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Abstract
Sustainable wastewater management practise should be related to low capital cost and low

energy consumption, and low mechanical technology requirements. For the treatment of
domestic wastewater, it is of great importance to develop appropriate technologies that are
simple, have no complex equipment, have economic value and can be used with outputs, and
have low initial investment and operating costs. Therefore, wetlands can be technical
alternatives to other treatment systems, especially for small communities, due to low costs, low
maintenance and easy to operate. Constructed Wetland has been described as low water depth,
vegetation and the use of soils, mimic those found in natural wetland ecosystems. Wastewater
treatment take places in the system with various biological chemical and physical processes
involving plants, sunlight water, microorganisms and soil. The existing constructed wetlands
treatment systems in our country cannot be operated efficiently or are not in working condition
due to various problems made during the projecting, construction and operation phases. As a
general solution to the problems encountered in constructed wetlands treatment systems, a
detailed and careful project design phase, a construction phase carried out in accordance with
the project file, and the operation phase where the necessary analyzes, observations and
improvements are carried out will prevent the emergence of many problems. This paper focuses
on describing the constructed wetlands, advantage and disadvantages, design and operation

problems and design approach for wastewaters.
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Ozet
Strdiiriilebilir atik su yonetimi uygulamasi, diisilk sermaye maliyeti ve diislik ener;ji tiiketimi

ve diisiitk mekanik teknoloji gereksinimleri ile ilgili olmalidir. Evsel atik sularin aritilmasi igin
basit, ekipmani kompleks olmayan, c¢iktilar1 ekonomik degere sahip ve kullanilabilen, ilk
yatirim ve igletme maliyeti diisiik olan uygun teknolojilerin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle, sulak alan, diisiik ilk yatirim maliyeti, diisiik bakim ve isletme kolaylig1
nedeniyle, Ozellikle kiigiik topluluklar icin geleneksel aritma sistemlerine verimli teknik
alternatifler olabilir. Yapay sulak alan, s1g su derinligi, ortaya ¢ikan bitki Ortiisli ve dogal sulak
alan ekosistemlerinde bulunanlar1 taklit eden yerinde toprak kullanimi olarak tanimlanmistir.
Atik su aritimi bitkiler, mikroorganizmalar, su, toprak ve giines 1s181n1 igeren ¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siireglerle sistemde yer alir. Sulak alanlarda biiyiik bekletme sureleri
aritma verimini artirmaktadir. Ulkemizde mevcut yapay sulak alan aritma sistemleri
projelendirme, insaat, isletme swrasinda yapilan gesitli hatalar sebebi ile etkin bir sekilde
isletilememekte ya da calisir durumda degildir. Yapay sulak alan tesislerinde karsilasilan
problemlerin genel ¢6ziimii olarak detayli ve dikkatli bir projelendirme asamasi, proje
dosyasima uyularak gerceklestirilen bir ingaat asamasi ve gerekli analizlerin, gézlemlerin ve
tyilestirmelerin yapildig1 isletme asamasi bircok sorunun ortaya ¢ikmasini onleyecektir. Bu
makale, atik sular i¢cin yapay sulak alanlar, avantaj ve dezavantajlari, tasarim ve isletme

problemlerinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Yapay sulak alan, Atik su, Aritma, Tasarim ve isletme sorunlari
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1. GIRIS
Glinlimiizde niifus artisi, degisen iiretim/tilketim aligkanlig1 ile artan atik su desarjlarindan
kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ihtiyaci ve atik su

aritiminda verimli teknolojilerin gelistirilmesi konusunu giindeme getirmistir.

Surdiirtilebilir atik su yonetimi, diisiik yatirim maliyeti, enerji tiiketimi ve teknoloji
gereksinimleri ile ilgili olmalidir. Bu nedenle, sulak alan, diisiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle
kiigiik yerlesimler i¢cin geleneksel atik su aritma sistemlerine gore verimli teknik alternatiflerdir
[1].

Son yillarda, evsel atik su aritimi i¢in genellikle pahali ve karmasik atik su aritma sistemleri
kullanilmaktadir.  Ogzellikle, gelismekte olan iilkelerde atik su aritma tesisinin
strdiiriilebilirligini saglayabilecek insan giicii, isletme, bakim-onarim ve yedek ekipman
maliyetini karsilayacak kaynak bulunmamakta veya ¢ok zor bulunmaktadir. Bu yiizden evsel
atik sularm aritilmasi i¢in basit, ekipmani kompleks olmayan, ¢iktilar1 ekonomik degere sahip
ve kullanilabilen, ilk yatirim ve isletme maliyeti diisiik olan uygun teknolojilerin gelistirilmesi

bliyiik 6nem arz etmektedir [2].

Sulak alan atik su aritma tesislerinin kullanimi, son yillarda, hizla 6nem kazanmaya baslamis
ve dlinyanin bir¢ok iilkesinde farkli tiirde atik sularin aritilmasinda basarili uygulamalari
bulunmaktadir. 1980’li yillardan sonra sulak alanlar evsel atik sularin aritilmasinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir [3]. Sulak alan atik su aritma tesislerinin aritma verimleri,
sulak alanin tasarimi ve tiiriine, iklime, bitki ¢esidine ve mikrobiyal yap1 gibi bir¢ok faktore

baghdir [4].

Sulak alan aritma tesislerinde, karbon giderimi ¢esitli siirecler yardimi ile gergeklesir. Bunlar,
aerobik tabakada solumun ve anaerobik tabakada gergeklesen fermantasyon, metanojenesis ve
stilfat, demir, nitrat indirgenmesi olarak siralanabilir. Sulak alanlarda organik karbon, ¢esitli
proses neticesinde son lirlin olarak karbondioksite, metana doniistiiriiliir veya bitki bilinyesinde,
sulak alan topraginda depo edilirler. Sulak alan aritma sistemlerinde azot ise 6nce aerobik ve
anaerobik sartlarda amonyaga doniistiiriiliir. Amonyak, aerobik sartlarda dnce nitrite daha sonra
ise nitrata doniistiiriiliir. Bu prosesler, aerobik ortamda ya da sulak alan bitki koklerinin oldugu
oksitlenmig tabakada gerceklesir [3, 5, 6]. Bu makalenin amaci, yapay sulak alan atik su aritma
sistemleri, avantajlari, dezavantajlari ile projelendirme ve isletme sirasindaki sorunlar ve ¢6ziim

onerilerinin degerlendirilmesidir.
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2. DOGAL ATIKSU ARITMA SiSTEMLERI
Dogal ortamda mikroorganizmalar, toprak, bitkiler ve atmosfer bilesenlerinin etkisi ile

biyolojik kimyasal ve fiziksel prosesleri meydana getirmektedir. Dogal aritim sistemleri bu
proseslerin avantajlarin1 kullanarak atik su aritimi gergeklestirir. Bu sistemler koy ve belde
Olgekli yerlesim yerleri, ticarethane ve iiretim tesisleri atik sulari i¢in olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Bu tiir sistemler, aritim siirecini ger¢eklestirmek igin disaridan bir
enerji kullanimi gereksinimi olmayan ekolojik ve ekonomik éneme sahip aritma sistemleridir
[7, 8].

Atik su aritiminda kullanilan sistemler;
e Dogal sulak alanlar,

e Yeraltma sizdirma,

e Stabilizasyon havuzlari,

e Arazide aritma,

e Yapay sulak alanlar olarak smiflandirilirlar.

Dogal aritim sistemlerde ayri tanklarda disaridan enerji girisi sonucu verimleri artirilmis
sistemlerin tersine dogal hizlarda ve tek bir ekosistemde ayni zamanda meydana gelirler.
Dolayisiyla genis alan ihtiyaglar1 ve yer alt1 suyunu kirletme sakincalari1 bulunmaktadir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in daha kontrolli sartlara sahip yapay sulak alanlar

gelistirilmistir [5].

2.1 Yapay Sulak Alan Aritma Sitemlerin Giderim Mekanizmalan

Dogal sistemlerde fotosentez, fotooksidasyon ve bitki alimmin yan1 sira ¢okeltme, filtrasyon,
oksijen transferi, adsorpsiyon/absorpsiyon, iyon degistirme, kimyasal rediiksiyon, oksidasyon
ve cokeltme, biyolojik ayrisma gibi mekanik veya bitkili aritma sistemlerinin ¢ogunu

kapsamaktadir [9, 10].

Yapay sulak alanlarda giderimi gerceklesen temel kirleticiler;

e AKM

e BOIs

e Organik karbon
e Azot

e Fosfor

e Patojenler ve

e Agir metaller olarak siralanabilir.

Tablo 1°de kirletici parametrelerin giderimin de gergeklesen bazi mekanizmalar verilmistir.
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Tablo 1. Kirletici giderim mekanizmalar1 [11, 12].

Kirletici Giderim mekanizmasi

Organik madde (BOlIs) Biyolojik bozunma, sedimantasyon, mikrobiyal alim

AKM Sedimantasyon, filtrasyon

Azot Sedimantasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon, mikrobiyal alim,
volatilizasyon

Fosfor Sedimantasyon, filtrasyon, adsorpsiyon, Bitkisel ve mikrobiyal
alim

Patojen Dogal 6liim, sedimantasyon, filtrasyon, UV bozunmasi,
adsorpsiyon

Agir metaller Sedimantasyon, adsorpsiyon, bitkisel alim

2.2 Yapay Sulak Alan Aritma Sitemlerin Avantajlan ve Dezavantajlan

Yapay sulak alanlarin avantajlar1 dezavantajlarina goére daha iistiin gelmektedir.

Avantajlart,
e Insasi diger aritma sistemlerine gore daha ucuz olmasi,

e Bakim ve isletme masraflar1 olduk¢a diisiik olmasi,

e lsletme ve bakimi periyodik yapildigindan dolay siirekli isgiiciinden ziyada periyodik
isgilicli kullanimina olanak saglamasi.

e Atik suyun akigindaki degisiklikleri tolere edebilir olmasi.

e Aritilmis suyun yeniden kullanilabilme olanagmin olmasz,

e Yapay sulak alan yerel tiirlere dogal ortam saglamasi,

e Peyzaja uygun olarak insa edilebilmesi ve estetik soriiniim saglamasi,

e Su kalitesini iyilestirmesi ve canlilar i¢in dogal ortam olusturmasi,

e Yapay sulak alanlar arazinin miisait ve sartlarin elverisli oldugu yerlerde ekonomik olmasi,

e Kamu yarar1 agisindan ¢evreye duyarli sistemlerdir [13-15].

Dezavantajlari;
e Kilasik atik su aritma sistemlerine gére daha genis alanlar gereksinimi olmasi,

e Performansi klasik aritma sistemlerine gére daha az istikrarl olmasi,

e Aritma verimlerinin mevsimsel ve ¢evresel degisimlerden daha fazla etkilenmesi,

e Kirletici konsantrasyonundaki veya debideki dalgalanmalar aritma etkinligini gegici olarak
azaltabilmesi,

e Aritimda kullanilan sucul bitkilerin her sene ekimi yapilmasidir [13-15].

2.3. Ulkemizdeki Yapay Sulak Alan Aritma Sistemleri

Ulkemizde, TUBITAK tarafindan evsel atik sularin yapay sulak alanlarla aritilmasina yénelik
caligmalar gergeklestirmistir. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2003 yilinda kdy ve
belde yerlesimler i¢in yapay sulak alan aritma sistemleri projesi baslatilmigtir. Daha sonra bu
projeyi i1 Ozel Idareleri devralmistr.

Ulkemizde halihazirda kullanimda olan yapay sulak alanlardan bazilars;
e Ankara- Haymana-Dikilitas Koyl Yapay Sulak Alan Tesisi

e Ankara- Kazan- Orhaniye Yapay Sulak Alan Tesisi
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e Sanlhurfa—Viransehir Yapay Sulak Alan Tesisi

e Mersin—Toroslar- Musali Kdyii Yapay Sulak Alan Tesisi

e Istanbul- Pasakdy Aritma Tesisi I¢inde Insa Edilmis Yapay Sulak Alan Tesisi
e Izmir-Torbali-Korucuk ve Cakirbeyli Kdyleri Yapay Sulak Alan Tesisleri

e Manisa-Akhisar-Sakarkaya Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

e Manisa-Saruhanli-Yeni Osmaniye Koyii Yapay Sulak Alan Tesisi

e Konya- Meram- Karaaga¢ ve Kiziloren Yapay Sulak Alan Tesisleri

e Aksaray-Yenikent Yapay Sulak Alan Tesisi

o Isparta—Egridir—Agilkoy Yapay Sulak Alan Tesisi

e Kazimkarabekir (Karaman) Yapay Sulak Alan Aritma Tesisi

Ulkemizde mevut bu sistemler projelendirme, ingaat, isletme asamalarinda yapilan cesitli

hatalar sebebi ile etkin bir sekilde isletilememekte ya da ¢aligir durumda degildir.

3. YAPAY SULAK ALAN ARITMA SITEMLERI SORUNLAR ve COZUM
ONERILERI

Yapay sulak alan aritma tesislerinde genellikle benzer sorunlar ile karsilasiimaktadir. Bu
sorunlar proje asamasinda, insaat asamasinda ve isletme asamasmda olmak tizere {i¢ grupta

smiflandirilabilmektedir.
3.1 Proje Asamasinda

Hatali niifus-debi hesaplamalari ve dngoriilen atik su karakterizasyonundaki hatalar

Projelendirme asamasinda yapilan niifus-debi-atik su karakterizasyonu hatalari nedeni ile yapay
sulak alan insa edilecek arazinin ¢ok bliylik veya kii¢lik se¢ilmesi, istenilen aritma verimine
ulagilamamasi gibi sorunlara neden olmaktadir. Cesitli niifus tahmin metotlarini dogru sekilde

uygulayarak ve atik su analizlerini yaparak dogru sonuglara ulasilabilir.

Himaye ¢itinin ve servis yolunun diigiiniilmemesi

Yapay sulak alan tesisi projelendirilmesinde himaye c¢itinin projelendirilmemesi nedeni ile
yapay sulak alanin bir siire sonra yerel hayvanlarin otlama alan1 doniismesi ve giris ¢ikiglarin
kontrol edilmememe gibi sorunlar gozlenmektedir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek i¢in yeterli

ozelliklere sahip himaye ¢iti projelendirilme ve uygulanmalidir.

Yanlis bitki ortiisii secilmesi ve kok sayisimin yanlis hesaplanmasi
Yapay sulak alan bitki ortiisii seciminde yerel iklime, topragi, diger bitki ve hayvan tiirlerine

adapte olabilecek ve cabuk yetisebilecek yerel ve yoresel bitki tiirleri se¢ilmelidir[16].

Makaleye 6zgii projelendirilen yatay yiizey alt1 akish yapay sulak alan atik su aritma tesisi

sayisal veriler Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Yatay yiizey alt1 akisli yapay sulak alan atiksu aritma tesisi.

Parametre Birim Deger
Atik debisi m®/giin | 480
Niifus kisi 3000
Giris BOI Konsantrasyonu mg/l 175
Cikis BOI Konsantrasyonu mg/l 35
Yatak Egimi % 1
Kullanilan Bitki Tiirii - Saz Otu(Phragmites australis)
Yatak Sayisi adet 5
Yatagin Alan Basi1 Su Yiiksekligi | m 0.4
Yatagin Alan Sonu Su Yiiksekligi | m 1.1
Yatak Uzunlugu m 70
Yatak Genisligi m 48
Yatagin Yerlesim Alani m? 3360
Yatagm En Kesit Alan1 m? 19.2
Dolgu Malzemesi - Cakilli Kum
Atik Su Alikonma Siiresi giin 4.9

3.2 Insaat Asamasinda

Girig-¢ikis borularimin ve yatak medya malzemesinin uygun segilmemesi nedeniyle meydana
gelen tikanmalar

Giris ¢ikis yapilarinin tikanmasina kat1 maddeler neden olabilir. Giris yapisinin tikanmamasi
icin, tasarim ve insa asamasinda dagitimi homojen yapacak ve kolay tikanmayacak ¢ap1 biiyiik
malzeme kullanilmalidir. Ayrica, tikanma olmamasi i¢in, sulak alan oncesi, 1zgara, ¢cokeltim

veya fosseptik tanklar1 inga edilmelidir.

Bitki ortiistiniin uygun sayida ve uygun zamanda (mevsimde) ekiminin gergeklestirilmemesi

Yapay sulak alan projelerinin yiiklenici firmalar tarafindan insaati dolayisi ile proje teslim
tarihlerinden kaynaklanan uygun olmayan zamanlarda ekim yapilmasi, ekimi gerceklestirilen
bitki Ortiisiiniin yok olmasina neden olmaktadir. Proje esnasinda ve teslim tarihi konusunda

bitkilerin 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Projenin raporunda belirtilen esaslara insaat asamasinda uyulmamast
Proje miiellifi tarafindan hazirlanan projelendirme esas ve kriterlere uyularak tesisin insasi

yapilmalidir [16].

3.3. isletme Asamasinda

Isletme personeli diigiiniilmemesi ve sistemin bakimlarimn-kontrollerinin yapilmamast

Sekil 1°de goriilebildigi gibi diizenli bakimi yapilmayan bir tesis de gdllenme meydana
gelebilmektedir. Yapay sulak alan tesislerinin de diger atik su aritma tesisleri gibi hassas ve
devamli takibi gerekmektedir. Bu tesisler i¢in bakim onarim tablolar1 olusturulmali ve uzman

personeller gorevlendirerek isletmenin takibi saglanmalidir.
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Bitki hasadinin yapilmamasi ve 6lii bolgelere yeniden ekim gergeklestirilmemesi
Yapay sulak alan kurulacak bdlgenin iklim sartlarina uygun bitki se¢imi yapilmali ve bu
bitkilerin tikanmalara sebebiyet vermeyecek sekilde belli sikliklarda hasadinin yapilmali ve 6lii

bdlgelere yeni bitki ekimi yapilmasi gereklidir.

Fosseptiklerin ve manuel 1zgaralarin temizlenmemesi

Sekil 2’de goriilebildigi gibi diizenli kontorlii ve temizlenmesi yapilmayan giris tinitelerinde
tikanmalar meydana gelebilmektedir. Yapay sulak alan oncesindeki fosseptik ve 1zgaralar
dolma sikligma gore belirlenen araliklarda aksatilmadan temizlenmeli boylelikle sonradan

gelen ekipmanlarda olusan tikanmanin oniine gecilmelidir.

Bitki ortiistiniin yok olmast

Isletme asamasinda bakimi yapilmayan bir tesiste ekimi yapilan bitki yerine baskim ve yabani
tirler alabilmektedir (Sekil 3). Su seviyesinin ayarlanamamasi ve yabani otlarm baskmnlig1 bitki
ortiislinlin yok olmasina sebep olabilecek unsurlardandir. Bitki yonetiminde ilk amag¢ yapay
sulak alan icerisindeki bitki grubunun devamliligini saglamaktir. Bitki ortiistiniin devamliligi
icin, su seviyesinin optimum seviyede tutulmasi, organik yiikiin azaltilmasi, insektisit kullanimi

ve yeniden bitki ekimi yapilmasi uygulanabilir.

Sekil 1. Filtre Malzemesi Tikanikligindan Kaynaklanan Gollenme Gozlenen YSA [17]

Koku olusumu

Kotii kokunun kaynagi, genellikle, asir1 BOI ve amonyak yiiklemeleri ile meydana gelen
anaerobik kosullarla alakalidir. Koku, tasarima esaslarina uyulan ve diizgiin isletilen yapay
sulak alanlarda nadiren sorun olustururlar. Atik su yatagindaki kokunun 6nlenmesi i¢in yapay

sulak alan yataginda diizgiin bir sekilde dagilmas1 saglanmalidir[16].
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Yapay sulak alanlarmn isletme asamasinda karsilasilan problemlere ait goriintiiler Sekil 1 ve

Sekil 2 ve Sekil 3°de verilmistir.

Sekil 2. Fosseptik veya Baca Tikanikligi Gozlenen YSA [17]

Sekil 3 Bitki EKimi Yapilmamus, Bitki Hasad1 Yapilmamis YSA [17]

Her sorunun ayr1 spesifik bir ¢oziimii bulunmakla beraber, yapay sulak alan tesislerinde
karsilagilan problemlerin genel ¢6zlimii olarak detayli ve dikkatli bir projelendirme asamasi,
proje dosyasina uyularak gerceklestirilen bir ingaat agamasi ve gerekli analizlerin, gézlemlerin
ve iyilestirmelerin yapildigi isletme asamasi birgok sorunun ortaya ¢ikmasina engel ve ¢oziim

olacaktir.

4. SONUCLAR ve ONERILER
Yapay sulak alan atik su aritma tesislerinde etkin bir sekilde nitrojen ve karbon giderim verimi

elde edilirken, fosfor giderimi degiskenlik gostermektedir. Sulak alanlarda biiylik bekletme

stireleri aritma verimini artirmaktadir. Beton veya plastik gibi yapay bir gecirimsiz tabaka
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olmaksizin kullanilabilir, ancak yeralt1 su sizmalarini ve kirlenmesini dnlemek i¢in biiyiik
alanlara gereksinim vardir. Yapay sulak alan atik su aritma sistemlerinin projelendirilmesi,
ingaat ve isletme asamasinda gerekli hassasiyet gosterildigi takdirde, evsel atik sularin
aritilmasinda uygun bir aritma alternatifidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, 6zellikle

kiiclik yerlesim yerleri i¢in uygun bir teknolojidir.

KAYNAKLAR

[1] A.O Babatunde, Y.Q. Zhao, M. O'Neill, B. O'Sullivan, Environmental International, 34:1
(2008) 116-126.

[2] B. Kayranli, M. Scholz, A. Mustafa, O. Hofmann, R. Harrington, Water, Air & Soil
Pollution 210:4 (2010) 435-451.

[3] E.J. Dunne, N. Culleton, G. O’Donovan, G. Harrington, A.E. Olsen, Ecological
Engineering 24:3 (2005) 221-234.

[4] P. Weishampel, R. Kolka, J.Y. King, Ecol Managem 257 (2009) 747-754.

[5] S. Ayaz, N. Findik, C. Kinaci, B. Tungsiper, E. Giines, (2011) Yapay Sulak Alanlar EI
Kitab1 (TUBITAK, MAM Cevre Enstitiisti, Gebze) p.1-107

[6] Y. Dong, B. Kayranli, M. Scholz, R. Harrington,Water and Environment Journal 27:4
(2013) 439-452.

[7] J. Vymazal, Science of the Total Environment 380:1-3 (2007) 48-65.

[8] B. Kayranli, M. Scholz, A. Mustafa, A. Hedmark, Wetlands 30:1 (2010) 111-124.
[9] W.J. Mitsch, J.G. Gosselink, Wetlands, 4™ edition. (Wiley, New York, 2007).
[10]J. Stern, Y. Wang, B. Gu, J. Applied Geochemistry 22:9 (2007) 1936-1948.

[11]J. Li. Y. Wen. Q. Zhou, Z. Xingjie, X. Li, S. Yang, T. Lin, Bioresource Technology 99:11
(2008) 4990-4996.

[12]H. Haberl, K.H. Erb, F. Krausmann, H. Adensam, N. Schulz, Land Use Policy 20:1 (2003)
21-39.

[13]USEPA. (2000). Wastewater Technology Fact Sheet: Free Water Surface Wetlands, EPA
832-F-00-024. EPA Office of Water, Washington D.C., USA

[14]USEPA, (2002). Onsite wastewater treatment systems manual, Office of Research and
Development, Cincinati, OH.

[15]USEPA, USDA, NRCS (Natural Resources Conservation Service), (1995). Handbook of
constructed wetlands, A guide to creating wetlands for: agricultural wastewater, domestic
wastewater, coalmine drainage, storm water in the Mid-Atlantic Region, Washington,
D.C., USA.

[16] Atiksu Aritma Tesisi Tesis Sorumlusu Egitimi Dokiimanlari, (2021) (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, Ankara,)

[17JUSEPA (2000). Guiding Principles for Constructed Wetland Treatment. United States
Environmental Protection Agency, Office of Wetlands, Oceans and Watersheds, EPA 843-
B-00-003, Washington, D.C., USA.

Aksaray J. Sci. Eng. 6:1 (2022) 17-26 26



