve dallanan 

gövdeleriyle askıda kalmaları sağlanılır. Askı-

daki maddelerin giderilme verimi,  genellikle 

sulak alan uzunluğu ve partiküllerin çökelme 

hızıyla orantılıdır (Kocasoy, 1989).

2.3.2. Kimyasal Atıksu Arıtımı

Kirleticiler kısa süreli ya da uzun süreli olarak 

belli bir yüzeyde tutularak giderilmektedir. 

Adsorpsiyon ile iyonlar katı partiküllere bağ-

lanarak ortamdan uzaklaştırılmaktadır. Kat-

yon değişimi ile de pozitif yüklü iyonlar yüze-

ye fiziksel olarak bağlanarak giderilmektedir. 

2.3.3. Biyolojik Atıksu Arıtımı

Bitkiler nitrit, fosfat, amonyak yanında çinko, 

kadmiyum gibi bazı toksik ağır metalleri hem 

kullanabilme hem de dokularında biriktirile-

bilme özelliklerine sahiptir. Fakat bu giderim 

mikroorganizmalarla giderimin (denitrifi-

kasyon) yanında çok önemsiz kalmaktadır. 

Bu kirleticilerin giderimi bitkilerin büyüme 

özelliklerine ve dokularındaki konsantrasyon 

değerlerine bağlıdır. Sucul bitkilerin atıksu 

arıtımındaki rolü Şekil 11’de verilmiştir.

Şekil 11. Sucul bitkilerin atıksu arıtımındaki rolü (Kocasoy, 1989)
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Mikrobiyolojik süreçle organik karbon kararlı 

son ürünlere (CO
2
, CH

4
 gibi) dönüştürülerek 

giderilmiş olmaktadır. Sulak alanlardaki en 

etkin azot giderim mekanizması ise; biyolojik 

nitrifikasyon ve denitrifikasyondur (Kocasoy, 

1989). Amonyak aerobik bölgelerde nitrifi-

kasyon bakterileriyle nitrata oksitlenirken, 

nitratlar da anoksik bölgelerde denitrifikas-

yon bakterileriyle azot gazına çevrilmektedir. 

Nitrifikasyon için ihtiyaç duyulan oksijen ya 

atmosferden ya da bitki köklerinden sağlanıl-

maktadır. Azot ardışık reaksiyonlarla NH
3
-N 

(amonyaklaşma), NO
3
-N (nitrifikasyon) ve N

2
 

gibi son ürünlere (denitrifikasyon) dönüştü-

rülerek giderilmektedir. Şekil 12’de yapay su-

lak alanlarda azot giderimi gösterilmektedir 

(Durmuş, 1976).

Şekil 12: Yapay sulak alanlarda azot giderimi (Durmuş, 1976)

Farklı bitki türüne ve akış şekline sahip sula-

kalanlarla evsel atıksu arıtımında genel ola-

rak; %80-99 BOİ5, KOİ ve bakteri giderimi, 

%92-95 AKM, %30-80 toplam azot ve %20-70 

toplam fosfor giderimi elde edilmiştir. BOİ i-

tibariyle arıtmanın % 20-30 u fosseptikte, geri 

kalanının % 80 i hazne yatak malzemeleri ile, 

% 20 si ise ekimi sağlanan sulak alan bitkisi ile 

sağlanmaktadır.

Sulak alanlarda fosforun en temel giderimi, 

adsorpsiyon, filtrasyon, fiziksel çökelme, kim-

yasal çökelme ve bitki bünyesine alınma yol-

ları ile yapılmaktadır. Yapay sulak alanlardaki 

fosfor giderimi, genellikle atık sudaki fosfo-

run dolgu materyallerindeki Al, Fe, Ca ve kil 

mineralleriyle adsorpsiyonu ve kompleks olu-

şumu ile olmaktadır. Toplam fosfor giderimi 

%20-%80 arasıdır (Muslu, 1994)

Sucul bitkiler ortamdaki karbondioksiti tüke-

tip oksijen üreterek atmosferin doğal dengesi-

nin korunmasını sağlarlar. Organik maddeyi, 

askıda katı maddeyi, besinleri, toksik madde-

leri, ağır metalleri ve biyolojik unsurları gide-

rebilmesinden dolayı yüksek miktarda arıtım 

kapasitesine sahiptirler. Yüzen bitkiler serbest 

su yüzeyini kaplayarak kış aylarında suyun 

donmasını önler. Bitki gövdesi ve yapraklar 

mikroorganizmaların tutunup gelişmesini 

sağlar

BOİ itibariyle arıtmanın % 20-30’u fosseptik-

te, geri kalanının % 80 i hazne yatak malzeme-

leri ile, % 20 si ise ekimi sağlanan sulak alan 

bitkisi ile sağlanmaktadır.



18     

ORSAM Su Araştırmaları ProgramıORSAM

ORSAM SU ARAŞTIRMALARI PROGRAMI
��������	�
���
���������

 

Şekil 13’de serbest yüzeyli sulak alanlarda bitkilerin azot giderimi görülmektedir.
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2.3.4. Patojen Bakterilerin Giderimi  

Suyun sıcaklığına, çözünmüş oksijen mikta-

rına ve güneş ışığına bağlı olarak doğal yol-

larla ya da bakteri yiyen mikroorganizmaların 

bünyesine geçmesiyle ve çökelmesiyle olmak-

tadır. Bir sulak alan sistemindeki patojen mik-

roorganizmalar genelde parazitler, bakteriler 

ve virüslerdir. Yapay Sulak Alanlar yaşayan en 

önemli bakteri türleri aşağıda verilmiştir:

-

ci (Pseudomanas, Zooglea, Azotobacter, 

Rhizobium )

(Escherichia, Salmonella,Shigella,Klebsiell

la,Enterobacter,Aeromonas )

(Nitrosomonas,Nitrobacter, Thiobacillus )

 

 (Eremektar ve diğ., 2005)

2.3.5. Toksin Giderimi 

Sulak alanlar toksinler için mükemmel bir 

tamponlayıcılarıdır. Hidrokarbon, fenol, ben-

zen ve ham yağların yapay sulak alanlarda çok 

yüksek verimlerle giderildiği kaydedilmiştir 

(Topacık ve Eroğlu, 1993).

2.4. Yapay Sulak Alanlarda Kullanılan

Sucul Bitkiler

Yüzen (aquatic) bitkiler

Su sümbülü (Eicchornea sp.) 

Su mercimeği (Lemna sp.), 

Su eğreltisi, 

Su marulu ve nilüferidir. 

Şekil 14’de su mercimeği kullanılan bir yapay 

sulak alan kesiti, Şekil 15’de ise su mercimeği 

görülmektedir.

Köklü (emergent) bitkiler 

Genellikle su kamışları kullanılmakla birlikte 

Japon şemsiyesi (Cyperus) ve Sazlar (Bulrush) 

da çok yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür 

bitkiler yalnızca oksijence zengin sularda çok 

iyi büyüyebilmektedirler

Şekil 14. Yüzen bitkilerin kullanıldığı serbest yüzeyli yapay sulak alan (Bayhan, 2009)
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Şekil 15. Su mercimeği (Bayhan, 2009)

Batık (submerged) bitkiler

Suya batık olarak yaşayan bitki türleridir an-

cak atıksu arıtımında batık bitkilerin kullanı-

mı henüz deneysel aşamalardadır. Bu tip bit-

kilere örnek Şekil 16’da verilmiştir.

Şekil 16. Batık bitki (Bayhan, 2009)

Yapay sulak alanlarda kullanılan bitki türleri 

ve atıksu arıtımında fonksiyonları Tablo 1’de 

görülmektedir. Tablo 1 incelendiğinde oka-

liptüs gibi ağaçların da doğal arıtmada kul-

lanıldığı ancak bu tip çalışmaların deneysel 

aşamada olması sebebiyle yapay sulakalanlar-

da genellikle sucul bitkilerin (yüzen, köklü ve 

suya batık bitkiler) kullanıldığı görülmektedir.

2.5. Yapay Sulak Alanların Avantajları (E-

remektar ve diğ., 2005)

*  Yapay sulak alanların inşası diğer arıtma 

alternatiflerinden daha ucuz

*  İşletme ve bakım maliyeti daha az (enerji 

ve bakım ihtiyacı)

*  İşletme ve bakımın sadece düzenli ve ye-

rinde çalışma ile yapılması yeterli

*  Debideki değişimlerin tolere edilebilmesi

* Aktif çamur için çok seyreltik olan 

atıksuları(organik madde yönünden) ya-

pay sulak alanların arıtabilmesi

*  Suyun tekrar kullanımını ve dönüşümünü 

kolaylaştırması

*  Birçok sulak alan organizması için yaşam 

alanı oluşturması

*  Doğal manzara ile uyum içinde inşa edile-

bilmesi

*  Yabani hayat için yaşama alanı oluşturması 

ve açık alanları daha estetik bir hale getir-

mesi

2.6. Yapay Sulak Alanların Dezavantajları

*  Serbest su yüzeyli yapay sulak alanlarda 

koku ve sivrisinek problemi görülür.

*  Sucul bitkilerin her sene ekimi yapılmalı-

dır. Genellikle yapay sulak alanların eko-

nomik ömrü 15 yıldır.
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*  Küçük nüfuslu yerleşim yerleri için (1000 

kişiye kadar olan yerler) uygundur. 

*  Serbest su yüzeyli yapay sulak alanlarda 

kış aylarında arıtma verimi çok düşer. Yü-

zeyaltı akışlı yapay sulak alanlarda da kış 

aylarında serbest su yüzeyli yapay sulak 

alanlar kadar olmasa da atıksu arıtma ve-

rimi düşer.

2.7. Yapay Sulak Alanlarda Kullanılabile-

cek Ağaç Türleri

Suyu seven bazı ağaç türleri de yapay sulak 

alanlarda bitki olarak kullanılabilir. Örneğin 

İzmir’de İzmir Su Kanalizasyon İdaresi tara-

fından inşa edilen bir yapay sulak alanda atık-

su ökaliptüs ağaçları kullanılarak arıtılmıştır 

(Yıldız ve Köse, 2009). Sulak ortamlarda yeti-

şebilen ağaç türleri aşağıda verilmiştir.

Kızılagac (Alnus glutinosa)

Yalancı civit (Amorpha fruticosa)

Aralia (aralia sieboldi)

Gelin duvagı (bougainville)

Susediri (Calocedrus)  Bunlar genelde balçık 

toprağı ve su kenarlarını severler

Ökaliptüs

Akkavak (populus alba)

Bozkavak (populus x canescens) Bunlarda 

balçık toprağı sever
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3. İSRAİL’DE YAPAY SULAK ALAN 

UYGULAMALARI

Yapay sulak alanlarda kış aylarında hava sı-

caklığının düşük olması sebebiyle yapay sulak 

alanlar az nüfuslu, sıcak iklime sahip Ortado-

ğu ülkelerinde yaygın olarak kullanılmakta-

dır. Bu bölümde İsrail’de kullanılmakta olan 

yapay sulak alan örneklerine yer verilmiştir. 

İsrail’de genellikle yüzeyaltı akışlı yapay sulak 

alan sistemi tercih edilmektedir.  Şekil 17’de 

Beer Sheva’da bulunan bir benzin istasyonu-

nun tuvaletlerinin atıksuyunu arıtan bir yüzey 

altı akışlı yapay sulak alan sistemi görülmek-

tedir. Bu sistemde çiçekli bitkiler de kullanıl-

mıştır. Şekil 18’de ise Tel Aviv yakınlarında bu-

lunan Yarkon Nehri kenarında kullanılmakta 

olan yüzey altı akışlı yapay sulak alan görül-

mektedir. Kibbutz Lotan 1983 senesinde ku-

rulmuş küçük bir yerleşim yeridir, nüfusu 200 

kişi civarındadır (turistler hariç) ve göçmen 

kuşların göç yolları üzerinde bulunmaktadır.   

Kibbutz Lotan yapay sulak alanında arıtılan 

atıksu botanik parktaki bitkilerin sulanmasın-

da ve kuşlar için hazırlanan gölet için (bkz.Şe-

kil 19) kullanılmaktadır. Bu tesise kuş gözlem 

evi de yapılarak kuş gözlemcilerine hizmet 

verilmektedir. Kibbutz Lotan yapay sulak ala-

nında güneş enerjisi ile çalışan pompalar kul-

lanılmakta ve yapay sulak alanın tabanında bi-

riken katı madde (atıksu çamuru) kurutularak 

organik gübre olarak kullanılmaktadır. Geri 

kazanılan atıksu ile birlikte Kibutz Lotan’da 

üretilen  çöpün%70’i geri kazanılarak organik 

gübre, inşaat malzemesi gibi amaçlarla tekrar 

kullanılmaktadır (www.fluidiscourse.com/

research/2010/2/7/kibbutz-lotan-applied-

lessons-from-constructed-wetland.html).

Şekil 17. Beer Sheva’da bulunan bir benzin istasyonunun tuvaletlerinin atıksuyunu arıtan bir 

yüzey altı akışlı yapay sulak alan sistemi (Cicelsky, 2006).

Şekil 20’de Kibutz Lotan yapay sulak alan akım şeması ve Şekil 21’de yapay sulak alanın hava 

fotoğrafı görülmektedir. 
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Şekil 18. Tel Aviv yakınlarında Yarkon Nehri kenarında kullanılmakta olan yüzey altı akışlı 

yapay sulak alan (Cicelsky, 2006).

Şekil 19. Kibutz Lotan göçmen kuş göleti (Cicelsky, 2006).



ORSAM SU ARAŞTIRMALARI PROGRAMI 25

TÜRKİYE’DE VE İSRAİL’DE YAPAY SULAK ALANLAR İLE ATIKSU ARITIMI VE ATIKSUYUN SULAMA AMAÇLI OLARAK TEKRAR KULLANIMI ORSAM

��������	�
���
���������

Şekil 20. Arava Çölü’nde Kibutz Lotan yerleşim yerinde kullanılmakta olan yapay sulak alan 

sistemi (Cicelsky, 2006)
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Şekil 21. Kibbutz Lotan yapay sulak alanının ve kuş gözlem göletinin kuşbakışı görünümü 

(Cicelsky, 2006)
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Kibbutz Lotan yapay sulak alan ile atıksu a-

rıtma projesinde Biyolojik Oksijen İhtiyacı 

(BOD) 400 mg/l, toplam azot konsantrasyo-

nu 70 mg/lt olan ve günlük debisi 135 m3 olan 

arıtılmamış evsel atık su foseptikte depolan-

makta ve foseptik tankında inek çiftliğinden 

dönen inek atıkları ile kirlenmiş drenaj suyu 

ile karıştırılmaktadır. Drenaj suyunda askıda 

katı madde (TDS) miktarı çok yüksek oldu-

ğundan bu drenaj suyunun foseptik tankına 

giriş yapmadan önce 2 tane ön çökeltme ha-

vuzunda dinlendirilmesi projelendirilmiştir. 

2.ön çökeltme havuzundan çıkarak foseptik 

tankına giden inek çiftliğinden gelen drenaj 

suyunun günlük  proje debisi 130 m3, Biyolo-

jik Oksijen İhtiyacı 1000 mg/l ve toplam azot 

konsantrasyonu 400 mg/l’dir. Foseptikte evsel 

atıksu ve drenaj suyu karıştırılarak anaerobik 

bakteriler tarafından atıksu çürütme işlemine 

tabi tutulur. Foseptikten yapay sulak alana gi-

den atıksuyun proje debisi 265 m3/gün, Biyo-

lojik Oksijen İhtiyacı 791 mg/l ve toplam azot 

konsantrasyonu 174 mg/l olacak şekilde fo-

septik tankı projelendirilmiştir. Güneş ener-

jisi ile çalışan pompalar yardımı ile foseptik-

te çürütülen atıksu Şekil 20’de ve Şekil 22’de 

verilen yapay sulak alan havuzlarına pom-

palanır. Güneş enerjisi ile çalışan pompanın 

güneş enerjisini toplayan paneli Şekil 23’de 

verilmiştir. Yapay sulak alan havuzları yatay 

akışlı yüzeyaltı akışlı yapay sulak alan şeklin-

de inşa edilmişlerdir. Sucul bitkiler tarafından 

doğal olarak arıtılan arıtılmış suyun Biyolojik 

Oksijen İhtiyacı 5mg/l’ye düşmektedir. Arı-

tılmış suda bulunan askıda katı maddelerin 

tamamen giderimi için arıtılmış su üzeri açık 

son çökeltme havuzunda (polishing pool) 

dinlendirilir ve buradan arıtılmış su deposuna 

gönderilerek dezenfeksiyon işlemi uygulanır 

ve arıtılmış atıksuda bulunan bakteri, virüs, 

mantar gibi patojenler bertaraf edilir. Dezen-

fekte edilen arıtılmış su Kibutz Lotan ekolojik 

araştırmalar merkezinin göçmen kuşların da 

yediği botanik parkda bulunan yonca bitki-

lerinin sulamasında ve kuş gözlemlerinin ya-

pıldığı göçmen kuşların gölünde su ihtiyacını 

karşılamak için kullanılmaktadır. Çökeltme 

havuzlarında biriken arıtma çamuru (katı 

madde) çamur kurutma yataklarında kuru-

tularak organik gübre haline getirilerek tarım 

alanlarında kullanılmaktadır (http://www.

kibbutzlotan.com/assets/wetlands). Foseptik 

tankında atıksuyun bekleme süresi (retention 

time) 6-10 gün olup birbirine seri bağlı 5 adet 

yapay sulak alanda atıksuyun bekleme süresi 

toplamda 10 gündür. Arıtılmamış atıksu ya-

pay sulak alan havuzuna 40 cm kalınlığındaki 

çakıl filtresinden geçerek ulaşmaktadır. Son 

çökeltme havuzu 1000 m2 alan kaplamakta 

ve 1 m derinlikte inşaa edilmiştir Yapay sulak 

alan havuzları 10x14 m boyutlarında ve 0,6 ile 

0,8 m derinliklerinde inşa edilmişlerdir. Şekil 

22 ‘de görüldüğü gibi ileriki zamanlarda ihti-

yaç olması durumunda 5 adet daha yapay su-

lak alan havuzu yapılabilecektir. Yapay sulak 

alan havuzları toplamda 4500 m2 alan kap-

lamaktadırlar. Atıksu kapasitesi yapay sulak 

alan bölümünde toplamda 120 m3’dür. Yapay 

sulak alan havuzlarına giren suda BOD değeri 

1500 mg/lt iken bitkilerle yapılan atıksu arıtı-

mı sonucunda yapay sulak alan havuzlarından 

çıkan arıtılmış atıksuda BOD konsantrasyonu 

5mg/l‘ye düşmektedir. Yapay sulak alandan 

çıkan su son çökeltme havuzunda dinlendiri-

lerek arıtılmış su deposuna ve buradan da de-

zenfeksiyon havuzuna gönderilmektedir. Son 

çökeltme havuzu 70 cm derinliğinde, 32 m 

çapında dairesel bir havuzudur ve hacmi 670 

m3’dür. Çıkış suyunda azot miktarı günlük 10 

-20 kg arasında değişmektedir ve amonyak 

konsantrasyonu 2 mg/l’nin altında olmakta-

dır. Arıtılmış atıksuyun içerdiği azot 30 ha’lık 

yonca tarlasının sulanmasında kullanılarak 

gerekli su ve gübre ihtiyacını karşılamaktadır. 
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Atıksudan ayrılan çamur organik gübre yapı-

mı için 440 m2 alan kaplayan çamur kurutma 

yatağında kurutulmaktadır. Kibutz Lotan ya-

pay sulak alan projesi ve inşaatı Avrupa Birliği 

Life Çevre Fonundan alınan maddi destek ile 

yapılmıştır. Projeye 2005 başlanmıştır, 2007 

yılında başlayan Kibbutz Neot Smadar and 

Kibbutz Neve Harif yapay sulak alan projele-

ri için de aynı AB Life çevre fonundan mad-

di destek alınmıştır. Kibbutz Neot Smadar ve 

Kibbutz Neve Harif yapay sulak alan projele-

rinde de İsrail’in çöl iklimine uyum sağlaya-

bilecek yapay sulak alan bitkileri konusunda 

araştırmalar da yapılması amaçlanmıştır (Ci-

celsky, 2006).
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Kibbutz Lotan, Kibbutz ve Kibbutz Neve Ha-

rif yerleşim yerlerine ait yapay sulak alan pro-

jeleri yakın çevrede bulunan yerleşim yerleri-

ne örnek olabilecek niteliktedirler (Cicelsky, 

2006).

Şekil 23.Güneş enerjisi ile çalışan pompa (Ö-

kotec, 2005)

Kibutz Lotan’da genellikle cazibeli olarak atık-

su iletimi sağlanmakla birlikte terfi gerektiren 

durumlarda Şekil 23’de görülen güneş enerjili 

pompa sistemleri kullanılmaktadır (www.flu-

idiscourse.com/research/2010/2/7/kibbutz-

lotan-applied-lessons-from-constructed-

wetland.html). Şekil 24’de Kibbutz Lotan, 

Kibbutz Neot Smadar ve Kibbutz Neve Harif 

yerleşim yerleri harita üzerinde gösterilmiştir.
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Şekil 24. Kibutz Lotan, Kibbutz Neot Sma-

dar, Kibbutz Ketura ve  Kibbutz Neve Harif

(Cicelsky, 2006

Şekil 25. Negev-Arava Çölü (Foto: Ebru YILDIZ, 2006)
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Şekil 25’de Arava Çölü ve Kibutz Lotan, Şekil 

26 ve Şekil 27’de ise Kibutz Lotan’da bulunan 

yapay sulak alan havuzları görülmektedir. Şe-

kil 28’de ise bu yapay sulak alanın inşaat aşa-

ması ve Kibbutz Lotan yapay sulak alanında 

görülen çiçekli bitkiler görülmektedir. Şekil 

29’da ise Kibbutz Lotan yapay sulak alanına 

dikilmek üzere serada yetiştirilen sucul bitki-

ler görülmektedir.

Şekil 26. Kibutz Lotan yapay sulak alan havuzları 

(http://www.kibbutzlotan.com/assets/wetlands/Original%20Files/1.jpg)

(http://www.kibutzlotan.com/creativeEcology/Wetlands.html)

Şekil 27. Kibutz Lotan yapay sulak alan havuzları

(http://www.kibbutzlotan.com/assets/wetlands/Original%20Files/3.jpg)
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Kibutz Lotan yapay sulak alanında elde edilen 

arıtılmış suyun tuzluluğu sulama suyu olarak 

kullanımında önemli bir kriterdir. Kibbutz 

Lotan yapay sulak alan dizayn kriterleri aşa-

ğıda listelenmiştir.

���Ham atıksuyun kirlilik değerleri (Biyolojik 

Oksijen İhtiyacı (BOİ), Kimyasal Oksijen 

İhtiyacı (KOİ), Askıda Katı Madde (AKM), 

Toplam Azot (N) ve Fosfor (P) değerleri)

���Kirlilik tipi (evsel kirlilik, endüstriyel kir-

lilik)

���Arıtılmış su kalitesi standartları

���Çevresel ve iklimsel koşullar (hava sıcaklı-

ğı, sulak alan bitkilerinin büyüme günleri, 

evapotranspirasyon)

���Havuz tabanını oluşturan zeminin porozi-

tesi, şev analizi sonucu belirlenen stabili-

tesi

Kibbutz Lotan yapay sulak alan havuzunun 

kesiti Şekil 30’da verilmiştir.

Şekil 28. Kibutz Lotan yapay sulak alanın inşaat aşaması ve yapay sulak alanda kullanılan bit-

kiler

(http://www.sviva.gov.il/bin/en.jsp?enPage=e_BlankPage&enDisplay=view&enDispWhat=O

bject&enDispWho=Articals^l4247&enZone=sus_waste)

Şekil 29. Kibutz Lotan yapay sulak alanına dikilecek sucul bitkiler (Cicelsky, 2006).
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Kibbutz Lotan’da tamamen organik tarım ya-

pılarak pestisid ve suni gübre kullanılmamak-

tadır, pesticid kullanılmamasının bir sebebi 

de göçmen kuşların zararlı kimyasallardan 

zarar görmesini engellemektir. Yapay sulak 

alan tesisinden gelen arıtma çamuru kurutu-

larak organik kompost gübreye dönüştürül-

mekte ve yonca tarlalarında kullanılmaktadır. 

Yonca ise kibutzda yetiştirilen inekler için ve 

göçmen kuşlar için bir besin kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Kibbutz Lotan’da göçmen 

kuşlar için yapılan çalışmalar “Birdpark wit-

hout Border” mastır plan çalışması çerçeve-

sinde Avrupa Birliği tarafından maddi olarak 

desteklenmekte ve yapay sulak alanın faali-

yetleri İsrail Çevre Bakanlığı tarafından izlen-

mektedir. Bu kibutzda göçmen kuş gözlemleri 

de yapılarak yörenin eko-turizm gelirleri de 

arttırılmakta ayrıca Ürdün gibi komşu ülkeler 

de dahil çevreden gelen öğrencilere ekoloji e-

ğitimi verilmektedir (Cicelsky, 2006). Kibbutz 

Lotan kuş gözlem evi Şekil 31’de verilmiştir.

İsrail’de bir başka yapay sulak alan uygulaması 

da Beer Sheva’da Lahar Junction’da bulunan 

bir benzin istasyonunda bulunmaktadır. Bu 

benzin istasyonunun atıksuyunu arıtan küçük 

bir yapay sulak alan Şekil 31’de görülmektedir.

Şekil 30. Kibbutz Lotan yapay sulak alan havuzunun kesiti (Cicelsky, 2006)

Şekil 31. Kuşları ürkütmeyecek bir şekilde dizayn edilmiş olan kuş gözlem evi (Cicelsky, 2006)
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4. TÜRKİYE’DE DOĞAL ARITMA VE 

YAPAY SULAK ALAN UYGULAMALARI

Türkiye’de atıksu arıtımında genel olarak ileri 

atıksu arıtımı yapan uzun havalandırmalı aktif 

çamur prosesinde atıksu arıtımı yapan atıksu 

arıtma tesisleri kullanılmakla birlikte arıtma 

tesisi için yeteri kadar geniş alanı olan küçük 

nüfuslu yerlerde stabilizasyon havuzu ve ya-

pay sulak alan şeklinde doğal arıtma uygula-

nan atıksu arıtma tesisleri de kullanılmakta-

dır. Arıtılmamış atıksuyu doğrudan yeraltına 

sızdırma, eğimli araziye bırakma veya buhar-

laştırma gibi doğal arıtma yöntemleri insan 

sağlığı açısından çok tehlikeli olduğu için AB 

Su Çerçeve Direktifini uygulama hazırlıkları-

na başlayan Türkiye’de kullanılmamaktadır. 

Stabilizasyon havuzları atık suların suya ve-

ya araziye boşaltılmak için dengeli ve kararlı 

bir hale gelene kadar bekletildiği yapay veya 

doğal bir su kütleleridir. Stabilizasyon ha-

vuzları atık su arıtma tekniklerinin en basiti 

olup, enerji sarfiyatının olmayışı, güvenilirli-

ğinin yüksek oluşu, bakım ve işletme kolaylı-

ğının olması yönünden avantaj sağlamaktadır. 

Bir stabilizasyon havuzu kesiti ve planı Şekil 

32’de, bir stabilizasyon havuzu ise Şekil 33’de 

verilmiştir.

Şekil 32. Lahar Junction’da bulunan bir benzin istasyonunun atıksuyunu arıtan küçük bir ya-

pay sulak alan havuzu (Cicelsky, 2006).
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Şekil 32. Stabilizasyon havuzu ile atıksu arıtan bir tesisin kesiti ve planı

(Balman ve Balman, 2002)

Şekil 33. Ilgın (Konya) stabilizasyon havuzu (Foto: Ebru YILDIZ, 2009)
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Kayseri’de KASKİ Genel Müdürlüğü’nün 

Kayseri’nin Salur Mahallesi’nde inşa ettiği 

yüzey altı akışlı yapay sulak alanın kesiti Şe-

kil 34’de ve bu yapay sulak alanın teknik özel-

likleri ile ilgili bilgiler Şekil 35’de verilmiştir. 

Şekil 34 ve Şekil 35 KASKİ Genel Müdürlüğü 

Atıksu Arıtma Dairesi’nden temin edilmiştir.

Şekil 34. Salur (Kayseri) yüzeyaltı akışlı yapay sulak alanı (KASKİ, 2009)

 

Şekil 35. Salur (Kayseri) yüzeyaltı akışlı yapay sulak alanı ile ilgili teknik bilgiler (KASKİ, 2009)
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Salur yapay sulak alanının inşaatında atık-

suyun zemine sızmasını önlemek için jeo-

membran malzeme havuz tabanına serilmiş-

tir, jeomembran kaplanmış yapay sulak alan 

havuzu Şekil 35’de görülmektedir.

Şekil 36. Salur (Kayseri) yapay sulak alan inşaatı (KASKİ, 2006)

Salur yapay sulak alanına gelen atıksu ilk o-

larak 13 m uzunluğunda, 5 m genişliğinde 3 

gözlü olarak inşa edilen foseptik tankında 

dinlendirilmekte buradan da yapay sulak alan 

havuzuna alınmaktadır. Yapay sulak alan ha-

vuzunda arıtılan su tarla drenaj kanalına de-

şarj edilmektedir.  Salur (Kayseri) yüzeyaltı 

akışlı yapay sulak alanı Şekil 36’da görülmek-

tedir.

Şekil 37. Salur yapay sulak alanı (KASKİ, 2006)
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Türkiye’de uygulanabilecek yapay sulak alan arıtılmış su  kriterleri Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2. Yapay sulak alan tasarım kriterleri (Su Kirliliği Kontrol Yön., 2004)

Sektör: Evsel Nitelikli Atıksular ( Yapay Sulak Alan  ve  Stabilizasyon Havuzları  Siste-

miyle Biyolojik Arıtma Yapan Kentsel Atıksu Arıtma Tesisleri İçin)

PARAMETRE
BİRİM

KOMPOZİT 

NUMUNE  

2 SAATLİK

KOMPOZİT 

NUMUNE

24 SAATLİK

BİYOKİMYASAL OKSİJEN 

İHTİYACI (BOİ
5
) (ÇÖZÜNMÜŞ)

(mg/L) 75 50

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI 

(KOİ)
(mg/L) 150 100

ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 150

pH - 6-9 6-9

T.C Köy Hizmetleri Genel Müdürülüğü’nün 

himayesinde başlayan ‘Doğal Arıtma Projesi 

ile 43 köyde yapay sulak alan ile atıksu arıtı-

mı uygulaması yapılmıştır. KHGM’nin kapa-

tılmasından sonra köylere uygulanan doğal 

arıtma projeleri İl Özel İdareleri tarafından 

devam ettirilmektedir. Ankara- Haymana-

Dikilitaş Köyü Yapay Sulak Alanı KHGM ta-

rafından inşa edilen ilk sulak alan projesidir.  

Bu projede 250 kişilik fosseptik çıkışına bir 

yapay sulak alan inşa edilmiştir. KHGM ta-

rafından inşa edilen İzmir-Torbalı-Korucuk 

Köyü Yapay Sulak Alan Tesisinde de 1095 

kişilik fosseptik çıkışına bir yapay sulak alan 

inşa edilmiştir. Bu yapay sulak alan yüzeyal-

tı akışlı olarak inşa edilmiştir. Ayrıca, Ilgın 

Kapaklı, Akşehir-Çamlı, Tuzlukçu-Erdoğdu 

köylerinde “Doğal Atıksu Arıtma Projesi” 

inşaatları tamamlanmıştır. İstanbul Paşaköy 

arıtma tesisi içinde inşa edilmiş yapay sulak 

alan ile İstanbul’da mevcut su temin edilen 

yüzeysel kaynaklarda su kalitesini korumak 

için inşa edilmiş olan ve atıksu arıtma tesisi 

çıkış suyu ile beslenen, birbirinden ayrı üç 

tane sulak alan sistemi vardır. Bu yapay sulak 

alan yüzeyaltı akışlı bir sistemdir bu neden-

le burada sinek ve koku problemi yoktur. Su 

dağıtımı borularla yapılmakta zeminin geçi-

rimsizliği kille kaplanarak sağlanmakta, dolgu 

malzemesi çakıl taşı, bitki olarak; köklü bir 

bitki olan cyperus yani bilinen adıyla Japon 

şemsiyesi kullanılmaktadır. Japon şemsiyesi 

yaz aylarında yeşil olup, boyu 1.5-5 m civarın-

dadır (İskender ve diğ., 2005)

TÜBİTAK MAM tarafından Konya Tuz Gölü 

Havzası’nda yer alan Aksaray İli Sultanhanı ve 

Altıneken beldeleri için yüzeyaltı akışlı yapay 

sulak alan projeleri hazırlamıştır. Yapay sulak 

alan tasarımında Sultanhanı Beldesinin 2037 

yılı nüfus projeksiyonu 4892 kişi olarak he-

saplanmış, Altıneken Beldesi’nin 2037 yılı nü-

fus projeksiyonu 5001 kişi olarak alınmıştır. 

Arıtılmamış atıksuyun BOİ değeri 250 mg/l 

olarak alınmıştır. Yapay sulak alan havuzların-

da Phragmites Australis isimli saz bitkisinin 

kullanılması öngörülmüştür. Projede ayrıca 

çamur kurutma yataklarına da bu saz bitki-

sinin dikilmesi planlanmıştır. Atıksu foseptik 

tankına alınmadan önce 2 cm aralıklı ızgara-

dan geçirilerek kanalizasyon suyundaki büyük 

katı maddeler atıksudan ayrılarak atıksuya 

fiziksel arıtma uygulanacaktır.  Foseptik tan-

kında havasız ortamda bakteriler tarafından 

kimyasal arıtmaya tabii tutulacak olan atıksu 

çakıl filtreden geçirilerek yapay sulak alana 
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alınacak ve burada da bitki ve bakteriler tara-

fından biyolojik ve kimyasal arıtmaya tabii tu-

tularak arıtılacaktır. Yapay sulak alan projeleri 

1500 m3/gün’lük debi ve 5000 kişi için dizayn 

edilmiştir ve 6 derece hava sıcaklığında BOİ 

gideriminin (atıksu arıtma veriminin) %92.7 

olması öngörülmüştür. Bu proje kapsamında 

5 adet birbirine paralel bağlı çalışan yüzeyaltı 

akışlı yapay sulak alan havuzu projelendiril-

miştir. Her bir havuz 2190 m2 yüzey alanına 

sahip  (73 m uzunluk ve 30 m genişlik) olup 

havuzların girişte 0,55 m derinliğinde ve ha-

vuz çıkışında ise 0,85 m derinliğinde olması 

planlanmıştır. Yapay sulak alan havuzlarının 

tabanı sıkıştırılmış kil veya 2 mm’lik jeomeb-

ran muşamba ile kaplanarak geçirimsiz hale 

getirilecektir, havuz tabanları %1 eğimli ola-

caktır (TÜBİTAK MAM, 2010).

Türkiye’deki Su Kirliliği Kontrol Yönetmeli-

ğine göre Tablo 2’de görüldüğü gibi stabili-

zasyon havuzu ve yapay sulak alandan çıkan 

arıtılmış su numunesinde (2 saatlik kompozit 

numunede) BOİ değeri 75 mg/l, kimyasal ok-

sijen ihtiyacı 150 mg/l ve askıda katı madde 

200 mg/l’den düşük olmalıdır. Yapay sulak 

alan projesinde ihtiyaç duyulan yapay sulak 

alan haznelerinin boyutlandırılmasında 20 

yıllık projeksiyon esas alınmakta ve kişi başı-

na 1,5 -  4,0 m2 alana ihtiyaç duyulmaktadır. 

Yapay sulak alan atıksu arıtma sistemlerin-

de çok farklı sulak alan bitki türü kullanımı 

mümkündür. Yapay sulak alan arıtma sistem-

lerinde kullanılan bitki türlerine örnek olarak; 

Bulrush (Scirpus), Reeds (Phragmites), Catta-

il (Typha Latifolia) verilebilir. Bitki seçiminde 

ekili olan faktörler; bitkinin kolay bulunabilir-

liği, iklimsel şartlara uygunluğu ve dayanıklılı-

ğı, bitkinin sahip olduğu optimum kök derin-

liğinin sistemde tasarlanan yatak derinliği ile 

karşılanabilmesi, estetik unsurlar  olarak sıra-

lanabilir. Tasarlanan yapay sulak alan arıtma 

sistemlerinde; Türkiye’nin farklı yörelerinde 

aksaz, hasır otu, çoban değneği olarak adlan-

dırılan Cattail (Typha Latifolia) yapay sulak 

alan bitkisi tercih edilmiştir. Cattail; özellikle 

bataklık alanlarda, dere boylarında, durgun 

su kaynaklarının kenarlarında, sulama kanal/

kanaletlerin akış yatakları boyunda yetişmek-

tedir. Anılan tür, ülkemizin hemen hemen her 

yerinde kendi doğal şartlarında mevcuttur.  

Yapay sulak alan havuzlarında kullanılan çakıl  

malzemesinin dane çapı 15 -30 mm olmalıdır. 

Hazne giriş ve çıkış kısımlarında sırasıyla 150 

cm ve 200 cm lik kısımda tüm yatak derinliği 

boyunca çakıl malzemesi konulmalıdır.

Salda (Burdur) yapay sulak projesinde öngö-

rülen yapay sulak alan havuzunun kesiti Şekil 

37’de verilmiştir. Bu projenin fizibilite raporu 

İller Bankası Antalya Bölge Müdürlüğü tara-

fından hazırlanmıştır.

Şekil 38. Salda (Burdur) yapay sulak alan havuzu kesiti  (Tiryakioğlu, 2006)

Salda (Burdur) yapay sulak alanında kullanılan pragmites australis saz bitkisi Şekil 38’de gö-

rülmektedir.
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Türkiye’de yapay sulak alan projelendirme 

kriterleri aşağıdaki gibi listelenebilir:

�� toprak özellikleri, 

�� iklim,

�� taşkın tehlikesi, 

�� mevcut toprak kullanımı,

�� yer seçimi, 

�� gerekli ön arıtma işlemleri

�� topografya, 

�� bitki seçimi 

�� kullanılacak olan tasarım parametreleri 

(Su kirliliği kontrol yönetmeliği)

5. İSRAİL VE TÜRKİYE’DE ARITILMIŞ 

SUYUN SULAMADA YENİDEN 

KULLANIMI

Atıksuyun tekrar kullanımı İsrail gibi birçok 

Ortadoğu ülkesinde yaygın olarak kullanıl-

maktadır. Sulama suyu olarak arıtılmış suyun 

yeniden kullanımının en yaygın olduğu yer 

İsrail’dir, İsrail atıksuların %75’ini geri kaza-

narak tekrar kullanmaktadırlar (Su ve Çevre 

Teknolojileri, 2007). Ayrıca İsrail’de sulama 

suyu olarak genellikle damla sulama ve çim 

gibi bitkilerin sulanmasında da yağmurlama 

sulama sistemi kullanılarak sulama suyu ta-

sarrufu sağlanmaktadır. Ayrıca İsrail’de evler-

de %10 su tasarrufu yapılarak yıllık 65-70 mil-

yon m3 su tasarrufu sağlanmaktadır (Jerusa-

lem Post, 2010; www.jpost.com 01.12.2010). 

Türkiye’de ise genellikle salma sulama tekniği 

kullanılmakla birlikte sulama suyu tasarrufu 

yapmak için yağmurlama ve damla sulama 

teknikleri ülkemizde gün geçtikçe yaygınlaş-

maktadır. Arıtılmış suyun sulamada tekrar 

kullanımı İsrail olduğu kadar Güney Avrupa 

ülkelerinde de çok yaygın olarak kullanılmak-

tadır. Örneğin İtalya’nın Sardunya Adası’nda  

ileri arıtma yapılmış atıksu lagünlerde topla-

narak sulamada kullanılmakta, İsrail’de ise ge-

nellikle arıtımış atıksu yeraltına sızdırılmakta 

ve akiferden kuyu ile çekilen su sulama amaçlı 

olarak kullanılmaktadır (Liphin et.al., 2007).  

Örneğin Tel Aviv’de bulunan ve 1994’den be-

ri kullanılmakta olan atıksu arıtma tesisinden 

yıllık 120 milyon m3 arıtılmış su elde edil-

mektedir, bu arıtılmış su ile Negev Bölgesin-

de 16 000 ha alan sulanmaktadır, arıtılmış su 

pamuk, tahıl, meyve ağaçları ve ihraç amaç-

lı kesme çiçek tarlalarında kullanılmaktadır 

(Yurtseven ve diğ., 2008). Örneğin İsrail’in 

Negev Bölgesinde Eilat Şehri Bölgesel Kon-

Salda Beldesi Arıtma Sahası’nda yer alan mevcut sazlık bitkileri  (Phragmites-australis ) 

(Tiryakioğlu, 2006)
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seyine bağlı kibutzlarda akiferden ve arıtılmış 

deniz suyundan sağlanan suyun yanında yıl-

da 6,5 milyon m3 sulama suyu arıtılmış sudan 

sağlanmaktadır (Cicelsky, 2006).

Türkiye’den bir örnek olarak İSKİ Paşaköy 

Atıksu Arıtma tesisinin ileri arıtılmış suyu 

yakında bulunan ve TÜBİTAK araştırmala-

rında kullanılan yapay sulak alanın beslen-

mesinde kullanılmaktadır (Ayaz ve diğerleri 

2008). Türkiye’de ise İller Bankası tarafın-

dan yaptırılmış olan bazı atıksu arıtma tesisi 

projelerinde azot ve fosfor giderimi yapılan 

uzun havalandırmalı aktif çamur yöntemi ile 

ileri arıtma yapılan ve dezenfeksiyon işlemi 

uygulanan arıtılmış atıksular sulama amaç-

lı olarak barajlara veya sulama havuzlarına 

deşarj edilmektedir. Baraj ve arıtılmış su ha-

vuzlarında toplanan sular sulama suyu olarak 

kullanılmaktadır. Örnek olarak Karaadilli (Af-

yonkarahisar) atıksu arıtma tesisi projesinde 

uzun havalandırmalı aktif çamur yöntemi 

ile ileri arıtma yapılan ve dezenfeksiyon işle-

mi uygulanan arıtılmış atıksular bir havuzda 

toplanarak arıtma tesisi çevresinde bulunan 

kavak ağaçlarının sulanmasında kullanılmak-

tadır. Bir diğer örnek olarak İller Bankası ta-

rafından yaptırılacak olan Pınarbaşı (Kayseri) 

atıksu arıtma tesisi projesinde ileri arıtılmış 

ve dezenfekte edilmiş arıtılmış atıksu civarda 

bulunan sulama amaçlı bir baraja deşarj edi-

lecek, barajda depolanan su ile karıştırılarak 

sulamada kullanılacaktır. Pınarbaşı beldesin-

de başka bir alıcı ortam olmaması sebebiyle 

arıtılmış atıksuyun baraja gönderilmesi plan-

lanmış ve bu konuda DSI’den özel izin alın-

mıştır. Bu projede ana amaç arıtılmış suyun 

deşarj edileceği barajın su kalitesini bozma-

ması, arıtılmış suyun sulama suyu kriterlerini 

karşılamasıdır. Gelişmiş ülkelerde ileri arıtma 

ve dezenfeksiyon işlemi uygulanmış arıtılmış 

atıksular yeraltı suyunun suni beslenmesinde 

kullanılmakta (örneğin İsrail, Güney Avrupa 

ve ABD) ve akiferde yeraltı suyu ile karışan 

arıtılmış atıksu kuyulardan çekilerek sulama 

suyu olarak kullanılmaktadır. 

Yeraltı suyunda Sodyum Absorpsiyon Oranı 

SAR (Sodium Absorption Ratio) ve Na% ‘nin 

yüksek olması durumunda bu suyun sulama-

da kullanılması çok bitkilere zarar verir. SAR 

ve Na% ‘nin formülü aşağıda verilmiştir.
 
SAR = 
 
 

Na+ 

Ca+2 +Mg+2

2 

SAR = %Na=(Na+/ΣK) x 100

Tablo 3. Sodyum yüzdesi, klorür ve Bakiye 

Sodyum Karbonat (RSC) değerlerine göre su-

lama amaçlı kullanılacak suların sınıflandırıl-

ması (Çakmak, 2010)

               

SINIFI
Sodyum (Na)

 (%)

Klorür (Cl)

(meq/l)

1.Çok iyi 20’den az 4’den az

2.İyi 20-40 4-7

3.Kullanılabilir 40-60 7-12

4.Şüpheli 60-80 12-20

5. Kullanılamaz 80’den çok 20’den çok

Suyun Sınıfı RSC (meq/l)

1.Sınıf (iyi) <1.25

2.Sınıf (orta) 1.25-2.50

3.Sınıf (uygun değil) >2.50

RSC=(CO
3

-2 + HCO
3

-) -  (Ca+2 + Mg+2)

Sulama amaçlı olarak kullanılan arıtılmış su-

yun insan temasının olmadığı çim, buğday, 

yonca gibi bitkilerle ağaç sulamasında kul-

lanılması önemlidir. Arıtılmış su sebze sula-

masında kullanılmamalıdır. Sulama suyunda 

tuzluluk önemli bir problemdir, arıtılmış su-

yun tuz oranı yüksekse bu suyun sulamada 

kullanılması durumunda tuz parçacıkları top-

raktaki boşlukları doldurarak toprağı çorak-

laştırabilir. Ters osmoz gibi membran sistem-

leri kullanılarak sulama suyundaki tuzluluk 
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giderilebilir ancak membran sistemleri çok 

pahalı metotlardır. Arıtılmış suyun tuzluluğu 

membran sistem ile giderilebildiği gibi atıksu 

direkt olarak membran sistemleri ile arıtılıp 

temizlenebilir. Arıtılmış sudan elde edilen su-

lama suyunun sulama suyu kriterlerine uygun 

olması gerekmektedir. İsrail’de kullanılmakta 

olan sulama suyu kriterleri Tablo 4’de görül-

mektedir. Türkiye’de sulama suyu kriterleri 

ise Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliğinde veril-

miştir. Türkiye’de kullanılmakta olan sulama 

suyu kriterleri de Tablo 5’de verilmiştir. 

Tablo 4. İsrail’de kullanılmakta olan sulama suyu kriterleri (Gokcay, 2010)
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Tablo 5. Türkiye’de sulama suyu kriterleri 

(Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği, 1991)

Kalite Kriteri

Sulama Suyu Sınıfı

Sınıf I

(çok iyi)

Sınıf II

(iyi)

Sınıf III

(kullanılabilir)

Sınıf IV

(ihtiyatla 
kullanılabilir)

Sınıf V

(zararlı 
kullanılmaz)

İLETKENLİK   EC

mikromhos /cm
0–250 250–750 750–2000 2000-3000 >3000

 % Na <20 20–40 40–60 60–80 >80

Sodium Adsorption Ratio 
(SAR)

<10 10–18 18–26 >26  

Sodium karbonat 
bakiyesi) (RSC) meq/l 

>1.25 1.25–2.5 >2.5    

Sodium karbonat 
bakiyesi) (RSC)    mg/l

<66 66–133 >133    

Cl-,  meq/l

        mg/l

0–4

0–142

4–7

142–249

7–12

249–426

12–20

426–710

>20

>710

SO
4

-2, meq/l

           mg/l

0–4

0–192

4–7

192–336

7–12

336–575

12–20

575–960

>20

>960

Toplam Tuz, mg/l 0–175 175–525 525–1400 1400-2100 >2100

Bor, mg/l 0–0.5 0.5–1.12 1.12–2 >2  

Sulama Suyu Sınıfı C1S1
C 1 S 2 . 
C 2 S 2 . 
C2S1

C1S3.C2S3.

C3S3.C3S2.

C3S1

C1S4.C2S4.

C3S4.C4S4.

C4S3.C4S2.

C4S1

 

NO
3

- or NH
4

+, mg/l 0–5 5–10 10–30 30–50 >50

Fekal Koliformlar, /100ml 0–2 2–20 20–100 100–1000 >1000

BOİ, mg/l 0–25 25–50 50–100 100–200 >200

AKM, mg/l 20 30 45 60 >100

pH 6.6–8.5 6.5–8.5 6.5–8.5 6.5–9 <6 or >9

Sıcaklık 30 30 35 40 >40

Burada; 

EC( Elektrical Conductivity): Elektriksel İletkenlik, 

BOİ: Biyolojik Oksijen İhtiyacı, AKM: Askıda katı madde

C1:Az tuzlu su            C2:Orta tuzlu su     C3:Yüksek tuzlu su   C4: Çok yüksek tuzlu su      

S1:Az sodyumlu su     S2:Orta sodyumlu su    S3 :Yüksek sodyumlu su

S4 : Çok yüksek sodyumlu su 
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TUZLULUK

C1: Az tuzlu su: Her çeşit bitki sulamasında 

kullanılabilir. Toprak çok düşük geçirgenliğe 

sahip olmadığı sürece toprakta tuzluluk ya-

ratmaz.

C2:Orta tuzlu su: Tuzluluğa hassas bitkiler 

hariç bütün bitkilerin sulamasında kullanıla-

bilir. Toprak geçirgenliğinin iyi ve orta dere-

celi olduğu yerlerde özel tuzluluk kontrol ted-

birlerine ihtiyaç yoktur.

C3 :Yüksek tuzlu su: Tuza dayanıklı bitkile-

rin sulamasında kullanılabilir. Yeterli geçir-

genlik ve drenaj şartlarında dahi özel tuzluluk 

kontrol gerektirir. Drenajı tam olmayan top-

raklarda kullanılmamalıdır.

C4  :Çok yüksek tuzlu su: Normal şartlarda 

sulamaya uygun değildir. Fakat tuzluluğa çok 

dayanıklı bitkilerin seçildiği, yıkama ihtiya-

cının dikkate alındığı, drenajı ve geçirgenliği 

çok iyi olan topraklarda özel tuzluluk kontrol 

tedbirleri ile kullanılabilir. 

ALKALİLİK 

S1:Az sodyumlu su: Hemen bütün topraklar-

da sulama için kullanılabilir. Zararlı derecede 

alkalilik yaratma tehlikesi çok azdır. Bununla 

beraber taş çekirdekli meyveler gibi alkalili-

ğe karşı hassas olan bitkilerin etkilenmeleri 

mümkündür.

S2:Orta sodyumlu su: İnce bünyeli (killi ve 

yüksek katyon değiştirme kapasitesine sahip)

topraklarda bilhassa az yıkama şartlarında 

hissedilir derecede bir alkalilik tehlikesi or-

taya çıkar. Topraklarda jips mevcutsa durum 

daha az tehlikelidir. Bu sular kaba bünyeli 

(kumlu) ve geçirgenliği iyi olan organik top-

raklarda kullanılabilir.

S3:Yüksek sodyumlu su:Çoğu topraklarda 

zararlı derecede bir alkalilik yaratır. İyi drenaj, 

fazla yıkanma ve organik madde ilavesi gibi 

özel tedbirler ister. Jips ihtiva eden topraklar-

da bu sular tehlikeli bir alkalilik meydana ge-

tirmeyebilir. Değişebilir sodyumun erine kal-

siyumu yerleştirmek için bazı kimyasal mad-

delerin ilavesi gerekebilir. Ancak çok yüksek 

tuzluluğa sahip sularda kimyasal madde ilave-

si mümkün olmayabilir.

S4 :Çok yüksek sodyumlu su: Genellikle su-

lamada kullanılamaz. Ancak düşük veya orta 

derecede tuz kapsadığında (C1-S4),(C2-S4) 

toprakta erimiş kalsiyum bulunması halinde 

veya jips gibi ıslah edici maddelerin uygulan-

ması şartı ile kullanılabilir. 

Sulama suyundaki tuzluluğun belirlenmesin-

de sulama suyu kriterleri dışında Amerikan 

Tuzluluk Diyagramı ve Wilcox Diyagramı 

gibi grafikler de kullanılmaktadır. Sodyum, 

SAR ve EC’ye bağlı sulama suyu sınıfları Şe-

kil 39’da, Amerikan Tuzluluk Diyagramı ise 

Şekil 40’da, Wilcox Tuzluluk Diyagramı ise 

Şekil 41’de verilmiştir. Arıtılmış atıksu sulama 

suyu olarak kullanımının yanı sıra endüstride 

soğutma suyu olarak, İsrail’de olduğu gibi aki-

ferin suni beslenmesinde, sulak alanların bes-

lenmesinde, yangın söndürmede, inşaat işle-

rinde ve kıyı akiferlerinde tuzlu su girişiminin 

önlenmesinde kullanılabilir (Aslan, 2008).  

Arıtılmış suyun sulamada kullanımının avan-

tajları aşağıdaki gibi listelenebilir:

zamanda ekonomik bir şekilde bertaraf 

edilmesi,

sıkı olduğu ülkelerde, kullanılmış suya da-

ha ekonomik arıtma yöntemlerinin uygu-

lanması ile sulamada kullanılabilmesi, 

-

nin etkili bir şekilde kullanılması, 

ek bir arıtma sağlanması,

-

turması.

Arıtılmış suyun sulama kullanımının deza-

vantajları ise aşağıda verilmiştir.
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ürün ihtiyacına bağlıdır. Dolayısıyla arıtıl-

mış su ile sulamada genellikle arıtılmış su-

yun depolanması ya da sulama ihtiyacının 

olmadığı mevsiminde ikinci bir deşarj im-

kanının sağlanması gereklidir, 

topraktaki kapiler boşlukları tıkayabilmek-

tedir,

bitkiler için toksik etki yaratabilmektedir,

-

nen bazı ürünlerin sulamasında kullanıl-

masını kısıtlamaktadır,

-

resel açıdan bazı olumsuzluklar yaratabil-

mektedir

Atıksuda bulunan zararlı mikroorganizmalar, 

rüzgarın taşınım etkisiyle hem tarlada çalı-

şan çiftçilerde hem de çevrede yaşayanlarda 

sağlık problemlerine neden olur. Bu sistemi, 

ancak rüzgarsız bölgelerde ve çok sıcak geçen 

mevsimlerde uygulamak mümkün olabilir. 

Çok iyi bir dezenfeksiyondan geçirilmemiş 

arıtılmış atıksu yağmurlama sulama yöntemi 

ile tarlaya kesinlikle uygulanmamalıdır (Gü-

neş, 2010). Buğday, yonca gibi bitkilerin su-

lanmasında yağmurlama sulama, ağaç, sebze 

gibi bitkilerin sulanmasında ise damla sulama 

yöntemi kullanılması önemli ölçüde su tasar-

rufu sağlamaktadır. 

Şekil 39. Sodyum, SAR ve EC’ye bağlı sulama suyu sınıfları (Gökçay, 2010).
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Sulama sularının asit, nötr yada bazik duru-

munu saptamak amacıyla pH değeri tayin edi-

lir. Bu değer sudaki erimiş tuzların hidrojen 

iyonları konsantrasyonunun negatif logarit-

masıdır. pH 7’den küçükse çözelti asit, 7’den 

büyük ise bazik, 7 ise nötr’dür. Sulama suyu 

örneklerinin pH değeri arazide bu amaç için 

geliştirilmiş olan pH metre cihazı ile ölçüle-

bilir.

Sulama suyunda tuzluluğun kabul edilebilir 

değerlerde olmasının yanında bor miktarının 

da kabul edilebilir limitlerin altında olması 

gereklidir. Bitki cinslerine göre sulama suyun-

da bulunmasına izin verilebilecek olan mak-

simum bor konsantrasyonları ise Tablo 6’da 

verilmiştir.  Elektriksel İletkenlik (EC) değe-

ri suda erimiş toplam tuz miktarının iyi bir 

göstergesidir. Elektrisel İletkenlik değerinin 

arazide kolay ölçülebilir olması nedeniyle su 

örneklerindeki toplam tuzluluğun belirtilme-

sinde sıkça kullanılan bir parametredir.

Tablo 6. Bitki cinslerine göre sulama suyunda bulunmasına izin verilebilecek olan maksimum

bor konsantrasyonları (Çakmak, 2010).

 (ppm = mg/l) 
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Çözelti içerisindeki tüm iyonların (anyon ve 

katyonlar) oluşturduğu etkidir. Bu etkiye “oz-

motik etki” de denir. Suda eriyebilen tüm 

katıların toplam etkisidir. Tuzlar çözelti içeri-

sinde bir basınç oluştururlar, buna “ozmotik 

basınç” adı verilir. Bu basınç bitkinin kökleri 

ile topraktan suyu alırken yenmek zorunda 

olduğu bir kuvvettir. Yüksek ozmotik basınç 

yani yüksek tuzluluk etkisinde bitki suyu al-

makta zorlanır ve gereksinim duyduğundan 

daha az su alabilir, bu olaya fizyolojik kurak-

lık denir (Çakmak, 2010).

Şekil 40. ABD  tuzluluk diyagramı (DSI, 1970)
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Şekil 41. Wilcox Tuzluluk Diyagramı (DSİ, 1970)
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İsrail’de kullanılmakta olan damla sulama ör-

neği Şekil 42’de, akiferden sulama suyu için 

yeraltı suyu çekimi Şekil 43’de, İsrail’de yağ-

murlama sulama örneği Şekil 44’de görül-

mektedir.

Şekil 42. Kibbuzt Ketura’da damla sulama örneği (Foto: Ebru Yıldız, 2006)

Şekil 43. Kibbutz Ketura’da damla sulama ile hurma ağaçlarının sulanmasında su çekilen kuyu  

(Foto: Ebru Yıldız, 2006)
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Teknik Usuller Tebliği arıtılmış suyun sula-

mada kullanılmadan önce klorlanmasına mü-

sade etmektedir.  Ancak, bazı gelişmiş ülke-

lerde yapılan yeni araştırmalar klorün organik 

maddelerle verdiği reaksiyonların son ürünle-

rinin gerek bitki sağlığı gerekse bitkiler yolu 

ile alınmasını takiben insan sağlığı açısından 

sakıncalar yarattığını ortaya koyduğundan su-

lamada kullanılacak atıksuyun dezenfeksiyo-

nunda klor kullanımının kısıtlanmasına gidil-

miştir (Alman Standardı DIN 19650 “Irrigati-

on-Hygienic Concerns of Irrigation Water”). 

Dolayısıyla, dezenfeksiyon yerine bekletme, 

kuru zeminde infiltrasyon gibi yöntemler dü-

şünülmelidir. Arıtılmış su ultraviyole ışınları-

nın kullanıldığı UV teknolojisi veya ozon ile 

dezenfekte edilebilir. Ancak UV ve ozon yön-

temleri klora göre pahalı metotlardır. Sulama 

suyu kalitesi için, en önemli parametrelerden 

biri olan SAR ve EC parametrelerinin sağla-

nıp sağlanamayacağı dikkatle izlenmelidir 

(DEÜ Çevre Mühendisliği Böl, 2010).

Atıksuyun gerekli düzeyde arıtılmadan sula-

ma amaçlı kullanımı ise, topraktaki bitki besin 

maddeleri arasındaki dengenin bozulmasına, 

toksik iyonların birikimine, tuz miktarının 

artışına ve pH’da gözlenen aşırı derecede dü-

şüşe veya yükselmelere yol açacaktır. Bu gibi 

toprak özelliklerinde ortaya çıkan değişimleri 

sürekli dikkate almak, toprağın elden çıkma-

sını dolayısıyla verim azalmasını önleyecektir 

(DEÜ Çevre Mühendisliği Böl, 2010). 

Tablo 7’de sulama suyunda izin verilebilecek 

maksimun ağır metal konsantrasyonları mg/l 

cinsinden verilmiştir.

Şekil 44. Kibbutz Ketura’da patates tarlasında yağmurlama sulama uygulaması

(Foto: Ebru Yıldız, 2006)
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Türkiye’de de damla sulama yöntemi gün geç-

tikçe yaygınlaşmakta, hükümet damla sulama 

uygulaması yapmak isteyen çiftçilere uygun 

kredi imkânı vermektedir. Kayseri Develi 

Ovası’nda yapılan bir damla sulama uygula-

ması Şekil 45’de görülmektedir.

Tablo 7. Sulama suyunda izin verilebilecek maksimun ağır metal konsantrasyonları (mg/l)

(Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği, 1991)

Şekil 45. Develi Ovası’nda damla sulama uygulaması

(Foto: Ebru YILDIZ, 2004).



ORSAM SU ARAŞTIRMALARI PROGRAMI 51

TÜRKİYE’DE VE İSRAİL’DE YAPAY SULAK ALANLAR İLE ATIKSU ARITIMI VE ATIKSUYUN SULAMA AMAÇLI OLARAK TEKRAR KULLANIMI ORSAM

��������	�
���
���������

İsrail’de yapay sulak alanda çökeltme havuzla-

rında çökelen arıtma çamurunun çamur ku-

rutma yataklarında kurutularak stabil hale ge-

tirilmesi ile organik kompost gübre elde edil-

mektedir. Bu gübre Şekil 47’de görülmektedir. 

Kibbutz Lotan’da damla sulama tekniği ile sulanan tarım arazisinde tohum ekimi Şekil 46’da 

görülmektedir.

Şekil 46. Kibbutz Lotan’da damla sulama tekniği ile sulanan tarım arazisinde tohum ekimi

(Cicelsky, 2006). 

Şekil 47. Kibbutz Lotan’da tarm arazilerinde kullanılan ve yapay sulak alan çamurundan elde

edilen kompost organik gübre (Cicelsky, 2006).
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Türkiye’de ise genellikle atıksu arıtma tesis-

lerinden elde edilen çamur susuzlaştırılarak 

katı atık depolama alanlarına gömülmekle 

beraber bazı büyük atıksu arıtma tesislerinde 

çamur kurutularak organik gübre haline geti-

rilmekte veya çimento fabrikaları için yüksek 

kalorili yakıt (kurutulmuş çamurun linyit kö-

mürü kadar kalorisi vardır) haline getirilmek-

tedir.

6-SONUÇLAR

Bu çalışmanın ilk bölümünde doğal arıtma 

yöntemleri ile ilgili detaylı bilgi verilmiş, ikin-

ci bölümde ise yapay sulak alanlar ile atıksu 

arıtımı tanıtılmıştır. Yapay sulak alanların 

İsrail’de kullanımı 3.bölümde ve yapay sulak 

alanların Türkiye’de kullanımı ise 4.bölümde 

verilmiştir. 5.bölümde ise arıtılmış suların su-

lamada kullanımı incelenmiş, arıtılmış suyun 

sulama suyu olarak kullanılabilmesi için ge-

rekli sulama suyu kalite standartları verilmiş-

tir. Arıtılmış suyun sulamada kullanımına ay-

rıca İsrail ve Türkiye’den örnekler verilmiştir.

Yapay sulak alanlar:

�� Ucuz, güvenilir, inşası ve bakımının kolay 

olması gibi özelliklerinden dolayı kırsal ke-

simde yapay sulak alan sistemi ülkemizce 

uygulanmaya başlanmıştır.

�� Gerekli sulama suyu kriterleri sağlanabili-

yorsa “Doğal Arıtma Projesi” kapsamında 

arıtılmış su ağaç sulamasında kullanılabilir.

�� Su kaynaklarının hızla azaldığı günümüz-

de, yapay sulak alan tesisi çıkış suları Su 

Kaynakları Kontrol Yönetmeliği standart-

larını sağlamalıdır.

�� Küçük yerleşim yerleri için Yapay sulak 

alan tasarıma daha çok ağırlık verilmelidir.

�� Mevcut yapay sulak alanların periyodik 

bakımları düzenli yapılmalıdır. Yapay su-

lak alanların atıksu arıtma verimlerinin 

yüksek olması bu sulak alanların bakımlı 

olmasına bağlıdır.

Arıtılmış ve dezenfekte edilmiş su sulama su-

yu kriterlerine uyduğu sürece sulama suyu 

olarak kullanılmasında bir sakınca yoktur, yi-

ne de bu suyun insan temasının az olduğu bit-

kilerin sulanmasında (örnek meyve ağaçları) 

kullanılması daha uygundur. 

Yurtdışında arıtılmış suyun akiferi besleye-

rek akiferden çekilen suyun sulamada kulla-

nılması yaygın bir yöntemdir. Türkiye’de ise 

yer altı suyunun kirlenmeye sebep olabileceği 

düşüncesi ile suni olarak arıtılmış suyla bes-

lenmesi 1960’da kabul edilen Yer altı Suyu 

Kanunu’na göre yasaktır ancak belli bir yerde 

atıksu arıtma tesisi yapılacaksa ve ileri dere-

cede arıtılmış ve dezenfekte edilmiş suyun bir 

alıcı ortamı yoksa (dere, göl vs) DSİ’den özel 

izin alınarak arıtılmış su açık araziye verilerek 

yeraltına sızdırılabilir.

Atıksu arıtma tesisi çamurlarının fırınlarda 

kurutularak gübre haline getirilmesi Avrupa, 

ABD, İsrail ve Türkiye’de kullanılan yöntem-

lerdir. Yerleşik nüfusun çok küçük olduğu 

stabilizasyon havuzu, yapay sulak alan gi-

bi küçük doğal arıtma tesislerinde ise atıksu 

arıtma çamuru çamur kurutma yataklarında 

kurutulmaktadır. Çamur kurutma yataklarına 

da saz bitkileri ekilerek çamurun daha hızlı 

bir şekilde kurutulması sağlanabilir.   
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