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Bu ¢alismanin temel amaci, farkli bitki cesitligine sahip yapay sulak
alanlarin Bor (B) maden atiklar1 ile kirlenmis sularin biyoremediasyonu igin
kullanilma potansiyelinin belirlenmesi ve bitki cesitliginin B giderimi {izerine
olan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Calisma i¢in Kirka B rezerv alani igerisinde
9 adet bitkilendirilmis, 1 adet bitkisiz kontrol olmak {izere toplamda 10 adet yapay
sulak alan kurulmustur. Yapay sulak alanlar iizerinde 154 giin boyunca
gerceklestirilen biyoremediasyon deneyleri sonucunda yapay sulak alanlarin % 38
ile % 64 arasinda bir aritim performansi ile c¢alistigi belirlenmistir. En yiiksek
aritim veriminin Typha latifolia ile bitkilendirilen mono-kiiltiir yapay sulak alanda
oldugu saptanmistir. Bor’un yapay sulak alanlardaki temel biyoremediasyon
mekanizmasinin B’un sedimentte ali konulmasi oldugu ortaya cikarimstir.
Yapay sulak alanlarda bitkiler arasinda meydana gelebilecek rekabetin B giderim
performansini azaltabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, yapay sulak alanlardaki
bitkilerin hasat edilmesi durumunda elde edilebilecek tahmini biyogaz ve elektrik

enerjisi teorik olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Yapay sulak alanlar, Bor aritimi, Bitki

cesitliligi, Atik su yonetimi
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BIOREMEDIATION POTENTIAL OF CONSTRUCTED WETLANDS
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The main aim of the present study is to the ability bioremediation potential
of the constructed wetland with different plant diversity for treatment of boron (B)
mine effluent and investigates to effect of plant diversity on B removal process.
For the study, one unplanted constructed wetland and nine planted constructed
wetland as total of ten pilot-scale subsurface horizontal flow constructed wetlands
established in the Kirka B reserve area. During the bioremediation test period of
154 days, constructed wetlands removed boron in wastewater between 38 % and
64 %. The highest B removal was achieved by mono-culture constructed wetland
vegetated with Typha latifolia. We found that the main B removal mechanism is
sediment storage in constructed wetlands. The plant competition in constructed
wetlands leads to decrease of B removal efficiency in constructed wetlands.
According to harvestable plant biomasses from constructed wetlands, we

calculated estimated biogases and electric energy as a theoretically.

Keywords: Bioremediation, Constructed Wetlands, Boron Removal, Plant

Diversity, Wastewater Management
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1. GIRIS

Ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkesi, diinya iizerinde yasayan diger canl tiirleri
gibi insanoglunun da tiiriiniin devamliligin1 saglayabilmesi igin gerek duydugu en
onemli araglardan biridir (Korhonen, 2004; Greaker ve ark. 2013; Figge ve ark.
2014; Gombert-Courvoisier ve ark. 2014). Bu nedenle son yillarda toplumlarin,
isletmelerin ve devletlerin ekolojik stirdiiriilebilirlik kavramina olan ilgisi artmig
ve ekolojik mantik ¢ercevesinde siirdiiriilebilirlik ilkesi lizerine yeni stratejiler ve
politikalar tartisilmaya baslanmistir (O’hara, 2009; Greaker ve ark. 2013; Jansson,
2013; Pickett ve ark. 2013; Hearn ve ark. 2014; Kopnina, 2014; Weinstein ve
Day, 2014; Klein ve ark. 2015). Tim bu tartismalar gerek ekonomistler ile
ekologlar, gerekse de politikacilar ile ekologlar arasinda daha etkin ve yarayish
diyaloglarin baslamasmna ve sonucunda ekonomist-ekolojist perspektifinin
kesigsme noktasinda olan “Ekolojik Ekonomi” ya da “Yegil Ekonomi” denilen yeni
bir kiiresel disiplin dalinin dogmasina neden olmustur (Anderson ve M’Gonigle,
2012; Spash, 2012; Ingebrigtsen ve Jakobsen 2012; Gendron, 2014; Ghisetti ve
Rennigs, 2014).

Ekolojik ekonomi, iiretim ile siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde olusturulan ya
da kullanilan materyallerin yenilenebilir olmasini, daha az sera gazi salinimi
yapilarak iretilebilmesini ve ekonomik bilesenler igerisinde Yyeniden atik
tiretmeyecek sekilde donistimlerinin tamamlanmasini kapsayan bir ekonomik
modeldir (Freitas ve Batabyal, 2007; Kariminia ve ark. 2012; Anderson ve
M’Gonigle, 2012; Lo, 2013; Wicker ve Becken, 2013). Bu modelin ilgilendigi
konular arasinda, ekosistem sagligi, restorasyon ekolojisi, ekotoksikoloji, tarimsal
ekoloji ve ekolojik miihendislik gibi genis ekolojik ve ekonomik kitlelere hitap
edecek g¢evresel olgularda bulunmaktadir (Nobre ve ark. 2009; Wagner, 2011;
Rezai ve ark. 2013; Hiremath ve ark. 2014; Pelenc ve Ballet, 2015).

Ekoloji ve miihendislik bilimlerinin biitiinciil bir modeli olarak ortaya
¢ikan ve diinya genelindeki ¢evresel problemlerin ¢éziimii igin, etkili alternatifler
sunan “Ekolojik Miihendislik” yaklasimi son yillarda ¢igir agan ekolojik ekonomi
stratejilerinin basinda gelmektedir (Bergen ve ark. 2001; Day ve ark. 2003;
Mitsch ve Jorgensen, 2003; Gattie ve ark. 2007; Goesslin ve ark. 2008; Briill ve
ark. 2011; Barot ve ark. 2012; Coombes ve ark. 2015). Bu yaklasimin temel



amacini, cevresel sorunlarmin etkili, az maliyetli ve siirdiriilebilir olarak
¢ozililmesi icin ekolojik siireglerin miihendislik prensipleri ile harmanlanarak
cevre dostu dogal sistem uygulamalar1 ve eko-teknolojik tasarimlar olusturmaktir
(Pei ve ark. 2009; Yang ve Li, 2010; Jaunatre ve ark. 2014; Palmer ve ark. 2014;
Pandey ve Singh, 2014; Gette-Bouvarot ve ark. 2015; Mi ve ark. 2015). Bu
yaklasim sayesinde hem dogal kapitalin beslendigi ekosistemlerin korunmasi ve
onarilmasinin saglanabilecegi hem de uzun vadede ekolojik ve ekonomik yonden
insan yasamimi ve dolayisiyla ekonomik sistemlerin = siirdiiriilebilirliginin
saglanabilecegi diistiniilmektedir (Wagner, 2011; Rezai ve ark. 2013; Laurant ve
ark. 2015; Pelenc ve Ballet, 2015).

Ekoloji bilgisi ile miithendislik uygulamalarinin bir arada degerlendirildigi
“atik sularin sulak alanlar tarafindan temizlenmesi” fikri ekolojik miihendislik
tasarimlarinin en degerli 6rnekleri arasinda gosterilmektedir (Pedescoll ve ark.
2011; Bialowiec ve ark. 2014; Chen ve ark. 2014; Vymazal, 2014; Jing ve ark.
2015; Laurant ve ark. 2015; Lynvh ve ark. 2015; Wu ve ark. 2015). Kisaca
“Yapay sulak alanlar” olarak adlandirilan bu sistemler atik sularin, dogal sulak
alanlarda siire gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik mekanizmalarin taklit edilerek
uygulamasi kolay, ucuz ve herhangi bir ikincil atik meydana getirmeden etkili bir
sekilde arindirilmasini saglamak fikri iizerine temellenmistir (Vymazal ve
Kropfelova, 2008; Kadlec ve Wallace, 2009; Garcia ve ark. 2012; Vymazal, 2013;
Wu ve ark. 2014; Coban ve ark. 2015; Fang ve ark. 2015; Fernandes ve ark.
2015). Diinyanin bir¢ok noktasinda (Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa, Cin ve
Avusturalya) kurulan 100.000°den fazla yapay sulak alan, giinde milyarlarca
m*’iin iizerinde evsel, kentsel ve endiistriyel atik suyun aritilmasinda gorev alarak
insanlara ekolojik miihendislik yaklagiminin egsiz hizmetini sunmaktadirlar
(Kadlec ve Wallace, 2009; Tirker ve ark. 2014). Sagladigi bir¢ok yararl
hizmetler nedeniyle yapay sulak alanlara olan ilgi giin gegtikge artmis ve
arastirmacilar tarafindan gesitli tipteki kirletici maddelerin yapay sulak alanlar
sayesinde atik sulardan uzaklastirilmasini konu alan birgok arastirma yapilmistir.
Yapay sulak alanlarin, evsel, kentsel ve sizint1 atik sularinin ikincil ve tgiinciil
aritim1 i¢in (Brix ve Arias, 2005; Davison ve ark. 2006; Fountoulakis ve ark.
2009; Ong ve ark. 2009; Adrados ve ark. 2014; Bilgin ve ark. 2014; He ve ark.



2014), tarimsal desarj sularimin aritilmasi i¢in (Koskiaho ve ark. 2003; Dunne ve
ark. 2005, Blankenberg ve ark. 2008; Harrington ve ark. 2009; Lee ve ark. 2010;
Bonanno ve ark. 2013; Tuttolomondo ve ark. 2015), endiistriyel atik sularin
aritilmasi i¢in (Davisson ve ark. 2005; Sohsalam ve ark. 2008; Comino ve ark.
2011; Fibbi ve ark. 2012; Saeed ve ark. 2012; Kato ve ark. 2013), maden desarj ve
sizint1 sularinin aritimi i¢in (Mays and Edwards, 2001; Overall and Parry, 2004;
Nyquist ve Greger, 2009; Younger ve Henderson, 2014) kurulmus bir¢ok basarili
ornek modeli bulunmaktadir. Ancak bu eko-teknolojik sistemlerin Bor (B) igeren
atik sularin temizlenmesi igin kullanilabilirligini gosteren ¢aligmalar son derece
siirlidir. Ayrica, B elementinin kimyasinin diger eser elementlerden farkli olmasi
ve sucul ortamlardaki kimyasal karakterinin karmasik iligkiler gdstermesi, B
elementinin yapay sulak alanlardaki hangi dinamik giderim mekanizmalar ile
sulardan uzaklastirilabileceginin ortaya ¢ikarilmasini zorlastirmaktadir (Tiirker ve
ark., 2014). Bu nedenle yapay sulak alanlar ile B igeren sularin aritilmasi literatiir
acisindan nispeten yeni konudur ve lizerine ¢ok yonlii arastirmalar yapilmasi
gereklidir.

Tiirkiye diinyada bilinen Bor (B) rezerv alanlarinin yaklasik % 72’ine (90
milyon ton) bulundurmasi nedeniyle, B madenciligi a¢isindan diinyada 6nde gelen
tilkelerden biridir (Bentli ve ark. 2001; Yilmaz ve ark. 2007; Scialli ve ark. 2010;
Bociik 2010). Bununla birlikte, son yillarda B madeninin giiniimiiz endiistrisinin
onemli girdi maddelerinden biri haline gelmesi ve diinyada alternatif sahalarinin
kisitlilig1 nedeniyle rezerv alanlarinda madencilik faaliyetleri giderek artmaktadir.
Tirkiye’de her yil agik ocak B madenciliginin aktiviteleri sonrasinda B igeren
600.000 tondan fazla atik ortaya ¢ikmaktadir (Bentli ve ark. 2001; Batar ve ark.
2009). Bu atiklarin, miktarlarinin giderek artmasi, depolanma gereksinimini veya
uygun geri donlisim mekanizmalariyla geri kazanimini gerektirmektedir. Ayrica
iiretilen atiklarin kontrollii ya da kontrolsiiz bir sekilde sucul habitatlara karigsmasi
sonucu ortaya ¢ikan kirlilik madencilik faaliyetleri iizerinde bir baski unsuru
olusturarak madenciliginin gelismesi ve biiylimesini engelleyebilmektedir (Bentli
ve ark. 2001). Bu nedenle madencilik faaliyetlerinin neden olabilecegi kirliligin,
kirlilik basamaklari olusmadan yerinde giderilmesine ve kontroliine yonelik

caligmalara gereksinim duyulmaktadir.



Madencilik faaliyetleri sonucunda olusan kat1 atiklar ile temasi sonucunda
sulara karisabilen B, ¢esitli bilesik formlari halinde sularda ve sucul ortamda
bulunabilmektedir (Okay ve ark. 1985; Hilal ve ark. 2011; Arar ve ark. 2013;
Teychene ve ark. 2013; Dydo ve ark. 2014). Bor’un sudaki formunu belirleyen en
onemli parametre ise pH’dir (Ipek ve ark. 2013; Kabay ve ark. 2013; Giiler ve ark.
2015). Yiiksek konsantrasyonlarda ve yiikksek pH’larda (pH=10) B sularda
poliniiklear tiirler olan [BsO3(OH)s]*” ve [B4Os(OH)4]* formlarinda bulunurken,
diisiik konsantrasyonlarda ve pH < 9.15 de borik asit [B(OH)s], borat iyonlari
[B(OH)4] ya da borik oksit (B,O3z) gibi mononiiklear form olarak sularda
bulunmaktadir (Hilal ve ark. 2011; Wolska ve Bryjak 2013). Borik asit, borat
iyonlar1 ve borik oksit formlar1 ylizey sularinda, akarsularda, gollerde ve yer alt1
sularinda ¢ozlinmiis halde bulunan B bilesikleridir (Wyness ve ark. 2003; Stueber
ve Criss, 2005; Gemici ve ark. 2008; Hasenmueller ve Criss, 2013; Tirker ve ark.
2014). Borik asit nispeten suda ¢oziinme 6zelligi gosteren ve bitkiler, hayvanlar
ayni zamanda insanlar tarafindan biinyelerine alinabilecek B formudur (Neal ve
ark. 1998; Bociik ve ark. 2013; Tiirker ve ark. 2013a; Tiirker ve ark. 2013b). Bu
nedenle borik asitin sulardaki konsantrasyonun artmasi beraberinde ekolojik
bilesenlerde B’a bagl toksisite problemleri de getirebilmektedir (Karabal ve ark.
2003; Papadakis ve ark. 2004; Eraslan ve ark. 2007; Reid, 2010; Grieiva ve ark.
2010). Dahas1 B bilesiklerinin ¢ok kiiciik dozlarinin bile ylizey ve yeralt1 sularina
karismasi ve bunlarinda tarimsal sulamada kullanilmasi, noktasal olmayan B
kirlilik problemleri yaratarak bitkilerde fitotoksisiteye (Karabal ve ark. 2003;
Papadakis ve ark. 2004; Eraslan ve ark. 2007; Reid, 2010; Grieiva ve ark. 2010),
insanlar ve hayvanlarda ise teratojenik etkilere ve iireme bozukluklarina neden
olabilmektedir (Robbins ve ark. 2010).

Cesitli tipteki sulardaki fazla B’un arindirilmasi i¢in konvansiyel aritma
metotlariin kullanildigi bir¢ok teknoloji bulunmaktadir (Cizelge 1.1) (Hilal ve
ark. 2011; Wolska ve Bryjak 2013). Bunlar; ters ozmos sistemleri (Dominguez-
Tagle ve ark. 2011; Arar ve ark. 2013; Teychene ve ark. 2013; Dydo ve ark.
2014), Iyon degistirici membranlar (IDM) (Nadav ve ark. 1999; Ipek ve ark.
2013; Kabay ve ark. 2013; Giler ve ark. 2015), Cokelme-koagiilasyon ve

adsorbsion (Simonnot ve ark. 2000; Yilmaz ve ark. 2007; Vasudememan ve ark.



2013; Demey ve ark. 2014) yontemleridir. Ancak, her ne kadar bu tiir sistemler
sular1 desarj standartlarina uygun hale getirse de, bu sistemlerin B ile kirlenmis
atik sularin aritilmasi igin kullanilmasi, beraberinde yiiksek maliyet, enerji ve
kimyasal kullanimin1 gerektirmektedir (Davis ve ark. 2002; Marin ve Oron 2007;
Allende ve ark. 2012; Turker ve ark. 2013a; Tirker ve ark. 2013b; Allende ve ark.
2014). Bu nedenle, son yillarda artan enerji talebi, isletme maliyetleri ve ayni
zamanda konvansiyonel aritim tekniklerinin hem evsel atik sulardaki hem de
endiistriyel atik sulardaki B’un temizlenmesinde diisiik aritim verimi gostermesi,
atik sularin aritilmasi i¢in konvansiyonel aritma sistemlerine alternatif yeni
metotlarin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir (Tu ve ark. 2010). Tim bunlarin
sonucu olarak, ekolojik miihendislik perspektifinin {irlinii olan yapay sulak
alanlarin, B igeren atik sularin temizlenmesi i¢in etkili, ekonomik ve ¢evre dostu

bir alternatif aritma metodu olarak kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 1.1. Konvansiyonel aritim teknolojilerin ortalama Bor giderim performanslari

Metot Kullanilan Su Tipi B giderim verimi Kaynak
Adsorsiyon  Deneysel Cozelti >%50 Oztiirk and Kavak (2005)
Deneysel Cozelti >0695 Kipgak and Ozdemir (2012)
Deneysel Cozelti %28-49 Demey ve ark. (2014)
Cokeltme fgme suyu >%28 Simonnot ve ark. (2000)
Sentetik Cozelti %24 Yilmaz ve ark. (2007)
Sentetik Cozelti %70 Sayiner ve ark. (2008)
Sentetik Cozelti %93 Vasudeman ve ark. (2013)
DM Sentetik Cozelti >0699 Nadav (1999)
Deniz Suyu >%90 Kabay ve ark. (2007)
Jeotermal Su >%90 Ipek ve ark. (2013)
Jeotermal Su >%90 Kabay ve ark. (2013)
Deniz Suyu %70 Giiler ve ark. (2015)
Tersozmoz  Deniz Suyu %43-78 Magara ve ark. (1999)
Deneysel Cozelti %90 Dominguez-Tagle ve ark. (2011)
Jeotermal Su %44 Arar ve ark. (2013)
Aci Su %96 Teychene ve ark. (2013)

Deneysel Cozelti %95-99 Dydo ve ark. (2014)




Yapay sulak alanlarin B igeren atik sularin aritilmasi i¢in kullanilmasina
yonelik ilk caligma Ye ve ark. (2003) tarafindan yapilmistir. Bu g¢aligmada,
laboratuar sartlarinda 14 sulak alan bitkisinin bulundugu ve ylizey alam 0,6 m?
olan mikrokosmlar kullanarak, endiistriyel atik suyu igerisinde bulunan selenyum
(Se), arsenik (As), bor (B) ve siyanid (CN)’in arindirilmasini arastirilmigtir. 54
giin siiren ¢alismalarda sulak alan mikrokosmlar atik sudaki B’u %31 oraninda
giderdigini bulmuslardir. Ayn1 zamanda, B un mikrokosmlar igerisinde 6ncelikli
olarak sedimentte alikoyuldugunu ve bitkilere absorbe edilen B miktarinin ise
ihmal edilebilir oldugunu tespit etmislerdir. 2003 yilinda Murray-Gulde ve ark.,
hafif tuzlu ve mekanik yag ile kirlenmis atik sularin aritilmasi i¢in ters ozmoz ile
yapay sulak alanin olusturdugu hibrit bir sistemi test etmislerdir. Bu atik sudaki B
diizeyi 28 mg 1™ olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda atik sudaki B
konsantrasyonunun ters ozmoz sistemiyle 28 mg 1™den 17 mg I diizeyine
disiirildiginii, buna karsin bu sistemden ¢ikan suyun sulak alan
mikrokozmlarina verildiginde ise herhangi bir B aritim verimi saglayamadiklarini
rapor etmislerdir. Ancak, bu durumu agiklayic1 herhangi bir hipotez
kuramamisglardir. Kropfelova ve ark. (2009), evsel atik sularin aritilmasi i¢in Cek
Cumbhuriyeti’nde kurulan 3 adet yapay sulak alanin, suda diisiik konsantrasyonda
bulunan ¢esitli mikro besin elementlerini  gidermedeki  verimliligini
arastirmiglardir. Bu caligmada atik sudaki basta Alimiinyum, Cinko, Selenyum ve
Kursun olmak iizere 34 tane elementin 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Arastirmalar
i¢in yapay sulak alanlar iki y1l siiresince evsel atik su ile beslenmis olup bu sudaki
B konsantrasyonun 76 ile 210 ug/l arasinda degistigini rapor etmislerdir. Yapilan
Olclimler sonucunda, 3 yapay sulak alanlanin en yiiksek % 25,5, ortalamada %15
B antim ylizdesiyle ¢alistigini belirlemislerdir. Avusturyali aragtirmacilar Allende
ve ark., 2012 yilinda, yapay sulak alanlarda B’un daha etkili arindirilmasi igin
kullanilabilecek alternatif dolgu malzemeleri iizerine ilk derin aragtirmalar
baslatmiglardir. Bu arastirmacilar laboratuar sartlarinda ¢akil, kokopit (Hindistan
cevizi kabugu), zeolit ve kireg tasi gibi farli dolgu malzemesi igeren yapay sulak
alan kullanarak asidik maden drenaj sularindan Arsenik (As), Demir (Fe) ve Bor
(B) giderimini arastirmislardir. Yapilan analizler sonucunda yapay sulak alanlarda

kokopit gibi organik madde iceriginin yiiksek oldugu dolgu malzemelerinin



kullanilmasmin B giderimini arttirdigin1  tespit etmislerdir. Dogal arazi
kosullarinda yapay sulak alanlarin test edilmesi ile ilgili yapilan ilk oncii
calismalar ise 2013 yilinda Tiirker ve ark. tarafindan baslatilmistir. Bu ¢alismada,
bir polikiiltiir yapay sulak alanin B igeren maden sizinti suyunun aritimi igin
kullanilabilirlik yetenegini arastirilmistir. Bu kapsamda Typha latifolia ve
Phragmites australis bitkilerinin bir arada bulundugu polikiiltiir 6zellige sahip bir
yapay sulak alan kullanilmistir. Ayni aragtirmacilar, yine 2013 yilinda arazi
kosullarinda olusturduklar1 kiigiik Olcekte yapay sulak alan kullanarak atik su
icerisinde bulunan yiiksek derecede ¢Oziinmiis B’u temizlemeye calismislardir.
Elde edilen sonuglara gore kurulan yapay sulak alanlarin % 27 ile % 40 arasinda
bir B giderim performansi ile ¢alistigini bulmuslardir.

Daha 6nce bor rezerv alani igerisinde ve dogal arazi kosullarinda yiiritiilen
oncl ¢alismalarin devami olarak planlanan bu doktora tez ¢alismasi ile, B {izerine
yapilacak eko-teknolojik ¢alismalarin laboratuar ortamindan ¢ikip B ile kirletilmis
atik sularin temizlenmesinde veya kontroliinde kullanilacak gercek boyutlarda bir
yapay sulak alanin uygulanmasina bir adim daha yaklagilacaktir. Ongériilen bu
calisma ile farkli sulak alan bitkilerinin kombinasyonu sonucu olusturulacak
yapay sulak alanlar sayesinde B maden atik sulari ile kirletilmis sulardan fazla
B’un temizlenmesi hedeflenmektedir. Sucul ekosistemler incelendiginde birgok
sulak alan bitkisinin ¢esitli baskinlik derecelerinde bir arada bulundugu
goriilmektedir (Coleman ve ark. (2001); Katharina ve ark. 2002; Engelhart ve
Ritchhie 2002; Karathanasis ve ark. 2003; Driever ve ark. 2005; Picard ve ark.
2005; Demirezen ve ark. 2007; Brisson ve Chazarenc 2009; Debing ve ark., 2009;
Njambuya ve ark 2011). Sulak alanlarin bu kompozisyonundan dolay1 bazi
aragtiricilar, farkl bitkilerin yapay sulak alanlarda bir arada bulunmasinin proses
ve mikroorganizma cesitliligini arttirdigim1 bdylece kirleticilerin daha yiiksek
oranda giderildigini rapor etmislerdir (Zhang ve ark. 2010; Liang ve ark. 2011).
Buna karsin, baz1 arastirmacilar ise bitki cesitliliginin bitkiler arasinda tiir ici ve
tirler arasit rekabete neden olabilecegini ve bu durumda kirletici gideriminin
etkilenebilecegini belirtmislerdir (Zhang ve ark. 2007; Demirezen ve ark. 2007).
Ancak literatiir incelendiginde, yapilan bioremediasyon ¢alismalarinda bitKi

cesitliliginin ayn1 zamanda bitki rekabetinin, yapay sulak alanlarda B gibi



metaloid giderimi iizerinde nasil bir sonug verecegi iizerine ¢ok calisilmamig bir
konudur.

Bu tez calismasi ile birlikte, bitkilerinin beraber yetistigi yapay sulak
alandaki durumlari, hangi bitki kompozisyonunun daha basarili B giderimine
sahip oldugu ve yapay sulak alanlarda hangi bitki grubunun bir arada
kullanilmasmin faydali olacag: arastirilacaktir. Bu sayede, B maden atiklar ile
kirletilmis sularin biyolojik temizlenmesinde, farkli bitki ¢esitliligine sahip yapay
sulak alanlarin kullanilip kullanilamayacagi veya kullanilmasi durumunda nasil
bir sonug elde edilebilecegi dogal arazi kosullarinda test edilmis olacaktir. Ayrica
bitki rekabetinin yapay sulak alanlarda B aritimi {izerine olan etkisinin bilinmiyor
olmasi bu ¢aligma acisindan son derece dnemlidir. Tez ¢alismasi ile yapay sulak
alanlarda olusabilecek bitki rekabetin belirlenmesi ve ayni1 zamanda sayisal
degerlere doniistiiriilmesi ilk defa yiiriitiilecek bir ¢alisma olup rekabet olaymin
sulak alanlarin B aritimina olan etkisin belirlenmesi agisindan literatiire katki
saglayacaktir. Dahasi, yapay sulak alanlardan iki haftalik periyotlarla bitki
orneklerinin alinarak bitki 6rnekleri i¢in klorofil analizleri ile belirli periyotlarda
sediment Ornekleri i¢in ise mikrobiyal faaliyetlerin en 6nemli gostergelerinden
olan dehidrogenaz enziminin aktivitesi Olgililecektir. Boylece, B’a kars1 cevaplari
ortaya cikarilan bitkilerin yapay sulak alanlarin siirdiiriilebilirligine olan etkisinin
tartisitlmast  ve yapay sulak alanlardaki mikrobiyal aktivitenin  bitki
kompozisyonuna gore degisip degismedigi ya da mikrobiyal aktivitelerin B
giderimi {izerine etkisinin olup olmadig1 belirlenecektir. Ongoriilen bu tez
calismasi sonunda, yapay sulak alanlardan hasat edebilecek bitki biyomasina gore
daha once diger arastiricilar tarafindan (Buswell, 1954; Kaltswasser, 1980; Cheng
ve ark. 2002; Filimonau ve ark. 2011) onerilen metoda gore yapay sulak alanlarin
enerji biitgeleri ¢ikarilacak ve bu kapsam da birim alanda ve birim zamanda elde
edilebilecek tahmini biyogaz ve elektrik enerjisi hesaplanacaktir. Bu sayede,
herhangi bir kirletici maddenin biyolojik olarak temizlenmesi siirecinden
maksimum verim alinim ilkesinin kuruldugu bir prototip elde edilmis olacaktir.
Bu nedenle, doktora tez calismasi olarak planladigimiz bu arastirmada, tek bir
konu iizerine odaklanmak yerine bir¢ok konuyu aynmi anda, birbirlerine bagli

sekilde arastirmay1 ongérmekteyiz.



Bu doktora tez caligmasinin temel amaci, farkli bitki kompozisyonuna
sahip yapay sulak alanlarin Bor (B) maden atiklari ile kirlenmis sularin
biyoremediasyonu i¢in kullanilma potansiyelinin belirlenmesi ve kullanilan bitki
kompozisyonunun B giderimi tiizerine olan etkilerinin ortaya c¢ikarilmasidir.
Ayrica bu ¢alismada sunulan ve kullanilacak metotlar; yapay sulak alanlarin B
maden atik sularimin aritilmasi iizerine yapilan ¢alismalart bir adim ileri
gotiirecek, dogal arazi kosullarinda yapilan/yapilacak biyoremediasyon
calismalarin1  destekleyecek nitelikte olacaktir. Bu nedenle, bu doktora tez
calismast bir¢ok konu bashigmi tek cati altinda, birbirleriyle iligkili sekilde
calismayr hedeflemektedir. Doktora tez c¢alismasi olarak planladigimiz bu
arastirmada amaclarimiz kisaca su sekilde siralanabilir.

e Arazi kosullarinda, farkli bitki cesitliligine sahip yapay sulak alanlarin
olusturulmasi ve bu sulak alanlarin birim alanda ve birim hacimde, B
maden atiklar1 ile kirlenmis suda bulunan fazla Bor’u gidermedeki
verimliliginin ve performansinin test edilmesi. Bu kapsamda, yapay sulak
alanlardaki bitki kompozisyonunun B giderimine bir etkisinin olup
olmadiginin belirlenmesi.

e Yapay sulak alanlarin biinyesinde olusacak tiir i¢i ve tiirler arasi bitki
rekabetin arastirilmasi ve rekabet olayinin bitkilerin nispi gelisme oranlari,
bitki boylari, iiretilen yeni filiz sayisi ve iiretilen toplam toprak {istii ve
toprak alti biyomasi gibi parametreler kullanilarak sayisal degerlere
doniistiiriilmesi. Bu kapsamda yapay sulak alanlarda olusabilecek bitki
rekabetinin B giderim siirecine olan etkisinin tespit edilmesi.

e Arastirma sonunda, yapay sulak alanlardan elde edilen bitki biyomasina
gore elde edilebilecek tahmini biyogaz, metan gazi ve elektrik enerjisi
miktarinin hesaplanmasi,

e Iki haftalik periyotlar ile yapay sulak alanlardan toplanan bitkilerin klorofil
analizlerinin, belirli periyotlarla toplanacak sediment &rneklerinin ise
dehidrogenaz aktivitesinin analizlerinin yapilmasi. Bdylece B’un yapay
sulak alan igerisinde arindirilmasi siirecinde bitkideki fizyolojik

degisimlerin ve sedimentteki mikrobiyal aktivitenin arastirilmast,
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Bor’un yapay sulak alanlardaki davranigini kiitlesel denge modeli yaklagimi
ile belirlenmesi. Boylece yapay sulak alanlarda bulunan bitki ve sediment
gibi bilesenlerin B giderim mekanizmasindaki rollerinin ortaya ¢ikarilmasi.
Gelecekte, Tiirkiye’deki veya Diinyadaki Bor isletme sahalarinda B iceren
sularin kontrol altina alinmasi ya da temizlenmesi i¢in yapay sulak alan
teknolojisinin kullanilmasina karar verilmesi durumunda uygun biyolojik

yontem ve materyal se¢imine yonelik bilgilerin tespit edilmesi.
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2. MATERYAL VE YONTEM
Bu tez calismasi i¢in diinyanin en biliyilk B maden rezerv alanlarinin

bulundugu Kirka B maden isletme sahasi icerisinde, 5 adet poli-kiiltiir, 4 adet
mono-kiiltiir ve 1 adet bitkisiz kontrol olmak tizere toplamda 10 adet yapay sulak
alan kurulmus ve arastirmalar bu yapay sulak alan {izerinden gergeklestirilmistir.
Mart 2014 tarihinde kurulumu tamamlanan yapay sulak alanlar bitkilendirilmeden
once atik suyun sistemlere dagitimini saglayacak bir tesisat olusturulmus ve
tesisatin  diizgiin calisip ¢alismadigim1  kontrol etmek amaciyla calisma
similasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarin ~ basar1 ile
tamamlanmasindan sonra bir sonraki asama olan yapay sulak alanlarin
bitkilendirilmesine geg¢ilmistir. Mart-Mayis 2014 tarihleri arasinda, Kirka Bor
rezerv alanmi igerisinde cesitli lokalitelerde yayilislarini tespit ettigimiz Typha
latifolia L., Typha angustifolia L. (Typhaceae), Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud. (Poaceae) ve Juncus gerardii Loisel. subsp. gerardii (Juncaceae)
bitkileri toplanarak zaman kaybedilmeden dikkatli bir sekilde yapay sulak alanlar
icerisinde aktarilmistir. Yapay sulak alanlara aktarilan bitkiler yaklasik 90 giin
boyunca ortama olan adaptasyonlarinin gergeklestirilmesi amaciyla kiiltiire
alinmistir. Calisma simulasyonlar1 ve kiiltiirleri basar1 ile gerceklestirilen yapay
sulak alanlar haziran vejetasyon donemi igerisinde devreye alinmastir.

Haziran ay1 ile birlikte tez ¢calismasinin diger bir adimi olan bor dozlarinin
hazirlanmas1 ve yapay sulak alanlar iizerinde biyoremediasyon deneyinin
gerceklestirilmesi asamasia gecilmistir. Tez c¢alismasinin  kiiltlir periyodu
sonrasindaki biyoremediasyon deney asamasit 154 giin slirmiistiir. Bu siireg¢
igerisinde, kurulan yapay sulak alanlardan secilen bekletme siiresine gore, her 14
giinde bir su drneklenerek basta B olmak {izere tlim su analizlerinin yapilmasi ve
tespiti icin Anadolu Universitesi Cevre Sorunlari ve Uygulama Merkezi
laboratuarlarina gonderilmistir. Bununla birlikte, dogal kosullar altinda her iig
ginde bir pH, iletkenlik, Sicaklik, redoks ve ¢oziinmiis oksijen gibi fiziko-
kimyasal parametreler izlenerek bu parametrelerin B giderimi ile ilgili olan
etkileri degerlendirilmistir.

Bununla birlikte, bitki rekabetinin yapay sulak alanlarda B aritimi iizerine

olan etkisinin olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla, konsantrasyon degisimi
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giinlerinde (Her 14 giinde bir) bitkilerin boylar1 6l¢iilerek, nispi gelisme oranlari
hesaplanmis ve sayisal degerlere doniistiirilmistir. Ayrica, T.latifolia, T.
angustifolia, P. australis ve J. gerardii bitkilerinin farkli kompozisyonlarda
beraber yetistigi yapay sulak alanlarda hangi bitki kompozisyonuna sahip yapay
sulak alanin daha basarili B giderimine sahip oldugu ve yapay sulak alanlarda
hangi bitki grubunun bir arada kullanilmasinin faydali olacag arastirilmistir.

Tez calismasinin son asamasini olusturan, Yapay sulak alanlardaki
bitkilerin hasat edilmesi, bitkilerin yas ve kuru biyomaslarinin 6l¢iilmesi, bitki
orneklerinin analizi i¢in laboratuar islemlerinin yapilmasi (siizilme, kurutulma,
oglitme, asitle sindirilme, tekrar siiziilme vs...), sediment 6rneklerinin toplanmasi,
gerekli elementlerin degerlerinin tespiti i¢in 6rneklerin laboratuara gonderilmesi
asamalarida tamamlanarak B ile diger Olciilen parametreler arasindaki grift ve

karmagik iligkilerin ortaya ¢ikarilmasina ¢aligilmistir.

2.1. Arastirma Alani

Projenin arazi calismalar gerekli izinler alinarak Eti Maden Isletmelerine
bagli Kirka Bor isletme sahast (39°17° N/ 30°30°E) igerisinde ve dogal iklim
kosullarinda gerceklestirilmistir. Yapay sulak alanlarin kurulacagi alan i¢in, su
numunelerinin hazirlanacagi maden desarj suyu toplama goletine ve evsel atik su
aritma  tesisine olan uzakliklar ve giivenlik kosullar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu nedenle yapay sulak alanlarin kurulumu isletme sahasi
icerisinde, toplama goletlerinin yakininda bulunan evsel atik su aritma tesisinin

siirlari igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).

9 a.  Kurka B rezerv alani uydu goriintiisii

Sekil 2.1. Kirka Bor Maden Rezerv Alani (a) ve ¢alismalarin yapildig: alan (b)
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b. Evsel atik su aritma tesisi

Sekil 2.1. (Devam) Kirka Bor Maden Rezerv Alani (a) ve ¢alismalarin yapildigi alan (b)

2.2. Arastirma Alaninin iklimsel Ozellikleri
Arastirmanin yapildigt Kirka’a (Eskisehir) ait iklimsel veriler, T.C.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (Ankara)’nden temin edilmistir (2014).

2.2.1. Sicaklik (°C) ve yagis (mm) degerleri

Kirka (Eskisehir)’in 22 yillik rasat verilerine gore yilik ortalama sicakligi
13.5 °C dir. Ortalama sicakligm en yiiksek oldugu dénem 24 °C ile Temmuz
ayidir. Ortalama sicakligin en diisiik oldugu dénem -4,3 °C ile Subat ayina aittir.
Ortalama yliksek sicaklik en yliksek degerine 28.6 °C ile Temmuz ayinda, en
diisiik degerine ise 3 °C ile Subat ayinda ulasmaktadir. Yillik ortalama yiiksek
sicaklik 11,2 °C’dir. Kirka beldesinin yillik ortalama toplam yagis miktar1 361,1
mm olup, en fazla aylik ortalama yagis miktar1 74,6 mm ile Aralik ayinda, en
diisiik ise 4,2 mm ile Temmuz ayinda gergeklesmistir.

Sekil 2.2.°de Kirka’a ait iklimsel verilerden yararlanilarak Walter (1960)
yontemine goOre ¢izilmis iklim diyagrami verilmektedir. Bu diyagram
incelendiginde, Kirka’da Haziran ve Ekim aylar1 arasinda, kurak periyodun hakim

oldugu goriilmektedir.
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a: Istasyonun adi, b: Istasyonun denizden yiiksekligi (m), ¢: Yillik toplam yagis miktar1 (mm), d: Yillik ortalama sicaklik
(°C), e: En soguk aymn minimum sicaklik ortalamasi (°C), f: En sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi (°C), h: Yagish
Periyot, g: Aylik ortalama sicaklik egrisi, i: Kurak periyot, k: Ortalama minimum sicakligin 0°C’nin altinda olan aylar, I:

Mutlak minimum sicakligin 0°C’nin altinda olan aylar.

Sekil 2.2 Caligma Alanina (Kirka, Eskigehir) ait iklim diyagrami

2.2.2. Biyoiklimsel sentez

Emberger (1952), Akdeniz iklim katlarinin ve genel kuraklik derecesinin
tayini i¢in su formiilii onermistir.
Q= 2000. P
(M+m+546,4) (M-m)
(Q: Yags-Sicaklik emsali, P: Yillik yagis miktari, M: En sicak ayin maksimum sicaklik

ortalamasi (°C), m: En soguk aym minimum sicaklik ortalamasi (°C)).

Iklimsel verilere dayanarak yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan
Q degeri;
Q <20; P <300 mm ise; Cok Kurak Akdeniz Iklimi
Q = 20-32; P = 300-400 mm ise; Kurak Akdeniz Iklimi
Q = 32-63; P = 400-600 mm ise; Yar1 Kurak Akdeniz Iklimi
Q =63-98; P = 600-800 mm ise; Az Yagish Akdeniz Iklimi
Q > 98; P > 1000 mm ise; Yagish Akdeniz Iklimi’ni ifade

etmektedir. Bu iklim katlarinin her biri 6zel bir vejetasyon tipine karsiliktir.
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“m” donlu donemlerin siiresinin ifadesidir ve m degeri kiictildiik¢e soguk
donem o kadar uzun olur. “m” degerinin 0’dan biiyiik veya kiiclik olmasina gore
Akdeniz biyoiklim tipleri;

m >0 °C ise;

m > 10 °C ise; Cok Sicak Akdeniz Iklimi

10 °C < m < 7 °C ise; Sicak Akdeniz iklimi
4,5 °C <m < 3°C ise; Yumusak Akdeniz iklimi
3°C <m < 0°Cise; Serin Akdeniz iklimi

m <0 °C ise;

m > -10 °C ise; Kist Buzlu

-10 °C < m < -7 °C ise; Kis1 Son Derece Soguk
-7°%C<m<-3°Cise; Kis1 Cok Soguk

-3°%C <m < 0°C ise; Kist Soguk’tur.

Kurak devre ise Emberger’e gore S: PE / M formili ile
belirlenebilmektedir. S degerine gore istasyon S < 5 ise Akdenizli, 5 < S <7 ise
Yar1 Akdenizli, S > 7 ise Akdenizli degildir (PE: Yaz yagis1 ortalamasi, M: En
sicak aym maksimum sicaklik ortalamasi), (Akman 1990).

Arastirma bolgesinin Emberger (1952) yontemine gore hesaplanmis

biyoiklim kat1 Cizelge 2.1’°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Arastirma alaninin biyoiklim kati

istasyon  Yiikseklik P PE M m S Q Biyoiklim kati

Kirka 1084 361,1 1501 31,4 -43 047 3527  Yar Kurak Akdeniz Iklimi

Yukaridaki verilere gore, Kirka (Q=35,27) ile Yar1 Kurak Akdeniz iklimi
biyoiklim katinda yer almaktadir. En soguk aymn minimum sicaklik ortalamasi
olan m degeri dikkate alindiginda ise, Kirka -4.3 °c degeri ile kis1 cok soguk
Akdeniz iklimini, karakterize etmektedir (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2).

Sekil 2.2.’de Kirka’a ait iklimsel verilerden yararlanilarak Walter (1960)
yontemine gore ¢izilmis iklim diyagraminda belirtildigi gibi biyoremediasyon
deneyi nispeten kurak mevsimde gergeklestirilmistir. Calisma periyodu boyunca
yagisin en diisiik seviyede olmasi ¢alismanin yapildigr bolgede B igeren atik
suyun sistem igerisinde oldugu gibi kaldigin1 ve atik suya yagmur suyunun

karigsmadig1 ya da en az seviyede karistigin1 gostermektedir.



Cizelge 2.2. Caligma alaninin (Kirka, Eskisehir) ayrintili rasat verileri (1992-2014)
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PARAMETRE RASAT AYLAR YILLIK
(YIL) | 11 111 v \Y VI VII | VI IX X Xl X1

Ortalama Kar Yagish Giin Sayist 22 9,4 7,81 59 1,8 - - - - - 1 42 59 35,27
Ortalama Karla Ortiilii Giin say1s1 22 10,35 | 8,2 3,4 6 - - - - - - 2,5 5,6 36
Ortalama Sisli Giin Sayisi 22 6,3 | 345 | 2,69 15 1 0,2 - 2 1,9 58 58 6,5 31,34
En Hizli Esen Riizgar Hiz1 (m/sn) 22 154 | 154 | 185 | 285 | 21,1 | 216 | 22,6 | 26,2 | 13,4 19 154 | 149 17,1
Ortalama Riizgar Hiz1 22 2,9 3,1 3,4 3,2 3 3,1 3,6 3,3 2,7 2,3 25 3 3
Ort. 5 cm Toprak Sicakligi (°C) 22 1,2 19 6,1 115 | 17,6 | 224 | 257 | 254 | 204 | 139 | 65 | 2,55 12,9
Ort. 10 cm Toprak Sicaklig (°C) 22 14 19 6 113 | 17,3 | 21,9 | 248 | 246 | 20,3 | 141 | 6,9 29 12,7
Ort. 20 cm Toprak Sicakligi (°C) 22 2,2 2,3 59 10,8 | 16,4 | 20,8 | 23,7 | 238 | 20,2 | 148 | 7,9 39 12,7
Ort. 50 cm Toprak Sicakligt (OC) 22 51 4.4 6,7 10,3 | 149 | 18,7 | 21,6 | 225 | 205 | 16,6 | 11,3 72 13,3
Ort. 100 cm Toprak Sicakligi (°C) 22 7,9 6,6 7,2 93 | 124 | 155 | 182 | 198 | 19,3 | 17,1 | 13,6 | 10,2 13,4
Ortalama Aylik Buharlagma (mm) 22 - - - 497 | 6,55 | 8,27 | 10,24 | 984 | 7,3 5 - - 52,17
Ortalama Aylik Giineslenme siiresi (saat) 22 03:04 | 04:30 | 05:32 | 06:46 | 08:53 | 10:23 | 11:26 | 11:15 | 09:20 | 06:17 | 04:36 | 02:28 07:13
Ortalama Yerel Basing (hPa) 22 926 | 925 | 924 | 922 | 923 | 923 | 922 | 923 | 925 | 927 | 927 | 927 924,9
Ortalama Sicaklik 22 -0,3 0,7 4,7 9,7 148 | 19,2 | 22,1 | 21,9 17 118 | 54 1,6 10,7
Ortalama Yiiksek Sicaklik (°C) 22 7,1 8 12,6 17 20,5 | 24,2 | 26,4 26 22,2 | 181 13 9,1 17
Ortalama Diisiik Sicaklik (°C) 22 -8 -6,7 -2 2,8 8,8 134 | 17,3 | 17,1 | 115 | 51 -11 -6 43
En Yiiksek Sicaklik (°C) 22 128 | 148 | 22,2 | 256 | 295 | 33,7 | 36,3 | 356 | 32,6 | 28,2 | 209 | 14,8 25,6
En Diisiik Sicaklik (°C) 22 -136 | -133 | -84 | 4,7 0,6 4.8 8,3 8 23 -2,7 | -7,7 | -115 -3,1
Ortalama Buhar Basinci (hPa) 22 47 4.6 52 7,1 9,7 11,6 13 12,8 | 10,1 8,4 6,3 53 8,2
Ortalama Nisbi Nem (%) 22 75,2 70 64,3 | 62,2 | 59,6 | 549 | 51,7 | 52,8 | 57,1 | 64,2 | 69,9 | 754 63,2
Ortalama Bulutluluk (0-10) 22 6,6 59 54 5,2 4,2 2,9 1,8 1,7 25 4,2 5 6,7 43
Ort. A¢ik Giin Sayisi ( 0,0-1,9) 22 2,9 4,6 5,6 3,9 7,7 12,1 | 196 | 19,7 | 149 | 7,7 6,1 2,7 9
Ortalama bulutlu giin (2,0-8,0) 22 13,3 | 13,2 | 16,2 18 215 | 189 | 134 | 11,8 | 13,2 | 16,6 | 17,6 | 12,9 186,6
Ortalama Kapali Giin (8,1-10,0) 22 12 8,1 73 5 29 2 1 23 1,75 | 35 6,1 11,5 53
Ort. Top. Yagis Miktar: (mm) 22 32,9 | 282 | 299 | 441 | 422 | 242 | 149 | 11,2 | 172 | 349 | 334 | 424 29,6
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2.3. Yapay Sulak alanlarin kurulumu

Tez calismasi1 kapsaminda kurulan yapay sulak alanlar, gergek prototiplere
olabildigince en yakin sekilde tasarlanmis olup, her bir yapay sulak alan 200 cm
uzunluga, 100 cm genislige ve 2 m? alana sahip polyester diizenekten
olusturulmustur. Yapay alanlara verilecek atik suyun hazirlanmasi i¢in 5 ton su

kapasitesine sahip su tanki (Giris Su Tanki1) kullanilmustir. (Sekil 2.3).

!

Sekil 2.3. Yapay sulak alanlarin kurulacagi polyester diizenekler

Giris su tankinin yapay sulak alanlarla baglantisin1 saglamak amaciyla ana
dagitic1 boru tesisatt kullanilmistir. Ana dagitici boru ile sulak alanlar arasindaki
baglantisini ise yardimci dagitici borular saglamaktadir (Sekil 2.4). Her bir
dagitict borunun iizerine kontrol vanalari yerlestirilmis olup bdylece atik su
dagitim1 kontrol altinda tutulmustur. Sulak alanlardan su 6rneklemesi ¢ikis suyu
yardimct toplayict borular {izerine yerlestirilmis c¢ikis suyu desarj vanalar
yardimiyla yapilmistir. Ornekleme islemi sonrasinda atik suyun yapay sulak
alanlardan bosaltilmasin1 ise toplayici borular saglamistir. Buna gore sulak
alanlarin ¢ikig iinitelerine yardimci toplayicit borular yerlestirilmis ve her bir
yardimct boru ise ana toplayict boru ile birlestirilerek, ana toplayict borularda
bulunan atik suyun sistemlerin ¢ikisinda bulunan atik su toplama tankinda

birikimi saglanmistir (Sekil 2.5).
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a b
Sekil 2.4. Yapay sulak alanlara atik suyun girisini saglayacak dagitici tesisatin yerlestirilmesi (a)

ve toplayici borular (b)

e

d

Sekil 2.5. Kontrol ve ¢ikig suyu desarj vanalari (a), atik su toplama tankinin yerlestirilmesi (b, c)

ve atik suyun toplama tankinda biriktirilmesi (d).
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Yapay sulak alanlarin yatak derinligi ¢alisma simiilasyonlarinda bitki
koklerinin su ile temasinin homojen bir sekilde saglanamama tehlikesine karsi
optimize edilerek 50 cm olarak secilmistir. Bitkilerin yetistirilmesi ve yapay sulak
alanlarda filtrasyonun saglanabilmesi i¢in {i¢ katmandan olusan sediment tabakasi
hazirlanmistir. Gergekei bir sediment hazirlanmasi amaciyla en alt katmanda ¢akil
kullanilmistir. Cakil katmaninin derinligi 5 cm’dir. Bu tabakanin {izerine bitki kok
gelisiminin ve filtrasyonun daha saglikli saglanmasi amaciyla 15 cm derinliginde
kum-torf karigimi kullanilmistir. Allende ve ark. (2014) tarafindan yapilan
calismalarda organik bazli filtrasyon tabakasinin daha yiiksek kapasitede de Bor
tuttugu bildirdigi i¢in bu ¢alismada filtrasyon malzemelerine ilaveten torf, dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir. Torf-kum tabakasinin iizerine bitki rizomlarinin
desteklenmesi amaciyla 15 cm derinliginde kum tabakas1 yerlestirilmistir. En {ist

tabaka olarak 5 cm cakil malzeme serilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Yapay sulak alanlarda kullanilan filtrasyon ve dolgu malzemeleri: Cakil (a), kum (b) ve
torf (c)

Giris-¢ikis tinitelerindeki tikanma probleminin 6niine gegmek ig¢in 5-8 cm
capinda c¢akil malzeme yapay sulak alanlarin giris ve c¢ikis yapilarina
yerlestirilmistir (Sekil 2.7). Son olarak yapay sulak alanlarin igerisindeki su
seviyesinin Olgiilebilmesi i¢in sistemlerin ortasina 70 cm uzunlugunda PVC boru

konumlandirilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis boliimlerinde sineklik ve ¢akil taslarinin

yerlestirilmesi

Sekil 2.8. Arastirma alani igerisinde kurulan yapay sulak alanlar

Sulak alanin bitkilendirilmesi i¢in Kirka B rezerv alani igerisinde dogal
yayilis gosteren Typha latifolia L., Typha angustifolia L., Phragmites australis ve
Juncus gerardii subsp. gerardii bitkileri kullanilmistir. Bu tiirdeki bitkiler gesitli
lokalitelerden toplanmis, budanmis ve rizom durumuna getirilerek yapay sulak
alanlara 25 cm derinlikten baslanarak ve her bir rizom arasinda 20 cm aralik

olacak sekilde dikilmistir (Sekil 2.9). Bitkilendirme sonrasinda bitkiler
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bulunduklart sulak alan sistemine, tiirlerine (Typha latifolia icin :Tl, Typha

angustifolia i¢in: Ta, Phragmites australis i¢in: P ve Juncus gerardii subsp.

gerardii igin:J kisaltmalari kullanilmistir) ve sistemdeki konumlarina gore

numaralandirilmistir (Or: T11.2, Ta 1.2, P1.2, J1.2).

a ‘ — b
Sekil 2.9. Yapay sulak alanlarda dikilen bitki rizomlar1 (2) ve bitkilendirme (b)

Bununla birlikte B’a maruz birakilan deney grubu bitkileri ile karsilastirma
yapilmasi amaciyla her tiir igin 3 bitkiyi kapsayacak sekilde kontrol mikrokozmlar
olusturulmustur (Sekil 2.10). Olusturulan kontrol mikrokozmlar arastirma siiresi
boyunca evsel atik su ile beslenmis ve arastirma sonunda hasat edilerek tiim
analizleri yapilmistir. Boylece, yapay sulak alanlarda bulunan deney grubu
bitkileri ile B’a maruz kalmayan kontrol mikrokozmlari igerisinde bulunan
bitkiler arasinda B igeriklerinin agisindan karsilastirma yapilacak ikinci bir

kontrol grubu olusturulmustur.

Sekil 2.10. Kontrol mikrokozmlar
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GIRIS SU
TANKI

- Giris suyu ana
Cikig suyu dagatict boru
toplama borular

Girig suyu yardimer
dagitict boru

Yapay sulak alan 1: Typha latifolia (T1). Tip

Vapay sulak alan 2: Tipha latifolia (T1), Tip!

Vapay sulak alan 3 (1), Jun

[Yapay sulak alan 4: J; i (), Tiph

tralis (P), Juncus gerardii (3), Tip

[Yapay sulak alan §
Tipha latifolia (T1),
Ja: Dagitici boru giris kontrol vanast

b: Cikis suyu desar

c: ks suyu kontrol vanast

Yapay sulak alan 6: Bitkisiz Kontrol

Yapay sulak alan 7: Tipha latifolia (T1)

Atik Su Toplama Yapay sulak alan 8: Typha angustifolia (Ta)
Tanki

Yapay sulak alan 9: Phragmites australis (P)

Yapay sulak alan 10: Juncus gerardii (J)

Sekil 2.11. Kurulan yapay sulak alanlarin ayrintili diyagramlari

2.4 Kiiltiir periyodu

Isimlendirilmesi ve numaralandirilmas: yapilan bitkiler sonrasinda
yaklasik 90 giin boyunca kiiltiire almarak bitki kiiltiirlerinin ortama uyum
saglanmas1 beklenmistir. Kiiltiir periyodu siiresince yapay sulak alanlar isletme
sahasi igerisinde bulunan aritma tesisinden temin edilen 3:1 oraninda seyreltilmis
ikincil aritim suyu ile beslenmistir. Boylece yaklasik 90 giin boyunca yapay sulak
alanlardaki bitkilerin ve mikroorganizmalarin biiyiimelerini tesvik edilmistir.
Bununla birlikte, yapay sulak alanlara konulan bitki rizomlarinin ilk 30 giinliik
kiiltiir periyodu icerisinde hayatta kalma oran1 % 75’in altinda kaldig1r sulak

alanlarda, 6lii bitki rizomlar1 hemen saglikli bitki rizomlari ile yer degistirilmistir.
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Sekil 2.12. Olii bitki rizomlarinin saglikl bitki rizomlar: ile degistirilmesi

2.5 Atik sularin hazirlanmasi ve giris Bor dozlarimin ayarlanmasi

Projenin kiiltiir periyodu sonrasinda, yapay sulak alanlar iizerinde B’un
biyoremediasyon deneyinin gergeklestirilmesi 154 giinliik bir siireyi kapsamistir.
Bor igeren atik su hazirlamak igin iki farkli kaynaktan elde edilen sular
kullanilmistir. Birinci 6rnek Kirka Bor Isletme Tesisi igerisinde bulunan ve yogun
bor madeni atigin desarj edildigi atik su barajlarindan 6rneklenmis olup deneysel
caligma igin ana su kaynag olarak kullanilmustir. ikinci su kaynagi ise, Kirka Bor
Isletme sahasi icerisinde bulunan konvansiyonel evsel atik su tesisinden
orneklenen su olup ana su kaynagini, ¢alisma i¢in uygun B konsantrasyonlarina
seyreltmek icin kullanilmistir. Bor konsantrasyonlarit belirlenirken daha Once
Kirka Bor Rezerv alani igerisinde gergeklestirilen ¢aligmalardan yararlanilmis ve
yapay sulak alanlardaki bitki ve mikroorganizmalar i¢in zehir etkisi yaratmamasi
acisindan yapay sulak alanlara uygulanacak olan B dozlar1 40 ppm diizeyini
asmamistir. Hazirlanan ve bor maden desarj sular1 ile kirletilerek olusturulan atik
sular yapay sulak alanlar icerisinde 14 giin boyunca bekletilmistir. Bekletme
siiresi sonunda yapay sulak alanlarin ¢ikis suyu tinitelerinden su 6rnekleri alinarak

analizi yapilmstir.
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2.6. Su Analizleri
Sulak alan sitemlerinden 110 giris (her sistem igin 11) ve 110 ¢ikis (her

sistem i¢in 11) suyu olmak {izere toplamda 220 su 6rnegi analiz edilmistir.

2.6.1. Fiziko- Kimyasal Analizler

Yapay sulak alanlardan Orneklenen giris ve ¢ikis su numuneleri i¢in Oncelikle
fiziko-kimyasal su kalite parametrelerinden olan EC, pH ve Sicaklik arazi
sartlarinda tasinabilir ¢oklu su 6lgiim cihazi (HACH HQ40D multi-parameter
Tasmabilir pH Metre, pH + Iletkenlik + Sicaklik Olgiimii + Coziinmiis oksijen +
redoks Olcer) ile belirlenmistir. Bununla beraber yapay sulak alanlarin fiziko-

kimyasal parametreleri her {i¢ giinde bir izlenerek kaydedilmistir.

2.6.2. AAS Analizleri ve Bor Giderim Orani

Yapay sulak alanlardan Orneklenen su numunelerinin pH’s1 vakit
kaybetmeden 2’nin altina disiirilmiis ve igerisindeki B  miktarlarinin
belirlenebilmesi i¢in Anadolu Universitesi Cevre Sorunlari ve Uygulama
Arastirma Merkezi’'ne gonderilmistir. Numunelerdeki B miktarlart  Atomik

Absorbsion Spektrometresinde (AAS) tespit edilmistir.

2.6.3. Nitrit- Nitrat Analizleri

Su orneklerindeki nitrit ve nitrat tayini i¢in pH’s1 5-9 arasina getirilerek
UV spektrofotometre araciligiyla belirlenmistir. Nitrit tayininde su ornekleri
Whatman kagidi ile siiziildiikten sonra 50 ml ya da 50 ml’ye seyreltilmis
numuneye 2 ml renk gelistirici ayrag ilave edilip, karistirilarak ve 10 dk ile 2 saat
arasinda bir bekleme siliresinden sonra 543 nm dalga boyundaki UV
spektrofotometre ile lgiilmiistiir. Su 6rneklerindeki nitrat ise, filtre edilen 50 ml
berrak numune tizerine 1 ml HCI ¢6zeltisi eklenip, karistirildiktan sonra 220 nm

dalga boyundaki UV spektrofotometre ile belirlenmistir.

2.7. Bitki Orneklerinin Analizleri

Calismanin sonunda, her bitki 6rneklerinin biyomaslarinin belirlenmesi ve
kimyasal analizlerinin (B, Na, K, Ca ve Mg) yapilabilmesi i¢in yapay sulak
alanlardaki bitkiler arastirma sonunda hasat edilmistir. Bitkisiz kontrol disinda

kalan diger sistemlerdeki tiim bitki 6rnekleri analiz edilmistir.
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2.7.1 Bitki Biyomas Olciimleri
Hasat edilen bitki 6rneklerinin yas biyomaslar1 laboratuvara getirildikten
sonra tartilip tespit edildikten sonra bu bitkilerin kuru biyomaslar1 65°C’ de 48

saat bekletildikten sonra hesaplanmistir.

2.7.2. Tiir Ici ve Tiirler Aras1 Bitki Rekabetinin Degerlendirilmesi
Yapay sulak alanlardaki rekabetin varligini ortaya koymak ve bu rekabeti
yorumlayabilmek i¢in, rekabeti 6l¢mek ve sayisal degerlere doniistiirmek gerekir.
Bu kapsamda sulak alanlardaki rekabeti 6lgmek i¢in bitkilerin birim zamanda (14
giin) gergeklestirdikleri nispi gelisme oranlari, bitki boylar1 ve iiretilen yeni filiz
sayisina hesaplanmistir. Bitkilerin nispi gelisme oranlarina bagli rekabet Pltzer ve
Kochy (2001) tarafindan 6nerilen;
RGR = (logH: — logH,)/ T formiilii ile hesaplanmistir. Bu formiilde;
RGR = Nispi gelisme orani
H: = Bitkinin T zamaninda 6l¢iilen bitki boyu (cm)
H, = Bitkinin baslangictaki boyu (cm)
T = Gegen zaman (giin)
RGR degerleri yukaridaki formiil yardimiyla hesaplanmis ve sulak

alanlardaki rekabet sayisal olarak karsilastirilmistir.

2.7.3. Tahmini Enerji Biitcesi, Biyogaz ve Elektrik Enerjisi Eldesinin
Hesaplanmasi

Kaltwasser (1980) uygun anaerobik sartlarda organik materyallerin
biyogaza doniistiirebilecegini rapor etmistir. Bu arastirici organik materyalden
biyogaz {iiretimi i¢in 4 basamakli bir donilisiim siirecinin gerekli oldugunu
bildirmistir. Bunlar Hidroliz, Asidogenez, Asetogenez-Asetik asit ve Metan
formasyonudur. Bu basamaklar sonunda organik materyalin % 30 ile % 60
arasindaki kisminin biyogaza doniisebilecegini hesaplamistir. Bununla birlikte
Buswell (1952) teorik olarak kullanilan organik substrata gore elde edilecek {iriin
ve karigimlarin hesaplanabilecegini rapor etmistir. Bu ¢alismada yapay sulak
alanlardan elde edilen toplam kuru biyomas kg cinsinden belirlenerek, hasat

edilen kuru organik materyalden elde edilebilecek biyogaz ve metan gazinin
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miktar1 ayn1 zamanda enerji biitgeleri Buswell (1952) ve Kaltwasser (1980) gore
hesaplanmustir.

Cheng ve ark. (2002) 1 N m® biyogaz yakildiginda 39,75 MJ enerji aciga
ciktigini  belirtmistir. Buna gore yapay sulak alanlarin enerji biitgeleri
hesaplandiktan yapay sulak alanlardan elde edilebilecek tahmini biyogaz eldesi
Cheng ve ark. (2002) 6nerdikleri esitlige gore hesaplanmustir.

Filimonau ve ark. (2011) biyogazin kullanilmasi sonucunda elektrik enerjisi
iiretilebilecegini belirtmislertir. Buna gore 3,6 MJ’liik enerjiye esit biyogaz
yakilmas1 sonucunda 1 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegini belirtmislerdir.
Tahmini biyogaz eldesi hesaplandiktan sonra Filimonau ve ark. (2011)’nin

onerdigi esitlige gore tahmini elektrik enerji eldesi hesaplanmistir.

2.7.4. Bitki AAS Analizi

Hasat edilen bitkilerin biyomas Ol¢timleri yapildiktan sonra kok, govde ve
yaprak olarak ayrildiktan sonra kimyasal analizleri (B, Na, K, Ca, ve Mg) AAS
cihazinda yapilmistir. Bu kapsamda kurutulmus (65 °C’ de 48 saat) ve 6giitiilmiis
(0,84 mm) bitki numunelerinden (kok, gévde ve yaprak) 0,5 g tartilarak tizerlerine
1 birim perklorik asit (HCIO4) ve 3 birim nitrik asit (HNOg3) konularak mikro
dalga yakma iinitesinde 40 dk boyunca yakilmistir. Yakilan bitki ornekleri
siiziildiikten sonra elde edilen siiziintiiniin analizleri Anadolu Universitesi Cevre
Sorunlar1t Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Atomik Absorbsion

Spektrometresinde (AAS) yapilmistir.

2.7.5. Bitki Azot Analizi
Azot, AAS cihazlarinda analiz sirasinda itici gaz olarak kullanildigindan,
orneklerde AAS araciligi ile N analizi yapilamamasi nedeniyle, bitki

orneklerindeki N miktari, Kjeldahl metoduna goére belirlenmistir.

2.7.6. Klorofil Analizleri

Yapay sulak alanlarda bulunan bitkilerden iki haftalik periyotlar halinde
alinan taze yaprak Orneklerinden Wellburn (1994) metoduna gore klorofil-a ve
klorofil-b’nin miktarsal analizleri yapilmistir. Buna gore, yaklasik 1 gr yaprak

Ornegi siv1 azotta iyice toz haline getirildikten sonra 3 ml’lik eppendorf tiipiine
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almmistir. Uzerine %80’lik 3 ml aseton ¢ozeltisi eklenmis ve 1500 G’de 15 dk
boyunca santrifiij edilmistir. Santifuj edilen Ornegin iiste kalan pellet kismi

alinarak klorofil-a ve klorofil-b analizi i¢in laboratuara gonderilmistir.

2.8 Sediment Orneklerinin Analizleri

Bor uygulamasi oncesinde ve arastirma sonunda 1’1 bitkisiz kontrol olmak
tizere 9 yapay sulak alandaki sedimentten, 0-20 ve 20-40 cm derinliginden ve
girig, orta ve ¢ikis olmak iizere homojen bir sekilde 6rnekleme yapilmistir. Her bir
sulak alan sisteminden 12 tane olmak iizere toplamda 120 sediment Ornegi

toplanarak analizleri yapilmistir.

2.8.1. Fiziksel Analiz

Arastirmadaki sediment Orneklerinin fiziksel analizleri ise, topragi
meydana getiren taneciklerin, birbirleri ile baglantilarin1 kaldirarak taneciklerin
yiizde oranlarinin bulunmasi esasina dayanan Bouyoucus Hidrometre Y dntemi

kullanilarak yapilmistir.

2.8.2. Ekstrakte Edilebilir Bor Analizi

Yapay sulak alanlardan elde edilen sediment 6rnekleri laboratuvardaki
toprak tavalari tizerine serilerek kurumasi saglanmistir, daha sonra iyice ezilerek,
2 mm ve 0.5 mm gozenek capina sahip eleklerden gecirilip, elek igerisinde kalan
2 mm den blyiik graniiller uzaklastirilmistir. Bu islemlerin ardindan sediment
orneklerinin B miktarlari, karminik derisik siilfiirik asit i¢indeki ¢ozeltisiyle, B
konsantrasyonuna bagli olarak verdigi kirmizi rengin 151k absorbsiyonunun, UV
spektrofotometre araciligi ile belirlenmesi esasina dayanan Karminik metot
kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem i¢in havada kurutulmus ve 2 mm’lik
elekten gecirilmis 100 g sediment tartilarak 200 mm’lik erlenmayere konulalarak.
Uzerine saturasyon haline gelinceye kadar biiret aracihigi ile distile su ilave
edilmistir. Sarfedilen su miktar1 kaydedilip, asagidaki % Saturasyon formiili

kullanilarak hesaplanmustir.

% Saturasyon Ilave edilen su miktan (ml) x (100 + %Rutubet)
Hava kurusu toprak agirhif (g)

Hazirlanan ¢6zelti 1 gece bekletilip, ertesi giin vakumlu bir filtre araciligi

ile siizlilmiistiir.100 m1’lik borsuz balon jojelere, ekstrattan 2 ml alinip, tizerine 2
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ml derisik hidroklorik asit (HCI) ve 10 ml derisik siilfiirik asit (H,SOy ilave
edilmistir. Iyice karigtirilarak ¢ozeltinin sogumasi bekletilip, iizerine 10 ml karmin
¢ozeltisinden (karmin + H,SO,) ilave edilerek ve en az 45 dk sonra, UV
spektrofotometre araciligi ile 585 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilarak 6rneklerin B

miktarlar1 belirlenmistir.

2.8.3. pH (Toprak Reaksiyonu) Analizi
Sediment Orneklerinin pH degerleri, su ilavesi ile sediment ¢ozeltisine
gecen H' iyonlar1 konsantrasyonun pH olger araciligi ile belirlenmesi esasina

dayanan 1/2,5 Oraninda Sediment/Su Yontemi ile belirlenmistir.

2.8.4. Azot Analizi

Sediment orneklerindeki azot miktari, 6rnekteki azotun ¢esitli islemlerle
cozeltiye gecirilip, asit ile titre edilerek sarfedilen asit miktarindan yararlanarak
azot miktarmin hesaplanmasi esasina dayanmakta olan Kjeldahl Yontemi ile
belirlenmigtir. Yontem su sekilde 6zetlenebilir; 0.5 mm’lik elekten gecirilmis,
hava kurusu sedimentten 0.5 ila 1 g arasinda 6rnek analitik terazi kullanilarak
tartilip, tarttm sonucu tam olarak kaydedilerek, Kjeldahl tiiplerine aktarilmistir.
Kor (sahit) olarak kullanilacak tiiplere 6rnek konulmaz. Her bir tilipiin igerisine
katalizor olarak gorev yapacak olan 2 adet Bakir siilfat (Cu,SO4) + Potasyum
siilfat (K»SO4) karisimi igeren tabletten atilip, Her bir tiip igerisine 12 ml
konsantre siilfiirik asit (H,SO4) eklenecek ve tiipler Kjeldahl cihazinin yakma
linitesinin iizerine yerlestirilmistir. Yakma islemi bittiginde ornek tiiplerinde yesil
renk gozlenecektir. Tiiplerin sogumasi beklendikten sonra tam otomatik Kjeldahl

cihazinda 6l¢lim yapilarak azot miktarlari belirlenmistir.

2.8.5. Fosfor Analizi

Arastirmadaki sedimentlerin fosfor miktari, sediment ekstrat1 ¢ozeltisine
gecen fosfor, molibdofosforik mavi renk yontemine gore belirlenmesi esasina
dayanan Sodyum Bikarbonat Yoéntemine (Olsen ydntemi) gore belirlenmistir.
Fosfor miktarinin belirlenmesi i¢in; 100 ml’lik bir erlenmayere, havada
kurutulmus ve 0.5 mm’lik elekten gecirilmis 2.5 g sediment 6rnekleri tartilarak ve
tizerlerine 50 ml 0.5 N NaHCOgs ilave edilip, ¢alkalama cihazinda 30 dk siire ile

(~100 devir/dk) calkalanmistir. Calkalama siliresi sonunda c¢ozelti, Whatman
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kagidi araciligy ile siiziiliip, 25 ml’lik balon jojeye, elde edilen siizlintiiden 5 ml
alinarak ve Uzerlerine 5 ml %15°1ik amonyum molibdat [(NH4)sM07024.4H,0]
coOzeltisi ilave edilip, tam yanmanin gerg¢eklesmesi i¢cin 15 dk beklenmistir.
Sonrasinda ¢6zeltinin {izerine yaklasik seviye 22 ml olacak sekilde distile su
eklenip, taze olarak hazirlanmis sulu kalay kloriir (SnCl,.2H,0) ¢ozeltisinden 1
ml alinarak ¢ozeltinin iizerine ilave edilecek ve son hacim 25 ml olacak sekilde
distile su ile tamamlanmistir. 10 dk igerisinde UV spektrofotometre araciligi ile
660 nm dalga boyunda Olgiim yapilarak sedimentlerin fosfor miktarlar

belirlenmistir.

2.8.6. Toplam B, Na*, K*, Ca™ ve Mg"™* Analizi
Calisma kapsaminda, sedimentlerdeki toplam Bor(B) sodyum (Na®),
potasyum (K™) analizi, kalsiyum (Ca™) ve magnezyum (Mg"") miktar1, Atomik

Absorpsiyon Spektrofotometresi Yontemi ile belirlenmistir.

2.8.7. Dehidrogenaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Dehidrogenaz aktivitesi Tabatabai ve ark. (1999) tarafindan Onerilen
metoda gore yapilmistir. Bu metoda gore 5 g sediment 6rnegi % 0.5°’lik 5 ml
trifenil tetrazolium klorit ile muamele edilmistir. Hazirlanan soliisyon 37 °C’de 24
saat boyunca inkiibe edildikten sonra 485 nm dalga boyunda UV spektrofotometre
kullanilarak tespit edilmis ve enzim aktivitesi pg trifenil tetrazolium formazan

toprak s™ olarak verilmistir.

2.9. Verilerin istatistiksel analizleri, formiiller ve Bor Kiitlesel denge modeli

Calisma sonucunda elde edilen veriler, SPSS 19.0 programi kullanilarak
istatistiksel acidan degerlendirilmistir. Giris ve c¢ikis su Ornekleri arasindaki
iliskiler One-Way ANOVA analizi uygulanarak, B giderimi ile fiziko-kimyasal
parametreler arasindaki istatistiksel iliskiler ve bitkilerin yaprak, govde ve kok
kisimlarinin igerdikleri B agisindan iliskiler Pearson Korelasyon analizleri ile
tespit edilmistir. Sediment Orneklerindeki B ile diger elementler arasindaki
iligkiler ayni analiz yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Veriler arasindaki
iligkiler, 0,01 ve 0,05 anlam diizeyinde yapilmustir.

Yapay sulak alanlarin bor giderim verimlilikleri (BGO) Wu ve ark. (2011)

tarafindan onerilen formiil yardimiyla hesaplanmaistir:
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(KgH-KgHs)

BGO= X 100 formiiliine gore belirlenmistir.

53
BGO= Bor Giderim Orani (%)
Kg = Giris suyu B konsantrasyonu (mg l'l)
Hj = Baslangigtaki su seviyesi (cm)
K¢ = Cikis suyu B konsantrasyonu (mg )
Hs = Ornekleme giiniindeki su seviyesi (cm)

Yapay sulak alanlarin Kiitlesel Bor giderim orani (KGO) Wu ve ark.
(2011) tarafindan 6nerilen formiil yardimiyla hesaplanmistir:
KGO = (K¢gHi-K¢Hs)/birim alan/Hidrolik bekletme zamani

KGO-= Kiitlesel Giderim orant (mg/mz/ giin)

K = Giris suyu B konsantrasyonu (mg 1™

Hij = Baglangictaki su seviyesi (cm)

K¢ = Cikis suyu B konsantrasyonu (mg 1™)

Hi = Ornekleme giiniindeki su seviyesi (cm)

Kiiltiir periyodu sonunda, sistem igerisindeki bitkiler i¢in hayatta kalma
oran1 (BHKO) Tirker ve ark. (2013) tarafindan Onerilen formiil yardimiyla

hesaplanmuistir:

BHKO (%) =

“l % 100
Eron

Formiilde, (B)ix Kiiltir periyodu Oncesinde Yyapay sulak alanlar
igerisindeki bitki sayisini, (B)son kiiltlir periyodu sonrasinda yapay sulak alanlar

icerisindeki bitki sayisini ifade etmektedir.

Yapay sulak alanlardaki B’un hangi giderim mekanizmasi sonucunda en
cok giderildiginin tespit edilmesi amaciyla asagida gosterilen bir Bor kiitlesel
denge modeli (BKDM) gelistirilmistir. Aragtirma sirasinda ve deneysel ¢alismalar
sonunda elde edilen veriler bu modele yerlestirilerek her bir yapay sulak alanin

Bor kiitlesel denge degerleri hesaplanacaktir. Bu modele gore:

Bgirdisi = Beikas:
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Esitlikte, Bgjwisi arastirma periyodu boyunca yapay sulak alanlara eklenen
B miktarint (mg), Bekus Sulak alanlardan arastirma periyodu sonunda toplanan B

miktarini (mg) ifade etmektedir.

Byirdisi = AX G

G= Qg X Vq4

Esitlikte, “A” arastirma periyodu boyunca (154 giin) yapay sulak alan
icerisinden gecen toplam su miktarinm (mg), “G” giris suyundaki toplam B
konsantrasyonunu, “Qg” giris suyundaki ortalama B konsantrasyonunu (mg I,
“Vy” sulak alanlara uygulanan giris suyunun hacminin litre cinsinden degerini

ifade etmektedir.

Bekasi = C + Bhitki + Bsediment TU
C=Q¢xV,
Esitlikte, “C” ¢ikis suyundaki toplam B konsantrasyonunu, “Q.” cikis
suyundaki ortalama B konsantrasyonunu, “Vy” sulak alanlardan toplanan gikis

suyunun B hacminin litre cinsinden degerini ifade etmektedir.

Buitki = (Tson X Bson)/1000

Esitlikte, “Bpiwi” bitki blinyesindeki B konsantrasyonunu, “Tso,” aragtirma
periyodu sonunda sulak alanlardan elde edilen toplam bitki biyomasini (g), “Bson”
aragtirma periyodu sonunda hasat edilen bitkilerdeki B konsantrasyonu ifade
etmektedir.

Bsediment = (Msediment X Tsediment)/1000

Esitlikte, “Bsediment” sedimentte kalan toplam B miktarint, “Msegiment”
agirlik bazinda yapay sulak alanlara eklenen toplam sediment miktarini (g),
“Tsediment” arastirma sonunda sedimentte tespit edilen toplam B konsantrasyonunu
(mg/qg) ifade etmektedir.

Ubelirlenemeyen = Byirdisi — C- Bhitki = Bsediment

Esitlikte, “Upelirienemeyen” arastirma periyodu igerisinde belirlenemeyen B

konsantrasyonunu ifade etmektedir.



2.10 Arastirmalar sirasinda kullanilan cihazlar
e AAS (Atomic absorption Spektrometresi)
o Analytikjena ContrAA 700
e Spektrofotometre
o Shimadzu UV-2101 PC
e Tam Otomatik Azot Analiz (Kjeldahl) Cihazi
o Foss Kjeltec 2300
o Foss Digester 2020 (Yakma {initesi)
e Ultra Saf Su Cihaz1
o Millipore ELIX Synthesis A10
e Saf Su Cihaz1
o Niive NS 108
e (alkalama Cihazlari
o Gerhardt Laboshake
o Heidolph Unimax 2010
e Isitic1 tabla ve manyetik karistirict
o Stuart SD 300
o Velp Scientifica Arex 2
o Teraziler
o OHAUS Analytical Plus (Analitik Terazi)
o OHAUS Adventurer Pro (Hassas terazi)
o Scaltec SPO 51 (Hassas terazi)
e Inkiibator
o Niive EN 120
e Sterilizator
o Niive FN 500
e Elekler ve Elek Sarsma Cihaz1
o Retsch Elek Seti (0,5-2,0 mm)
o Retsch AS 200 Elek Sarsma
e Bitki Ogiitme Degirmeni
o Knifetec 1095 Sample Mill

32
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e Stereo Mikroskop
o LeicaMZ125
e Multi parametreli, pH, Elektriksel iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis

oksijen ve redoks Olger

o HACH HQ40D multi-parameter
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3. BULGULAR

Yapay sulak alanlar (YSA) iizerinde biyoremediasyon deneyine
baslamadan Once ve kiiltiir periyodu sonunda, yapay sulak alanlarda bulunan
bitkilerin durumlari incelenmis ve bitki tiirlerinin hayatta kalma oranlari
hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Elde edilen sonuglara gore, yapay sulak alanlara B
verilmeden once hayatta kalan bitki oranminin Phragmites australis ile
bitkilendirilen YSA 9 hari¢ tiim yapay sulak alanlarda %75 {izerinde oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.1). Bu sonug yapay sulak alanlarda kullanilan Typha latifolia,
Typha angustifolia ve Juncus gerardii tiirlerinin hem iklimsel hem de operasyonel
kosullara uyum sagladigini géstermektedir. Buna karsin, P.australis tiiriiniin 1,3,
5 ve 9. yapay sulak alanlarda 6lii bitki bireylerine rastlanmasi ve 6zellikle YSA
9’da hayatta kalma oranimnin %75’in altinda olmasi bu bitki tiiriiniin iklimsel ve
operasyonel kosullara nispeten daha az adaptasyon yetenegi gosterdigini

belirtmektedir.

Cizelge 3.1. Yapay sulak alanlarda hayatta kalan bitki birey sayis1 (H), 6lii birey sayis1 (O) ve

hayatta kalma orani

Hayatta Kalma

Bitki Tiirleri Orani (%)

Typha Typha Juncus Phragmites

latifolia angustifolia gerarrdii australis

(H-0) (H-0) (H-0) (H-0)
YSA1l 5-5 5-5 X 5-3 86
YSA?2 5-5 5-5 5-5 X 100
YSA3 5-5 X 5-5 5-3 86
YSA 4 X 5-5 5-5 5-5 100
YSA5 4-4 4-4 4-4 4-3 93
YSA7 16-16 X X X 100
YSA 8 X 16-16 X X 100
YSA 9 X X X 16-8 50

YSA 10 X X 16-16 X 100
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Sekil 3.1. Kiiltiir periyodu sonunda yapay sulak alanlarda bulunan Typha latifolia (a), Typha
angustifolia (b), Phragmites australis (c) ve Juncus gerardii (d) bitki tiirlerinin durumlar1
3.1. Fiziko-Kimyasal Ol¢iimler

3.1.1. pH

Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlara ait giris ve ¢ikis sularina
ait ortalama pH degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Caligma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin girig ve ¢ikis sularinin ortalama, pH, EC, Sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, redoks potansiyeli,

nitrat ve nitrit degerleri

Numune pH EC Sicakhk  Coziinmiis Oksijen Redoks Nitrat Nitrit
(-log[H+])  (uS em™) () (mg 1) (mV) (mg 1) (mg 1)
Giris 9.2 +0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+£1.97 1.15+0.703
VoAl Cikis 7.17 £0.35 9124233 20.49+4 .48 3.49+0.79 + 169+106 0.7363+0.2 0.0704+0.05
Giris 9.2 +0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+£1.97 1.15+0.703
VoA2 Cikis 7.10 £0.65 848+261 19.7+4.10 2.85+0,7 + 127+141 0.9009+0.45 0.0756+0.031
Giris 9.2 £0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+1.97 1.15+0.703
VSAS Cikis 7.06+0.23 8464201 18.7£3.97 2.94+0.85 + 40,8+87 1.24+1.43 0.142+0.287
Giris 9.2 £0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+1.97 1.15+0.703
VoA Cikis 7.05+0.26 854+239 19.2+4.011 3.03+0.98 +46,3+100 0.75+0.24 0.058+0.031
Giris 9.2 £0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+1.97 1.15+0.703
VOAS Cikis 7.10+0.32 906+245 19.12+4.019 3.21+1.18 + 58,4+88,6 0.81+0.28 0.098+0.049
VSA G Giris 9.2 +0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+£1.97 1.15+0.703
Cikis 7.61 +£0.55 795+161 19.9+4.15 2.78+0.96 - 6,68+98,7 1.27+0.96 0.1213+0.073
Giris 9.2 +0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67£1.97 1.15+0.703
YSAT Cikis 7.19£0.2 846291 20+4.2 3.69+0.96 + 47,05+67,7 0.645+0.29 0.076+0.027
Giris 9.2 +0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+£1.97 1.15+0.703
YSAS Cikis 7.15+0.22 857+308 19.849.9 3.5+1.03 +39,22+74,2 0.645+0.28 0.066+0.031
Giris 9.2 £0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+1.97 1.15+0.703
YSAS Cikis 7.31+£0.16 1024+795 20.05+4.11 3.59+0.62 +9,8+122 0.6454+0.25 0.219+0.212
Giris 9.2 £0.79 874+183 20.8+4.38 3.02+1.09 +20,2+118 2.67+1.97 1.15+0.703
VSAL0 Cikis 7.28 £0.18 9494217 20.16+4.08 3.47+0.85 +27,84+104 0.618+0.25 0.2604+0.206
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Ayn1 zamanda, bitkili yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait
pH degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna (YSA 6) gore degisimi Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. Istatistiksel testler sonucunda yapay sulak alanlarin ¢ikis suyu
pH’lar ile giris suyu pH degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu ve ¢ikis suyu
pH’lar1 ile giris suyu pH degerleri gore daha diigik oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Ayn1 zamanda bitkili yapay sulak alan pH degerleri de bitkisiz kontrol
grubuna gore daha diistiktiir (p<0.05). Bu nedenle, sulak alanlara giren B igeren
suyun biyoremediasyon siireci sonunda bitkili yapay sulak alanlar igerisinde
onemli miktarda asitlestigi belirlenmistir. Bununla birlikte poli-kiiltiir yapay sulak
alanlarin mono-kiiltiir yapay sulak alanlara gore daha yiiksek oranda pH’in

diisiinii sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol yapay sulak

alana gore pH degisimleri
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Sekil 3.3. (Devam) Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu icerisinde kontrol

yapay sulak alana gére pH degisimleri

3.1.2. Elektriksel Iletkenlik (EC)
Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularina ait

ortalama EC (u/cm) degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir. Bununla birlikte,
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bitkili yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait EC degerlerinin bitkisiz
kontrol grubuna (YSA 6) gore degisimi Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore giris ve c¢ikis sularinda istatistiksel olarak herhangi bir fark
belirlenmemis olup bitkili ve bitkisiz yapay sulak alanlar arasinda da anlamli bir
fark tespit edilmemistir (p>0,05). Ayni zamanda YSA 1, YSA 5, YSA 9 ve YSA
10’un ¢ikis sularinin EC degerlerinin giris suyundan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, yapay sulak alanlarin atik su igerisindeki ¢oziinmiis
halde bulunan bir¢ok iyonun etkili bir sekilde yapay sulak alanlar ile

giderilmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol yapay sulak

alana gore EC degisimleri
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Sekil 3.5. (Devam) Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu icerisinde kontrol

yapay sulak alana gore EC degisimleri

3.1.3. Sicaklik (°C)

Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularina ait

ortalama sicaklik degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Ayrica yapay sulak
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alanlardan elde edilen ¢ikis sularma ait sicaklik degerlerinin bitkisiz kontrol
grubuna gore degisimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel
analizlerde hem giris ve ¢ikis su degerleri arasinda hem de bitkili ve bitkisiz
yapay sulak alanlarin ¢ikis sular1 arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir
(p>0.05). Bununla birlikte, su sicakliginin arastirma periyodu igerisinde ortam
sartlarindan daha c¢ok cevre sartlarina gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
Vejetasyon donemi sonuna dogru bir tarih olan 21.09.2014°den itibaren su
sicakliginin tiim yapay sulak alanlarda ani bir sekilde 15 °C’nin altina diigmesi bu

duruma Ornek verilebilir.
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Sekil 3.6. Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol yapay sulak

alana gore sicaklik degisimleri
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Sekil 3.7. (Devam) Yapay sulak alanlarin ¢ikig sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol

yapay sulak alana gore sicaklik degisimleri

3.1.3. Redoks
Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularina ait

ortalama redoks degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir. Bununla birlikte, yapay
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sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait redoks degerlerinin bitkisiz kontrol
grubuna gore degisimi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore,
bitkili yapay sulak alanlardan 6rneklenen su numunelerinin giris suyuna gore daha
yiiksek redoks potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, bitkisiz
yapay sulak alandan 6rneklenen numunelerin giris suyundan daha diisiik redoks

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol yapay

sulak alana gore redoks degisimleri
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Sekil 3.9. (Devam) Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin aragtirma periyodu igerisinde kontrol

yapay sulak alana gore redoks degisimleri

3.1.4. Coziinmiis Oksijen

Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularma ait

ortalama ¢o6ziinmiis oksijen degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Bununla

birlikte, yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina ait ¢6ziinmiis oksijen

degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna gére degisimi Sekil 3.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin arastirma periyodu icerisinde kontrol yapay sulak

alana gore ¢oziinmiis oksijen degigimleri
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Sekil 3.11. (Devam) Yapay sulak alanlarmn ¢ikis sularinin arastirma periyodu igerisinde kontrol

yapay sulak alana gore ¢dziinmiis oksijen degisimleri



3.1.5. Nitrat ve Nitrit giderimi
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Caligma periyodu icerisinde yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularina

ait ortalama nitrat ve nitrit degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Ayrica,

yapay sulak alanlarin nitrat ve nitrit giderim performanslari Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12.

Yapay sulak alanlarin arastirma periyodu igerisindeki ortalama Nitrat giderim oranlari
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Sekil 3.13. Yapay sulak alanlarin aragtirma periyodu icerisindeki ortalama Nitrit giderim oranlar

Yapilan istatistiksel analizler, hem nitrat hem de nitrit’in etkili bir sekilde
yapay sulak alanlar ile giderildigini gostermektedir (p<<0.05) (Sekil 3.7 ve Sekil
3.8). Bununla birlikte, bitkili yapay sulak alanlarin bitkisiz yapay sulak alanlara
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gore daha yiiksek nitrat giderimi gerceklestirdigi belirlenmistir. En yiiksek nitrat
gideriminin YSA 8’de, en diisiikk nitrat gideriminin ise bitkisiz kontrolde oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek nitrit gideriminin T. latifolia, T.
angustifolia ve P australis tiirlerinin bir arada kullanildigi YSA 1’de oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda en diisiik nitrit giderim performansma ise YSA
10’nun sahip oldugu tespit edilmistir. Yapay sulak alanlarin aragtirma periyodu
igerisinde ¢ogunlukla yiiksek oranlarda nitrat ve nitrit giderim performansi ile
caligmas1 yiiksek miktarda inorganik azotunda yapay sulak alanlarda ali

konuldugu belirlenmistir.

3.2. Yapay sulak alanlarin bor (B) giderim performanslari

Dogal kosullar altinda 154 giin boyunca B aritim performanslari test edilen
yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sulari, 14 giinliik periyotlar halinde diizenli
olarak 6rneklenmis ve analizleri yapilmistir. Konsantrasyon degistirme giinlerinde
her bir yapay sulak alandan o6rneklenen giris ve ¢ikis sularinin B
konsantrasyonlart ve B giderim oranlar1 (BGO) Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alanlara uygulanan B
dozlar1 incelendiginde giris suyu B konsantrasyonun 6 ile 39,5 mg I arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina
bakildiginda ise, tim ¢ikis su Orneklerinin B Kkonsantrasyonunun giris su
orneklerinden daha az B konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica
yapilan One-Way ANOVA analizlerinde, arastirma i¢in kurulan tiim yapay sulak
alanlardan 6rneklenen ¢ikis suyu numunelerinin B konsantrasyonu agisindan giris
suyu orneklerinden istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. Bu sonug, atik
su icerisinde bulunan B’un yapay sulak alanlar sayesinde verimli ve etkili bir
sekilde giderildigini gostermektedir (p<<0.05). Sekil 3.11 incelendiginde, giris
suyu bor konsantrasyonlarimin artmasi ile tiim yapay sulak alanlarin BGO

oranlarinin da buna paralel olarak artt1g1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin ve kontrol grubunu olusturan

yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikig sularinin B konsantrasyonlari
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Sekil 3.15. (Devam) Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alanlarin ve kontrol grubunu

olusturan yapay sulak alanlarin giris ve ¢ikis sularmin B konsantrasyonlari

Elde edilen sonuglara gore, ortalama en yiiksek B giderim oran1 (BGO)
%64 ile YSA 7’de tespit edilmistir. Buna karsin en diisik B giderim orani ise
%38,1 ile bitkisiz kontrol olarak kurulan YSA 6’da oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, biyoremediasyon deneyi boyunca, farkli bitki ¢esitliligine sahip yapay
sulak alanlarin, bitkisiz kontrol grubuna gére daha yiiksek bir aritim kapasitesiyle
calistigini  gostermektedir. Bununla birlikte yapilan One-Way ANOVA
istatistiksel analizleri sadece YSA 7 ve YSA 8’in ¢ikis sular ile bitkisiz kontrol
grubu arasinda istatistiksel anlamda fark oldugu belirlenmistir (p<<0.05). Poli-
kiltir yapay sulak alanlardan alinan sonuglara bakildiginda, T. latifolia, T.
angustifolia ve P. australis bitkilerinin bir arada kullanilmasi sonucu olusan YSA

1’in diger poli-kiiltiir sulak alanlara gore daha yiliksek B giderim orani ile ¢alistigt
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tespit edilmistir. Buna karsin, bitkili yapay sulak alanlarda en diigiik giderim orani
ise %38,5 ile T. latifolia, T. angustifolia ve J. gerardii bitkilerinin bir arada
bulundugu YSA 2’de belirlenmistir. Ayn1 zamanda tiim bitkilerin bir arada

kullanildigr YSA 5’in de aritim yilizdesi % 42 olarak tespit edilmistir.

/45 - YSA 1 =100 [ 45 - YSA 2 - 100 )
40 .. - 90 40 - 90
++«}++ Girig Suyu D +++:}-++ Giris Suyu :l.j
35 { =—t— BGO - 80 35 | BGO S oreo
30 - - 70 30 - - 70
25 - SIS S
S R (%8
m L 40 8 m - 40 8
15 | O L 30 15 - L 30
10 - 10 -
. - 20 - 20
0O ..o
5 - - 10 5 - 10
0 — T 0 0 — 0
14 28 42 56 70 84 98 112126140154 14 28 42 56 70 84 98 112126140154
\_ Giin AN Giin )
(45 - YSA 3 100 (7 45 YSA 4 - 100
40 . or 90 40 . m| 90
++s<O+++ Giris Suyu 80 +++<Q+++ Giris Suyu . 80
—— BGO 35 | —p— BGO
30 -
S 25 -
E
= 20 -
15 +
10 -+
5 -
0 T T T T T T T T T T 0 O T T T T T T T T T T O
14 28 42 56 70 84 98 112126140154 14 28 42 56 70 84 98 112126140154
\_ Giin AN Giin )
(45 - YSA5 - 100 [~ 45 - YSA 7 - 100
40 - - 90 40 - . - 90
++++O+++ Giris Suyu N 80 e+eeD}ee- Giris Suyu :!:' | 80
35 1 — BGO 35 { =—BGO
- 70 - 70
30 -
- 60 § g 25 | F 60§
50 of | € 500
=20 -
08| | - 408
L 30 15 - D"D L 30
10 -
- 20 o - 20
g-0-.q.q-0
- 10 5 - 10
0 —_— 0 0 —_— 0
14 28 42 56 70 84 98 112126140154 14 28 42 56 70 84 98 112126140154
\_ Giin AN Giin )

Sekil 3.16. Arastirma periyodu igerisindeki Giris suyu B konsantrasyonu ve yapay sulak alanlarin

Bor giderim oranlar1 (BGO)
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Sekil 3.17. (Devam) Arastirma periyodu icerisindeki Giris suyu B konsantrasyonu ve yapay sulak

alanlarin Bor giderim oranlar1 (BGO)

Arastirma periyodu siiresince giinliik olarak yapay sulak alanlara yiiklenen
B miktarlari ve her bir yapay sulak alanin kiitlesel B giderim oranlar1 (KGO) Sekil
3.11’de gosterilmektedir. Yapay sulak alanlardan elde edilen kiitlesel giderim
oranlarina bakildiginda, birim alan ve birim giin bazinda en yiiksek B *un mono-
kiiltiir dizayna parametrelerine sahip YSA 7 ile giderildigi tespit edilmistir. En
diisiik kiitsel giderim performansini ise poli-kiiltlir yapay sulak alan olan YSA 2
ile elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢alisma periyodu igerisinde yapay sulak
alanlara yiiklenen B’un atik su igerisindeki konsantrasyonun artmasiyla birlikte
kiitlesel B giderim oran1 ve dolayisiyla yapay sulak alanlarda ali konulan B

miktar1 da artig gostermistir.



52

(" 004 ; N 004 - ~
AYSA1 OYSA®G AYSA2 OYSAG
0,035 - 0,035 -
. 003 1y=07924x- 0,032 o~ 003 1y =0,3957x +0,0001
L 2 — -
5 0005 R2=0,9855 N: 0,025 R?=0,8635 .
S 0O O
2 002 - 2 0,02 - ke
] 0,015 4 @ 0,015 -
¥
* 0,01 - 0,01
0,005 - 0,005 -
0 5 . . . 2E-17 - . . . ; .
0,02 0,04 0,06 01 0,02 0,03 004 005 0,06
0,005 - Bor yiikleme oram (mg m2 g%) -0.005 - Bor yiikleme orami (mg m?2g?)
o VAN %
(" 004 N oo0s- ™~
AYSA3 OYSAG AYSA4 OYSA6
0,035 - 0,035 -
0,03 |
y =0,622x - 0,0013 A 0.03 y = 0,5474x - 0,0009
o=~ 0,025 - R?=10,9312 o~ 00251 R*=09518
i O >
E 002 - Tt 002 -
=2 [=)]
E 0015 - E 0,015 -
o) o)
O] 0,01 - i
x o oo
0,005 - 0,005 -
2E-17 . . .
O 2E-17 . . .
0,02 0,04 0,06 O
0005 Bor yiikleme orani (mg m2g) -0,005 Bor yﬁz(irzne orani ((r)ryl(();lm'2 gl o
o VAN %
é 0,04 - N\ 0,04 - N
AYSAS5 OYSA6 AYSA7 OYSA6
0,035 - 0,035 -
0,03 - 0,03 A
’ y =0,5918x - 0,0023 =2 'y =0,6946x - 0,0005 A
o~ 0,025 4 R>=0,9481 -~ 0,025 - R2=10,9555
&> é & O
T 002 - T 002 -
(=] D
E 0,015 - E 0,015 -
3 3
O 0011 S 0011
0,005 - 0,005 -
2E-17 = . . . 2E-17 5 . . .
0,02 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06
0,005 - Bor yiikleme orami (mg m2 g1) -0,005 - B ikl 2 g1
mg m—-g-
\_ y I\ or yiikleme oram (mg gl )

Sekil 3.18. Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alanlara yiiklenen bor yilikleme oranlar1 ve

yapay sulak alanlarin kontrol grubuna gore kiitlesel giderim oranlar1 (KGO)
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Sekil 3.19. (Devam) Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alanlara yiiklenen bor yikleme

oranlar1 ve yapay sulak alanlarin kontrol grubuna gore kiitlesel giderim oranlar1 (KGO)

3.3. Bitki Analizleri

3.3.1. Bitki Biyomas Ol¢iimleri

Aragtirma periyodu sonunda, yapay sulak alanlardan hasat edilen bitkilerin
toprak alt1 ve toprak iistii biyomaslar kuru agirhik cinsinden (KA g/m?) Sekil
3.12°de gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek toplam bitki biyomasi
2,775 (KA g/m?) ile YSA 2’de, en diisiik toplam bitki biyomasi ise 219 (KA
gr/m?) ile YSA 10°da tespit edilmistir. Bununla birlikte bitkilerin toprak iistii ve
toprak alt1 biyomaslar1 degerlendirildiginde T.latifolia, T.angustifolia ve
P.australis tiirlerinin biyoremediasyon deneyi boyunca daha fazla toprak alt1 bitki

biyomasi {irettigi goriillmektedir. Buna karsin J.gerrardii bitkisi ise daha g¢ok



toprak Ustii bitki biyomas: tretmistir (Sekil 3.14).

Ayrica  Sekil
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3.15

incelendiginde, yapay sulak alanlardan elde edilen bitki biyomaslarinin bitki

kompozisyonuna gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Ornegin T.latifolia

bitkisi en ¢ok biyomasi YSA 2’de iiretmisken, en az bitki biyomasin1 YSA 5’de

irettigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.20. Yapay sulak alanlardan arastirma sonunda hasat edilen bitkilerin toprak alti, toprak

iistli ve toplam bitki biyomaslari
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Sekil 3.21. (Devam) Yapay sulak alanlardan arastirma sonunda hasat edilen bitkilerin toprak alti,

toprak iistii ve toplam bitki biyomaslari

Ayrica, her bir bitki tiirliniin farkli yapay sulak alanlarda aragtirma
periyodu siiresince irettigi toplam toprak alt1 ve toprak iistii biyomas Sekil 3.13,
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Sekil 3.13 goriildiigi gibi
T.latifolia tiirii en ¢ok toplam biyomas: YSA 7’de iiretirken en az biyomasi ise
YSA 5’de iretmistir. T.angustifolia tiirii ise en ¢ok toprak alti ve toprak {istii
biyomast mono-kiiltir YSA 8’de iiretmisken, en az biyomasi1 YSA 5’de iirettigi
tespit edilmistir (Sekil 3.14). Bununla birlikte, P.australis bitkisi en yiiksek
biyomast YSA 3’de, en az biyomasi ise diger yukarida bahsedilen tiirler gibi YSA
5°de irettigi belirlenmistir (Sekil 3.15). Son olarak J.gerardii tiirii en ¢ok
biyomasi mono-kiiltiir YSA 10°da iirettigi tespit edilirken, en az biyomas1 diger
tirlerden farkli olarak YSA 3’de iirettigi belirlenmistir (Sekil 3.16). Ayrica, Sekil
3.12 ve Sekil 3.13” de gosterildigi gibi yapay sulak alanlarda en yliksek bitki
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biyomasinin T. latifolia bitkisinden elde edilebilecegi bulunmustur. Bu durumda
T. latifolia bitkisinin yapay sulak alan igerisinde diger tiirler ile karsilastirildiginda

operasyonel ve iklimsel kosullara daha yiiksek bir adaptasyon yetenegi gosterdigi

belirlenmistir.
4 o )
= Typha latifolia
c 2500
~
=)
§ 2000
>, 1500
©
g 1000
=
@ 500
0 " .
Toprak Alt1 Biyomas Toprak Ustii Biyomas Toplam Biyomas
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BYSA3 879,505 405,36 1284,865
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_ BYSA7 1737,765 715,505 2453,27 )

Sekil 3.22. Typha latifolia bitkisinin arastirma sonunda farkli yapay sulak alan sistemlerindeki

toprak alti, toprak iistii ve toplam biyomaslari

4 o N
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@
3
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EYSAS 221,255 178,405 399,66
_ HYSAS8 591,56 370,8 962,36 )

Sekil 3.23. Typha angustifolia bitkisinin aragtirma sonunda farkli yapay sulak alan sistemlerindeki

toprak alt1, toprak iistii ve toplam biyomaslari
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Biyomas ( KA g/m=2)

a1
o
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Toprak Alt1 Biyomas Toprak Ustii Biyomas Toplam Biyomas
EYSA1 91,045 56,945 147,99
EYSA3 100,42 208,61 309,03
HYSA4 81,545 72,155 153,7
EYSAS 9,505 4,665 14,17
_ EYSAQ 118,51 101 219,51

Sekil 3.24. Phragmites australis bitkisinin arastirma sonunda farkli yapay sulak alan sistemlerindeki

toprak alti, toprak tistii ve toplam biyomaslari
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Toprak Alt1 Biyomas Toprak Ustii Biyomas Toplam Biyomas
BYSA?2 71,86 145,555 217,415
BYSA3 55,305 135,955 191,26
HYSA4 144,49 235,215 379,705
BYSAS 142,355 265,79 408,145
\_ EYSA10 78,705 668,845 747,55

Sekil 3.25. Juncus gerardii bitkisinin arastirma sonunda farkli yapay sulak alan sistemlerindeki

toprak alti, toprak {istii ve toplam biyomaslar1
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3.3.2. Bitki Rekabet Analizlerinin dlgiilmesi ve degerlendirilmesi

3.3.2.1 Yapay Sulak Alan 1’deki bitki rekabeti

Yapay sulak alan 1’e ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy

uzunluklari, tiir baskinliklari, iiretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil

3.17 ve Sekil 3.18de gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. YSA 1°deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklar

ve {iretilen yeni filiz sayis1

Aragtirma periyodu boyunca T.latifolia tiirii i¢in RGR degerlerinin 56.

izleme giliniine kadar pozitif degerlerde oldugu ve RGR degerinin 0,008 ile 0,0002

arasinda degistigi tespit edilmistir. Ancak 56. glinden sonra RGR degeri negatif

degerlere gerilemis ve ¢alisma sonuna kadar bu egilim devam etmistir. Sulak alan

igerisinde bulunan T.angustifolia tiiriine baktigimizda bu bitkiye ait RGR degeri

ilk 56. izleme giinii icerisinde 0,01 ile 0,001 arasinda degistigi ama sonrasinda

tipki1 Typha latifolia bitkisinde oldugu gibi RGR’in sifirin altina distiga
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bulunmustur. Caligma sonuna kadar da RGR degerleri pozitif degerlere
c¢ikmamustir. Son olarak Phragmites australis tiiriiniin RGR degerine baktigimizda
diger tiirleri nazaran bu bitkinin RGR degerleri arastirma periyodu boyunca
dalgali bir trend izleyerek ilk 84 giin icerisinde 0,009 ile 0,001 arasinda bir RGR
degerleri elde edilmistir. Ancak 84. izleme giiniinden sonra sifirin altina
gerilemistir. Elde edilen sonuglara gore, yapay sulak alanlardaki tiim bitkiler
ulagabilecegi maksimum boy uzunluguna 56. giin sonunda eriserek dikey
bliylimelerini tamamlamiglardir. Bu izleme giiniinden sonra bitkilerin boy
uzunluklar1 kademeli olarak diisiis gostermislerdir. Bu kapsamda aragtirma stiresi
boyunca Typha latifolia tiiriiniin boy uzunlugu 55 cm ile 98 cm arasinda, Typha
angustifolia bitkisinin boy uzunlugu 37 cm ile 74 cm arasinda, Phragmites
australis bitkisinin boy uzunlugu ise 28 cm ile 53 cm arasinda degistigi tespit
edilmistir. Buna paralel olarak, T. latifolia bitkisinin yapay sulak alanlarda bitki
boy uzunluguna bagl olarak daha biiyiik bir baskinlik derecesinde sulak alanda

bulundugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.27. Yapay sulak alan 1°deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari
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Arastirma periyodu boyunca, iiretilen yeni filiz sayisina bakildiginda, T.
latifolia bitkisinin 33 adet, T. angustifolia’nin 104 adet ve P. australis tiiriiniin 40
adet yeni filiz tretildigi tespit edilmistir. Vejetasyon donemi sonuna dogru hem
bitki yapraklarinin uglariin kirilmasina bagh olarak bitki boylarinda diisiis hem
de iiretilen filiz sayisinda azalma tespit edilmistir. Bu durum vejetasyon dénemi
sonunda, dogal sulak alanlarda da gozlemlenen tipik bir olgu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

3.3.2.2 Yapay Sulak Alan 2’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi
Yapay sulak alan 2’e ait bitkilerin nispi gelisme oranlar1 (RGR), boy
uzunluklar, tiir baskinliklari, {iretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil

3.19 ve 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. YSA 2’deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklari

ve {iretilen yeni filiz sayis1
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Yapilan oOlgtimlerde YSA 2’de bulunan bitkilerin ilk 42 izleme giinii
icerisinde yiiksek bir RGR degerine sahip oldugu bulunmustur. Buna gore,
T.latifolia tiirtinin RGR degerinin 0,009 ile 0,002 arasinda, T.angustifolia
bitkisinin RGR degerinin 0,01 ile 0,004 arasinda ve J.gerardii bitkisinin RGR
degerinin 0,004 ile 0,002 arasinda degistigi tespit edilmistir. Ancak bu izleme
giiniinden sonra her {i¢ tiiriinde RGR degerleri kademeli olarak gerileyerek 70.
izleme giiniinden sonra sifirin altina inmistir. Bununla birlikte, RGR degerleri
arastirmanin sonuna kadar sifirin altinda kalmistir. Elde edilen sonuglara gore,
arastirma periyodu igerisinde T.latifolia bitkisinin boy uzunlugunun 59 cm ile 122
cm arasinda, T.angustifolia tiirliniin boy uzunlugunun 34 cm ile 76 cm arasinda ve
J.gerardii bitkisinin boy uzunlugunun 29 c¢m ile 43 c¢cm arasinda degistigi tespit
edilmistir. T.latifolia ve T.angustifolia tiirlerinin maksimum boy uzunluguna 56.
izleme giiniinde, J.gerardii bitkisinin ise maksimum boy uzunluguna 70. izleme
giiniinde ulastig1 belirlenmistir. Buna ek olarak, T. latifolia bitkisinin yapay sulak
alanlarda bitki boy uzunluguna bagli olarak daha biiyiik bir baskinlik derecesinde

sulak alanda bulundugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.29. Yapay sulak alan 2’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari
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Sekil 3.30. Yapay sulak alan 2’deki Juncus gerardii tiiriiniin gelismesi, Typha latifolia bitkisi (a) ve
Typha angustifolia (b) bitkisi tarafindan baskilanmasi

Sekil 3.19°da gosterildigi gibi aragtirma periyodu siiresince, YSA 2’de
tretilen yeni filiz sayisina bakildiginda, T.latifolia bitkisinin 51 adet ve
T.angustifolia’nin 71 adet yeni filiz irettigi belirlenmistir. Ancak J.gerardii
tiiriinitin morfolojik olarak kiimeleserek yayilma gostermesi nedeniyle tirettigi filiz
sayis1 tespit edilememistir. Bununla birlikte T.latifolia ve T.angustifolia bitkileri
gercgeklestirdikleri yiiksek boylanma ve yeni filiz iiretimi sayesinde yapay sulak
alan igerisinde bulunan J.gerardii bitkilerinin gelisimlerinin baskilandig:
gozlemlenmistir (Sekil 3.21). Vejetasyon donemi sonuna dogru hem bitki
yapraklarmin uglarinin kirilmasina bagli olarak bitki boylarinda diisiis hem de
tiretilen filiz sayisinda azalma tespit edilmistir. Bu durum vejetasyon donemi

sonunda, dogal sulak alanlarda da gozlemlenen tipik bir olgu olarak karsimiza
cikmaktadir.

3.3.2.3 Yapay Sulak Alan 3’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 3’a ait bitkilerin nispi gelisme oranlar1 (RGR), boy
uzunluklari, tiir baskinliklar, {iretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil
3.22 ve Sekil 3.23 ’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan
bitkiler arasinda en yiikksek RGR degerini P. australis bitkisinin gosterdigi tespit

edilmigstir. T.latifolia ve J.gerardii tirleri 70.giine kadar nispi gelisimleri
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stirdiirmiisken, P. australis bitkisi 98. giin sonuna kadar nispi gelismesini devam
ettirmistir, ancak bu izleme giinii sonrasinda her {i¢ tiiriinde nispi gelismesi sifirin
altina gerilemistir. Buna karsin, ortalama bitki boylanmasina baktigimizda ise en

cok bitki boylanmasinin 85 cm ile T.latifolia bitkisi tarafindan saglandig: tespit

edilmistir.
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Sekil 3.31. YSA 3’deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklart

ve tretilen yeni filiz sayisi

P.australis bitkisi ise sulak alan igerisinde yiiksek nispi gelisme
gostermesine ragmen ortalama boylanmada basarisiz olmustur. Bu durum tiir
baskinliklar1 incelendiginde de karsimiza ¢ikmakta ve en diistik tiir baskinligina P.
australis bitkisinin sahip oldugu gdzlemlenmistir. En yiiksek filiz {iretiminin ise
46 adet ile P.australis bitkisi tarafindan tiretildigi belirlenmistir. Ancak bu yiiksek
filiz iiretimi bitki yayilisinda herhangi bir katki saglamadig tespit edilmistir.

Vejetasyon donemi sonuna dogru tipki diger sulak alanlarda oldugu gibi hem bitki
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yapraklarmin uglarinin kirilmasina bagli olarak bitki boylarinda diisiis hem de
tretilen filiz sayisinda azalma tespit edilmistir. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde, YSA 3’de bitki rekabetinin yiiksek olmadigi ve kullanilan

tiim bitkilerin gerekli bliylime ve gelisme ortami buldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.32. Yapay sulak alan 3’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari

3.3.2.4 Yapay Sulak Alan 4’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 4’¢ ait nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir
baskinliklari, iiretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriintisleri Sekil 3.24 ve Sekil
3.25°de gosterilmektedir. YSA 4’deki nispi gelisme oranlarina bakildiginda en
yiiksek nispi gelisme orani T.angustifolia tiiriine ait oldugu tespit edilmistir. 56.
giin sonunda T.angustifolia ve J. gerradii bitkilerin nispi gelisme oranlar1 sifirin
altina gerilerken, P.australis bitkisinin nispi gelisme orami 72. giin sonunda
durmustur. Ancak 84. giin ile birlikte tekrardan yiikselerek 126. giin sonunda
sifirin altina gerilemistir. Bu durum, P.australis bitkisinin diger sulak alanlarda

bulunan ayni tiire ait bireylerine gére daha uygun gelisme ortami buldugunun bir
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sonucu olabilir. Bununla birlikte, P.australis bitkisi ortalama bitki boyu agisindan

da, yapay sulak alan igerisinde en yiiksek degere sahip bitki tiirii olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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Sekil 3.33. YSA 4’°deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklari

ve tretilen yeni filiz sayisi

Yeni iiretilen filiz sayisina bakildiginda, en ¢ok filizin P.australis bitkisi

tarafindan tretildigi gézlemlenmistir. Tiir baskinligr acgisindan bakildiginda, ilk

izleme gilinlerinde T.angustifolia bitkisi sulak alan icerisinde daha baskin bir

durumda olsa da, ilerleyen haftalarla birlikte P.australis bitkisi baskin duruma

gelmistir. Vejetasyon donemi sonuna dogru tipki diger sulak alanlarda oldugu gibi

hem bitki yapraklarinin uglarinin kirilmasina bagh olarak bitki boylarinda diistis

hem de iiretilen filiz sayisinda azalma tespit edilmistir. Tiim bu sonuglar

degerlendirildiginde, yapay sulak alan 4’de bitki rekabetinin yliksek olmadig1 ve



kullanilan tiim bitkilerin gerekli biiyiime ve gelisme

edilmistir.
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ortam1 buldugu tespit

Sekil 3.34. Yapay sulak alan 4’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari

3.3.2.5 Yapay Sulak Alan 5’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Biyoremediasyon ¢alismasinda kullanilan tiim tiirlerin bir arada bulundugu

Yapay sulak alan 5’e ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklart,

tiir baskinliklari, tiretilen yeni filiz sayisi ve genel goriiniisleri Sekil 3.26 ve Sekil

3.27 *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. YSA 5°deki bitkilerin nispi gelisme oranlar1 (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklar1

ve lretilen yeni filiz sayist
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Sekil 3.36. (Devam) YSA 5°deki bitkilerin nispi geligme oranlar1 (RGR), boy uzunluklari, tiir

baskinliklar ve iiretilen yeni filiz sayis1

YSA 5’deki bitkilerin RGR oranlarina bakildiginda arastirma periyodu
boyunca P.australis bitkisinin ilk 70 giin boyunca 0,002 ile 0,0001 arasinda bir
nispi gelisme gosterdigi, T.latifolia tiiriiniin ilk 56 giinlik izleme periyodunda
0,006 ile 0,0006 arasinda bir nispi gelisme, T.angustifolia bitkisinin ilk 56 giinliik
periyot boyunca 0,007 ile 0,0001 arasinda bir nispi gelisme ve son olarak
J.gerardii bitkisinin ilk 84 giin boyunca 0,003 ile 0,0005 arasinda bir nispi
gelisme gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek nispi gelismeyi
ilk haftalarda P.australis gosterse de, daha sonra T.latifolia ve T.angustifolia
tiirleri yiiksek gelisme orani1 gostermislerdir. 56. giin sonunda ise bu tiirlerin nispi
gelismeleri sifirin altina gerilemistir. Buna karsin, P.australis bitkisi gelismesini
84. Sonuna kadar siirdiirmiistiir. Ortalama bitki boylarina bakildiginda ise en
yiiksek bitki boyuna 75 cm ile T.latifolia bitkisinin ulastigi, en diisiik bitki boyuna
ise 27 cm ile P.australis bitkisinin ulastigi bulunmustur. Tiir baskinliklarina
bakildiginda, sulak alanin %70’inden fazlasinin T.latifolia ve T.angustifolia
bitkileri tarafindan kaplandigi tespit edilmistir. Bu durum, sulak alanlarda agresif
tiirler arasinda oldugunu bildigimiz bu iki tiirlin yapay sulak alanlarda bir arada
bulunmasi P.australis ve J.gerarrdii bitkilerinin gelisimlerini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. Ortalama filiz sayisina bakildiginda ise en ¢ok filiz
tiretiminin T.angustifolia bitkisi tarafindan tretildigi belirlenmistir. Bu yiiksek
filiz iiretimi yapay sulak alan igerisinde bu tiirlin daha fazla yayilmasina neden

oldugu gozlemlenmistir. Vejetasyon donemi sonuna dogru tipki diger sulak
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alanlarda oldugu gibi hem bitki yapraklarmin uglarmin kirilmasina bagl olarak
bitki boylarinda diisiis hem de {iretilen filiz sayisinda azalma tespit edilmistir.
Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde, yapay sulak alan 5°de tiim bitkilerin bir
arada bulunmasi hem alan, hem de besin rekabeti olusturdugu i¢in bitki rekabeti
yiiksek seyretmistir. Bunun bir kanit1 olarak T.latifolia bitkisinin tipk1 YSA 2’deki

ayni tiire ait bireyinde oldugu gibi spika iiretimi gostermesi 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.37. Yapay sulak alan 5’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari

3.3.2.6 Yapay Sulak Alan 7’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 7’e ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy
uzunluklari, tiir baskinliklari, tiretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil
3.28 ve Sekil 3.29 ’de gosterilmektedir. YSA 7’deki nispi gelisme oranlarina
bakildiginda ilk 28 giin sulak alan igerisindeki bitkilerin nispi gelisme oranlarinin
kademeli olarak artt1g1, ancak bu izleme giinii sonrasinda nispi gelisme oranlarinin
siirekli olarak azalma trendine girdigi tespit edilmistir. 70. giiniin sonunda durma

noktasina gelen nispi gelisme orani 84. giin sonunda ise tamamen durmustur.
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Sekil 3.38. YSA 7°deki bitkilerin nispi gelisme oranlar1 (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklar
ve iiretilen yeni filiz sayist

Bununla birlikte, aragtirma periyodu siiresince bitkilerin boylara
bakildiginda yapay sulak igerisinde bulunan T.latifolia bitkisinin 70. giin sonunda
maksimum boya ulasarak dikey biiylimesini tamamladigi belirlenmistir. 112.
izleme giliniine bitkilerin boyu sabit kalmig sonraki izleme giinlerinde ise bitki
yapraklarinin uglarinin kirilmasina bagli olarak bitki boylarinda diigiis meydana
geldigi gozlemlenmistir. Sekil 2.28 gosterildigi gibi YSA 7°de iretilen yeni filiz
sayist 126. giine kadar kademeli olarak artis gostermis ancak bu izleme giliniinden
arastirma sonuna kadar sabit kalmistir. Onemli bir nokta olarak YSA 7’de
bitkilerin poli-kiiltiir yapay sulak alanlarda gozlemledigimiz yatay yayilis
davranigini nispeten daha az sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durumda yapay sulak
alanlarda bulunan T.latifolia tiirliniin herhangi bir rekabet olaymna maruz

kalmadig1 bulunmustur.
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Sekil 3.39. Yapay sulak alan 7’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlar

3.3.2.7 Yapay Sulak Alan 8’deki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 8’¢ ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy
uzunluklar, tiir baskinliklari, tiretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil
3.30 ve Sekil 3.31 ’de gosterilmektedir. YSA 8’deki nispi gelisme oranlarina
bakildiginda ilk 28 giin sulak alan igerisindeki bitkilerin nispi gelisme oranlarinin
kademeli olarak arttig1, ancak bu izleme giinii sonrasinda nispi gelisme oraninin
aniden diistiigli ve 56. giin sonunda durdugu tespit edilmistir. Ancak 70. izleme
giiniinde nispi gelisme orani tekrar yiikselmis ve 98. giline kadar sabit bir bliylime
trendi gozlemlenmistir. 112. giinden sonra bitkilerin nispi gelisme oranlari
tamamen durmus ve ¢aligma sonuna kadar herhangi bir nispi gelisme orani tespit

edilmemistir.
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Sekil 3.40. YSA 8’deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklari

ve Uretilen yeni filiz sayisi

Arastirma periyodu siiresince bitkilerin boylarina bakildiginda yapay sulak
icerisinde bulunan T.angustifolia bitkisinin 112. giin sonunda maksimum boya
ulagarak dikey biiyiimesini tamamladigi belirlenmistir. 112. izleme giliniinden
sonra bitkilerin boyunda diistis oldugu gozlemlenmistir. Bu diisiisiin temel
nedeninin diger sulak alanlarda oldugu bitki yapraklarinin uglarinin kirilmasina
bagli olarak bitki boylarinda diisis meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir.
YSA 8’de iiretilen yeni filiz sayisina bakildiginda, filiz sayis1 126. giine kadar
kademeli olarak artis gosterdigi ancak bu izleme giinlinden arastirma sonuna
kadar sabit kaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte tipk1 YSA 8’de oldugu gibi
tiretilen filizlerde ¢ok az yatay yayilis davranisi gozlemlenmistir. Buda, yapay
sulak alan igerisinde bulunan T.angustifolia bitkisinin rekabet olayindan ¢ok fazla

etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 3.41. Yapay sulak alan 8’deki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari

3.3.2.8 Yapay Sulak Alan 9’daki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 9’a ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy
uzunluklari, tiir baskinliklari, tiretilen yeni filiz sayis1 ve genel goriiniisleri Sekil
3.32 ve Sekil 3.33 ’de gosterilmektedir. YSA 9’daki P.australis bitkisinin nispi
gelisme oranlarina bakildiginda ilk 28 giin sulak alan igerisindeki bitkilerin nispi
gelisme oranlarinin kademeli olarak arttig1, ancak bu izleme giinii sonrasinda nispi
gelisgme oraninin aniden diistiigii ve 56. Giin sonunda durdugu tespit edilmistir.
Ancak 56. izleme giiniinde itibaren bitkilerin nispi gelisme orani tekrar yiikselmis
ve 126. izleme giine kadar nispeten artis trendi gézlemlenmistir. 126. giinden
sonra bitkilerin nispi gelisme oranlar1 tamamen durmus ve calisma sonuna kadar

herhangi bir nispi gelisme orani tespit edilmemistir.
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Sekil 3.42. YSA 9°deki bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy uzunluklari, tiir baskinliklari

ve liretilen yeni filiz say1si

Bitkilerin arastirma periyodu boyunca boylarina bakildiginda yapay sulak

icerisinde bulunan P.australis bitkisinin ¢ok fazla boylanamadigi ve maksimum

olarak 55 cm civarinda bir dikey boylanmaya gergeklestirdigi belirlenmistir. YSA

9°da iiretilen yeni filiz sayisina bakildiginda, filiz sayis1 112. giine kadar kademeli

olarak artig gosterdigi ancak bu izleme giinlinden arastirma sonuna kadar sabit

kaldig: tespit edilmistir. Ayrica iretilen filiz sayis1 250 adet civarma ulasmis ve

burada sabit kalmistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglara gore yapay sulak

alan 9’da bulunan P.australis tiirii herhangi bir yatay gelisme gostermemis ve

Sekil 3.32°de goriildiigii sulak alanda diisiik bir genel ortiisii gergeklestirmistir.

Diger mono-kiiltiir yapay sulak alanlarda da oldugu gibi rekabet mekanizmasinin

bu sulak alanda B aritimma ve bitki biiylimesine etkisine yonelik bir etkisi

bulunamamastir.
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Sekil 3.43. Yapay sulak alan 9’daki bitkilerin 98. giindeki genel durumlari

3.3.2.9 Yapay Sulak Alan 10’daki bitki rekabetinin degerlendirilmesi

Yapay sulak alan 10’a ait bitkilerin nispi gelisme oranlari (RGR), boy
uzunluklari, tiir baskinliklar1 ve genel goriintisleri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 ’de
gosterilmektedir. YSA 10’da bulunan J.gerardii bitkisi 126. izleme giiniine kadar
nispeten dalgali bir biiylime egrisi gdstermis ancak 126. giinden itibaren biiylimesi
durmus ve RGR degerinin negatife diistiigii tespit edilmistir. Bitkilerin gostermis
oldugu boy uzunluklarina bakildiginda bitkilerin 112. izleme giiniinde maksimum
boylanma gosterdikleri ve bu izleme giinlii sonunda boylanmalarinin distiigi
tespit edilmistir. Bu diisiisiin temel nedeninin diger sulak alanlarda oldugu bitki
yapraklarinin uglarinin kirilmasina bagh olarak bitki boylarinda diisiis meydana
gelmesi oldugu distinilmektedir. Bununla birlikte J.gerardii bitkisinin
morfolojisinden kaynakli olarak yatay bir yayilis gosterememesinden dolay1
arastirma periyodu boyunca iiretilen yeni filiz sayis1 kaydedilememistir. Bu
durumda yapay sulak alan igerisinde gerekli alan ve besin bulunduran J.gerardii

tiirliinlin herhangi bir rekabet olayina maruz kalmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.44. YSA 10’daki bitkilerin nispi gelisme oranlar1 (RGR), boy uzunluklari ve tiir
baskinliklari

Bununla birlikte J.gerardii tiiriiniin mono-kiiltiir bir yapay sulak alanda
bulunmasi, poli-kiiltiir yapay sulak alanlarda bulunan ayni tiirlin bireylerine gore
diger agresif tiirler tarafindan daha az baskilanmasina neden olmus bu nedenle de
rekabet olay1 bu sulak alanda bitki biiylimesinde ve gelismesinde daha az etkili

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.45. Yapay sulak alan 10’daki bitkilerin 98. giindeki genel durumlar

Ayni tlire ait bitkilerin farkli yapay sulak alanlardaki ortalama boy
uzunluklar1 Sekil 3.36, 3.37, 3.38 ve 3.39'de gosterilmektedir. ilgili sekiller
incelendiginde, T.latifolia tiiriiniin en yiiksek boylanmay1 YSA 2’de gerceklestigi
goriilmektedir. En diisik boylanmayr ise YSA 3°de gergeklestirildigi tespit
edilmistir. T.angustifolia tiirtine bakildiginda ise, en yiiksek boylanma yapay sulak
alan 4’de, en diisik boylanma ise YSA 5’de gergeklestirdigi belirlenmistir.
P.australis tiirii ise en yiiksek bitki boylanmasini YSA 4’de en disiik bitki
boylanmasi ise YSA 5’de oldugu tespit edilmistir. Son olarak, J.gerrardii
bitkisine bakildiginda, bitki boylanmasinin nispeten tiim yapay sulak alanlarda
ayni olmakla birlikte en yiiksek bitki boylanmasi YSA 10’da en diisiik bitki
boylanmasi ise YSA 4’de oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.46. Typha latifolia bitkisinin farkli sulak alanlardaki boy uzunluklar

~ P ™
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YSA 2| 34,8 | 50,8 | 65 75 | 764 74 [ 726|698 684|646 | 632|612
YSA 4| 432 | 602|716 |788 | 788|764 | 76 726|716 | 674|664 | 64,4
YSA5|4525| 59 |71,75| 75 |75,25| 74,5 |73,75| 72 |71,75|71,75|64,75|62,75
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Sekil 3.47. Typha angustifolia bitkisinin farkli sulak alanlardaki boy uzunluklar
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Sekil 3.48. Phragmites australis bitkisinin farkli sulak alanlardaki boy uzunluklar
4 .. I
140 Juncus gerarrdll
120 1 5 YSA2
BYSA3
100 - HYSA4
c mYSAS
S 80 " YSA 10
=4
2 60 -
m
~ 40 -
=
m
20 A
O . -4
0. 14. | 28. | 42. | 56. | 70. | 84. | 98. | 112. | 126. | 140. | 154.
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
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Sekil 3.49. Juncus gerardii bitkisinin farkli sulak alanlardaki boy uzunluklari
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3.3.3. Tahmini Biyogaz, Elektrik Enerjisi Eldesi ve Enerji Biitcelerinin
Hesaplanmasi

Dogada organik materyallerin Hidroliz, Asidogenez, Asetogenez-Asetik
asit formasyonu ve Metan formasyonu gibi siire gelen basamaklar ile biyogaza
dontigebilecegi bircok aragtirmacilar tarindan rapor edilmistir (Kaltwasser 1980).
Bununla birlikte Buswell (1952) iirettigi esitlikte kullanilan substrata gore teorik
olarak ne kadar biyogaz iiretiminin hesaplanacagini1 bulmustur.

Buswell (1954) esitligi su sekildedir:

CeHy0, + (x =2 =2)H,0 - (-2 +2) co, + (5 +21-%) cH,, Bu
esitlikte;
C: Karbon
H:Hidrojen
O: Oksijen
X,y,Z: elementlerin atom sayist

Cizelge 3.3°de gosterildigi gibi arastirma sonunda birim alan (2 m?) ve
birim hacimde (1,2 m®) yapay sulak alanlarda bulunan tiim bitkilerin toprak alti ve
toprak istii biyomaslarinin hasat edilmesi durumunda bu bitkilerin biyogaza
¢evrilme potansiyelleri 0,1398 ile 1,6255 m® arasinda degisebilecegi tespit
edilmistir. Bu bitkilerden elde edilebilecek toplam metan miktar1 ise 0,1273 ile
1,4801 m® arasindadir. Bitkilerin biyogaz ve metana ¢evrilmesi durumunda bu
gazlarin yakilmasi ile birlikte birim alan (2 m?) ve birim hacimde (1,2 m)
uiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 0,489 ile 5,689 kWh arasinda degisebilir.
Son olarak bitkilerin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek enerji
potansiyellerinin 4,58 ile 53,28 MIJ arasinda olabilecegi diistiniilmektedir. Bu
degerlerin birim alan (2 m?) ve birim hacimde (1,2 m®) biiyiik yapay sulak alan
sistemler kurulmasi durumunda hektar™ 5 ay "1 bazinda modellenmesi ayrica

Cizelge 3.3 de gosterilmektedir.



Cizelge 3.3. Yapay sulak alan sistemlerinden hasat edilen bitki biyomaslarindan ve modelleme sonucu elde edilebilecek biyogaz (m®), metan (m?), elektrik

(kwWh) ve enerji (MJ) potansiyelleri

Biyogaz Metan Elektrik  Enerji Biyogaz Metan Elektrik Enerji
(m®) (m®) (kwh) (MJ)  (mhektar'5ay™) (m?hektar’5ay™) (kWh hektar5ay™) (MJ hektar®5ay™)
YSA 1 T.AB 0,5755 0,5240 2,014 18,86 1151 1048 4028 37733
T.UB 0.2868 0,2612 1,004 9,404 573 522 2008 18808
T.B 0,8624 0,7853 3,018 28,27 1724 1570 6036 56542
YSA2 TAB 0,9775 0,8901 3,421 32,04 1955 1780 6842 64090
T.UB 0,6479 0,5900 2,267 21,24 1295 1180 4535 42483
T.B 1,6255 1,4801 5,689 53,28 3251 2960 11378 106573
YSA 3 T.AB 0,5981 0,5446 2,093 19,6 1196 1089 4187 39217
T.UB 0,3272 0,2980 1,145 10,7 654 569 2290 21456
T.B 0,9254 0,8426 3,239 30,33 1850 1685 6478 60673
YSA 4 T.AB 0,3291 0,2997 1,152 10,79 658 599 2304 21580
T.UB 0,3002 0,2733 1,050 9,84 600 546 2101 19683
T.B 0,6293 0,5731 2,202 20,63 1258 1146 4405 41264
YSA5 TAB 0,5139 0,5120 1,798 16,84 1027 935 3597 33693
T.UB 0,3985 0,3807 1,395 13,06 797 725 2790 26132
T.B 0,9124 0,8928 3,193 29,91 1824 1661 6387 59825
YSA 7 T.AB 0,9945 0,9056 3,480 32,60 1989 1811 6961 65204
T.UB 0,4320 0,3934 1,512 14,16 864 786 3024 28329
T.B 1,4266 1,2990 4,993 46,76 2853 2598 9986 93533
YSA 8 T.AB 0,3489 0,3177 1,221 11,43 687 635 2442 22878
r.UB 0,2247 0,2046 0,786 7,36 449 409 1573 14735
T.B 0,5737 0,5224 2,007 18,80 1147 1044 4015 37613
YSA 9 T.AB 0,0755 0,0687 0,264 2,47 151 137 528 4951
T.UB 0,0643 0,0586 0,225 2,11 128 117 450 4220
T.B 0,1398 0,1273 0,489 4,58 279 254 979 9171
YSA 10 TAB 0,0212 0,0193 0,074 0,697 42 38 148 1394
T.UB 0,3954 0,3600 1,384 12,96 790 720 2768 25926
T.B 0,4167 0,3794 1,458 13,66 833 758 2917 27321

80
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Elde edilen sonuglara gore, lizerindeki bitkilerin hasat edilmesi durumunda
en yiiksek biyogaza ¢evrilme potansiyeli olan sistemin 1,6255 m® ile YSA 2’de
oldugu belirlenmistir. En diisiik potansiyele sahip sistem ise 0.1398 ile YSA 9°da
tespit edilmistir. Ayrica elde edilen degerlerin birim alan ve birim zamana goére
modellemesi sonucunda ise bitki biyomaslarinin biyogaza ¢evrilme potansiyeli en
yiiksek olan sistemin 3251 m? ile YSA 2’de olan bitkilerin, en diisiik biyogaza

cevrilme potansiyeli olan sistemin ise 279 m® ile YSA 9 olacag1 belirlenmistir.

3.3.4. Bitki orneklerindeki Bor ve diger elementlerin konsantrasyonlari
Yapay sulak alan sitemlerinde bulunan deney grubu bitkileri ile B ile

kirlenmemis ortamda yetistirilen ve kontrol grubu olarak kullanilan bitki

orneklerine ait basta B olmak iizere diger element konsantrasyonlar1 standart

sapmalari (+) ile birlikte asagidaki ¢gizelgelerde goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Yapay sulak alan 1’de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mgkg?)  (mgkg™ (mgkg®)  (mgkg™)
T. latifolia Yaprak YSA; 4587 +.1421 055+0,14 2040+ 2552 21677 +263 5378+ 1231 1766 +21
Kontrol 1445+21 041+008 1643+466  2412+857  4905+782 1334 +614
Govde YSA, 2246+837 047+028 3217+357  2534+468 2550 +1529 1885 + 423
Kontrol 1641+88 076+006 3470+434  2406+389 6288 +459 2734 + 567
Kok YSA 2330+927 047+03  3405+143 3509 +585 4181 +1176 2469 + 255
Kontrol 687+52 031+02 3624+356  3267+298 1787 +741 1145+ 569
T. angustisfolia_ Yaprak YSA; 35451 +87,7 045+013 1514+4104 2538 + 525 66384 + 356 2276 + 169
Kontrol 469,7+134 049+006  2063+10  2189+347  9838+0915 3784 +417
Govde YSA, 269,18+81,7 085+0,35 3134+1196  2354+702 4054 +1071 2334 +200
Kontrol 2939+87 1,15+02 3282+355  2080+436 4392 +656 3003 + 910
Kok YSA 1771+848 073+009 3357,1+238  2829+470  3331+592 2662 + 227
Kontrol 227+78  088+03 3254+924  2491+563 5856 +310 3127 + 455
P. australis Yaprak YSA; 2515+128 029+002 19656+832 1522 +624 2564 +356 1535 + 230
Kontrol 187,7+25 084+0,06 1305+ 245 731+439  3010+367 1788 +410
Govde YSA 3070+680 017+006 19256+832 1160 +427 1018 +581 892 +527
Kontrol 2295+84  024+02 2275+ 257 395+182  535+345 566 +45
Kok YSA, 259+46 042+003 3070,1+303  1369+417 1730+1844 1787 + 890

Kontrol 201,5+59 0,33+0,3 3481 +678 467 + 147 1762 + 415 1227 + 675
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Cizelge 3.5. Yapay sulak alan 2°de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg) (%) (mgkg")  (mgkg™) (mg kg™ (mg kg™)
T. latifolia Yaprak YSA, 570,5+.526 051+0,18 1890 + 214 2202 + 313 6081 + 805 2456 + 269
Kontrol 1445+21 041+008 1643 +466 2412 + 857 4905+782 1334+ 614
Govde YSA, 417,7+1006 041+0,15 3851+118 3422+505  5101+2894 2860 + 563
Kontrol 164,1+88 076+006 3470+434 2406 + 389 6288 +459 2860 + 563
Kok YSA, 267,6+143 056+022 3576 +192 3577 + 526 3689+840 2693 + 455
Kontrol 687+52  031+02 3624+356 3267 +298 1787 +741 1145 + 569
J. gerardii Yaprak YSA, 578.6+ 1941 062+0,17 2534 +818 1670 +520 3519 + 1481 3226 + 683
Kontrol 2295+33 0,89+006 3377+710 988 +234 1566 + 512 3784 + 417
Govde YSA, 647,7+169 0,82+0,33 2217 +599 1175+261  4623+1574 4006 +831
Kontrol 243,4+81  0,77+0,2 2942 +568 1358 + 496 6496 +571 3003 + 910
Kok YSA, 3732+186,6 047+0,08 2534+323 3022+513  8710+3474 7588 +389
Kontrol 3129+59  037+03 2822+204 2373+683  4361+1257 3127 +455
T. angustifolia  Yaprak YSA, 382,8+692 08+0,74 1514+4104 2583+392 9523 +2034 2655 + 1087
Kontrol 4697+134 049+006  2063+10 2189 + 347 9838+915 3784 +417
Govde YSA, 1825+81,7 099+035 3134+1196 2102+ 211 3462 +428 1872 +387
Kontrol 2939+87  1,15+0,2 3282+355 2080 + 436 4392 +656 3003 + 910
Kok YSA, 3005+1615 071+0,15 3357,1+238 2583 +392  5055+2453 2882 + 1268
Kontrol 227+78  088+03 3254+924 2491 +563 5856 +310 3127 + 455
Cizelge 3.6. Yapay sulak alan 3’de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element
igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mgkg?)  (mgkg™ (mg kg™) (mg kg)
P. australis Yaprak YSA 1294+ 104 048+0,08 2587 +281 936 + 477 2818+ 735 1401 + 169
Kontrol 187,7+25  0,84+006 1305+245  731+439 3010 +367 1788 +410
Gévde YSA 2853+22  037+008 1889+217  1032+243 786 + 359 665 + 188
Kontrol 2295+84  083+014 2275+257  395+182  535+345 566 + 45
Kok YSAs 58,8 + 24 074+01 2931+328 1006 +252 477 +1519 585+ 218
Kontrol 201,5+59  033+03 3481+678  467+147  1762+415 1227 +675
J. gerardii Yaprak YSA 3613+85  08+0,16 3500 +162 2103 +325 1460 + 464 1568 + 289
Kontrol 2295+33  089+006 3377+710  988+234  1566+512 3784 +417
Govde YSAs 600,7+298 058+0,1 2957 +218  2036+394 3744+1216 2531 +325
Kontrol 2434+81  077+02 2942+568  1358+496 6496 +571 3003 + 910
Kok YSA; 430,4+144  058+0,18 2141+587  2593+700 4238 +720 2713 +555
Kontrol 3129+59  037+03 2822+294  2373+683  4361+1257 3127 +455
T. latifolia Yaprak YSA; 311,3+.189 044+0,05 1920+860 2250 +722 6674+ 1367 1562 + 508
Kontrol 1445+21  041+008 1643+466 2412+857  4905+782 1334 +614
Govde YSAs 2533+124  059+0,02 3241+556 2928 +715 4980 + 1019 2453 + 580
Kontrol 164,1+88  0,76+0,06 3470+434  2406+389 6288 +459 2860 + 563
Kok YSA; 173+133  049+0,27 3325+307 3333+816 3123+716 2296 + 376
Kontrol 68,7 + 52 088+03 3624+356  3267+298 1787 +741 1145 +569
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Cizelge 3.7. Yapay sulak alan 4’de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mgkg!) (%) (mgkg?)  (mgkg™) (mg kg™ (mg kg™)
P. australis Yaprak YSA, 251,09 + 122 0,37 +0,03 1536 + 193 085+ 288 2854 +498 1535 + 230
Kontrol 187,7+25 084+006 1305+ 245 7314439  3010+367 1788 +410
Gévde YSA, 2335+104 028+014 1253+ 268 844+288 822 +440 892 + 527
Kontrol 2295+84  024+02 2275+ 257 395+182  535+345 566 + 45
Kok YSA, 232+66 055+02  1592+28  1575+689 3355+1519 1787 + 890
Kontrol 201,5+59  0,33+03 3481 +678 467 +147  1762+415 1227 + 675
J. gerardii Yaprak YSA, 160,2 + 144 0,69 +0,04  2341+311  1714+279 1679 +398 1500 + 146
Kontrol 2295+33  03+0,06 3377 +710 988+234  1566+512 3784 +417
Gévde YSA, 798,1+307 058+007 1283+311  1513+536 7102+3801 4266 + 1675
Kontrol 2434+81  0,77+0,2 2942+568  1358+496  6496+571 3003 + 910
Kok YSA, 280,3+144 049+024 1273+119 2534 +877 5673 +2588 3184 + 1096
Kontrol 3129+59  037+03 2822+204  2373+683 4361+1257 3127 +455
T. angustifolia  Yaprak YSA, 4465+224  044+02 1195+444  2833+998 7267 +1769 1949 + 692
Kontrol 4697+134 049+0,06 2063 +804  2189+347  9838+915 3784 +417
Gévde YSA, 1836+136  062+04 2010+769 2854 +803 4462 +1564 2153 +508
Kontrol 2939+87  1,15+0,2 3282+355  2080+436  4392+656 3003 + 910
Kok YSA, 2302+96 0,68+021  1655+35  4040+478 7007 +2828 3245+ 1230
Kontrol 227+78  0,88+0,3 3254+924  2491+563  5856+310 3127 +455

Cizelge 3.8. Yapay sulak alan 5’de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg*) (mg kg™)
P.australis  Yaprak YSA;  277,5+188 029+02 3930+ 640 592 + 287 2019 + 296 1440 + 227
Kontrol ~ 187,7+25 0,84 +0,06 1305+245 731 +439 3010 + 367 1788 + 410
Govde  YSAs 96,2 +71 0,53+0,36 2733+299 557 +402 673 + 301 651 + 154
Kontrol 2295 + 84 083+014  2275+257  395+182 535 + 345 566 + 45
Kok YSAs  200,8+61 0,63 +0,17 2933+750 551+ 287 1652 + 513 1397 + 395
Kontrol 2015 +59 033+03 3481+678 467 +147 1762 + 415 1227 + 675
J. gerardii Yaprak  YSA;  148,7 + 83 08+026 3316+ 272 1884+ 171 1348 + 233 1616 + 683
Kontrol 2295 + 33 089+0,06  3377+710 988 +234 1566 + 512 3784 + 417
Gévde YSAs  590,6+287  0,67+0,16 2991+569 2607 +682 2928 + 1263 4393 + 3834
Kontrol 2434 +81 077402 2942 +568 1358 + 496 6496 + 571 3003 + 910
Kok YSAs  334,4+189 035+0,04  2572+402  3308+434 4606 + 2670 3342 + 1013
Kontrol  312,9 +59 037403 2822+294  2373+683 4361 + 1257 3127 + 455
T. latifolia Yaprak  YSAs 312+ 79 0,43 +0,08 2232+753 2187 +546 7528 +2376 2218 + 180
Kontrol ~ 144,5+21 0,41 +0,08 1643 +466 2412 +857 4905 + 782 1334 + 614
Govde  YSA; 1084 +53 0,69+021 3223+65  2640+1070 2573 + 1561 1759 + 758
Kontrol  164,1 + 88 076+006  3470+434 2406 + 389 6288 + 459 2860 + 563
Kok YSAs  153,4+120 045+016  3176+522 3216+ 641 2007 + 875 1728 + 458
Kontrol 68,7 +52 031402 3624+356 3267 +298 1787 + 741 1145 + 569
T angustifolia  Yaprak  YSAg 385 + 129 0,38 + 0,03 1641+ 493 2156 + 1070 7265 + 1757 2529 + 623
Kontrol ~ 469,7+134 0,49 +0,06 2063+10 2189 + 347 9838 + 915 3784 + 417
Govde  YSA; 1736 +83 0,94+ 0,26 3291+93 2354 +579 4166 + 696 2373 + 215
Kontrol ~ 293,9 + 87 1,15+0,2 32824355 2080 + 436 4392 + 656 3003 + 910
Kok YSAs  2382+151 059+011  3395+264  2525+731 2763 + 261 2199 + 500
Kontrol 227 +78 088+03 3254+924 2491 +563 5856 + 310 3127 + 455
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Cizelge 3.9. Yapay sulak alan 7°de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mg kg (mg kg (mg kg™) (mg kg™)
T. latifolia  Yaprak YSA; 4899+ 222 0,50 + 0,15 668,7+318 3005 + 667 7998 + 1786 1810 + 494
Kontrol ~ 144,5+21 0,41+0,08 1643 +466 2412 + 857 4905 + 782 1334 + 614
Govde  YSA; 2904 +172 0,53 +0,16 2413+946  3746+351  10211+2485 2574 + 889
Kontrol  164,1+88 0,76 + 0,06 3470 +434 2406 + 389 6288 + 459 2860 + 563
Kok YSA; 3188 +183 0,48+0,11 2432+948 4039 + 676 6996 + 875 2573 + 876
Kontrol 68,7 + 52 031402 3624 +356 3267 + 298 4312 + 741 1145 + 569

Cizelge 3.10. Yapay sulak alan 8’de bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
T.angustifolia ~ Yaprak ~ YSAg 517 + 251 0,34+0,1 475,5 + 220 2748 + 473 8860 + 3707 2451 + 855
Kontrol 469,7 + 134 0,49 + 0,06 2063 + 10 2189 + 347 9838 + 915 3784 + 417
Govde YSAg 329,3 + 117 0,73+0,31 1841 + 765 6086 + 210 8720 + 5774 2759 + 639
Kontrol 2939 +87 1,15+0,2 3282 + 355 2080 + 436 4392 + 656 3003 + 910
Kok YSAg 381,9 + 127 0,59 +0,24 2066 + 785 3555 + 720 6547 + 3521 2741 + 1089
Kontrol 227+ 78 0,88+0,3 3254 + 924 2491 + 563 5856 + 310 3127 + 455

Cizelge 3.11. Yapay sulak alan 9°da bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mgkg®)  (mgkg™) (mg kg™) (mg kg™)
P.australis  Yaprak  YSA,  2425+100 0,71+056 3930 +640 592 + 287 4229 + 2277 2500 + 2052
Kontrol ~ 187,7+25  084+006  1305+245  731+439 3010 + 367 1788 + 410
Govde  YSA,  1754+125 062+015 2733+299 557 +402 2599 + 2282 937 + 537
Kontrol ~ 2295+84  0,83+0,14  2275+257  395+182 535 + 345 566 + 45
Kok YSAg 1532+98  072+017 2933+750 551+287 12223 +8271 1803 + 599
Kontrol ~ 2015+59  033+0,3  3481+678 467 +147 1762 + 415 1227 + 675

Cizelge 3.12. Yapay sulak alan 10°da bulunan deney grubu ve kontrol grubu bitkilerinin element

igerikleri
Bitki Organ B N K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (mgkg®)  (mgkg™) (mg kg™) (mg kg™)
J.gerardii  Yaprak  YSA;,  469,7+218 0,68 +022 2318 +908 2235+656 2632+ 1294 2125 + 460
Kontrol ~ 2295+33  089+006 3377+710 988+234 1566 + 512 3784 + 417
Govde  YSAy 7516 +391  0,65+0,13 1525+812 1889+777 8026 + 7539 2472 + 450
Kontrol 2434 +81 077+02  2942+568 1358 + 496 6496 + 571 3003 + 910
Kok YSAg 446 + 163 052+014 1826+731 3509+838 28746 +25574 3989 + 1427
Kontrol ~ 312,9 +59 037+03  2822+294 2373+683 4361+ 1257 3127 + 455
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Elde edilen sonuglara gore, genellikle bitkilerin toprak istii kisimlarinin
toprak istii kisimlara gore daha yiiksek B konsantrasyona sahip oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, yapay sulak alanlardan hasat edilen T.latifolia tiiriine
bakildiginda en yiiksek B konsantrasyonu, 1257 mg kg™ ile yapay sulak alan 2’de
bulunan bitki bireylerinde, en diisiik B konsantrasyonu ise 573 mg kg™ ile yapay
sulak 5’de bulunan T.latifolia bitkilerinde bulunmustur. Ayrica T.latifolia
bitkilerin yapaklarindaki B konsantrasyonu 311 mg kg™ ile 570 mg kg™ arasinda
degisirken govdelerindeki B konsantrasyonu 108 mg kg™ ile 417 mg kg™ arasinda
ve koklerdeki B konsantrasyonul53 mg kg™ ile 318 mg kg™ arasinda degistigi
tespit edilmistir. Yapay sulak alanlardan elde edilen T.angustifolia tiiriine
bakildiginda ise en yiiksek B konsantrasyonu, 1227 mg kg™ ile yapay sulak alan
8’de bulunan bitki bireylerinde, en diisiik B konsantrasyonu ise 796 mg kg™ ile
yapay sulak alan 5’de belirlenmistir. Arastirma periyodu sonunda T.angustifolia
bitkisinin yapaklarindaki B konsantrasyonunun 354 mg kg™ ile 517 mg kg™
arasinda degistigi, buna karsin govdelerindeki B konsantrasyonu 173 mg kg™ ile
329 mg kg™ arasinda koklerdeki B konsantrasyonu ise 177 mg kg™ ile 381 mg kg’
! arasinda degistigi tespit edilmistir. Cizelgeler incelendiginde, yapay sulak
alanlardan elde edilen P.australis bitkisine bakildiginda, en yiiksek B
konsantrasyonu 917 mg kg™ ile yapay sulak alan 1°de bulunan tiirlerde, en diisiik
B konsantrasyonu ise 472 mg kg™ ile yapay sulak alan 3’de bulunan P.australis
bireylerine ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica P.australis bitkilerin yapaklarindaki
B konsantrasyonunun arastirma periyodu sonunda 311 mg kg™ ile 570 mg kg™
arasinda degistigi, govdelerindeki B konsantrasyonu 96 mg kg™ ile 307 mg kg™
arasinda ve koklerindeki B konsantrasyonu ise 58 mg kg™ ile 259 mg kg™
arasinda degistigi tespit edilmistir. Son olarak J.gerardii tiiriine bakildiginda, en
yiiksek B konsantrasyonu 1664 mg kg™ ile yapay sulak alan 10’da bulunan bitki
bireylerinde, en diisik B konsantrasyonu ise 1072 mg kg™ ile yapay sulak alan
5°de oldugu belirlenmistir. Yapraklardaki B konsantrasyonu 148 mg kg™ ile 578
mg kg™ arasinda degistigi, buna karsin gévdelerindeki B konsantrasyonu 590 mg
kg™ ile 798 mg kg™ arasinda ve koklerdeki B konsantrasyonu 280 mg kg™ ile 446

PR

mg kg™ arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Ayni1 zamanda tiim sulak alanlardaki deney grubu bitkilerinin, arastirma
periyodu sonunda kontrol grubundan hasat edilen bitkilere gore daha yiiksek
miktarda B igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, T.latifolia ve
T.angustifolia bitkilerinin yapraklarinda tespit edilen B konsantrasyonu ise, diger
bitki organlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. J.gerardii tiiriinde ise en
yiiksek B konsantrasyonu bitkilerin gévde kisminda bulunmustur. Deney grubunu
olusturan P. australis bitkilerine bakildiginda, en yiiksek B konsantrasyonunun
yaprak ve govde organinda, en diisiik B konsantrasyonu ise kok organinda

bulunmustur.

3.3.4. Bitkilerin Klorofil a+b miktarlar:
Arastirma periyodu igerisinde yapay sulak alan sistemlerinden toplanan
bitkilerin ortalama klorofil miktarlari (Klorofil atb) Cizelge 3.13’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.13. Yapay sulak alanlardan toplanan bitkilerin ortalama klorofil a+b miktarlar1

Typha latifolia ~ Typha angustifolia  Juncus gerarrdii  Phragmites australis

Toplam Toplam Klorofil Toplam Klorofil Toplam Klorofil
Klorofil a+b a+b (mg/ul) atb (mg/ul) a+b (mg/ul)

(mg/pl)
YSA 1 13,77£10,8 9,59+3,32 X 18,36+8,64
YSA 2 12,449,1 9,28+7,92 9,89+10,6 X
YSA3 13,2+9,81 X 14,4+5,76 13,5¢11,4
YSA 4 X 10,5+5,33 14,4454 12,8+10,4
YSAS 10,1+£7,58 10,1+5,35 11,06 14,6+5,9
YSA7 20,14+12,3 X X X
YSA8 X 14,5+5,97 X X
YSA9 X X X 19,47+8,91
YSA 10 X X 12,06+6,5 X

Elde edilen sonuglara gore YSA 1°de en yliksek klorofil a+b miktar
P.australis bitkisinde tespit edilmisken, en diisiik klorofil a+b miktar
T.angustifolia bitkisinde belirlenmistir. YSA 2’e bakildiginda en yiiksek klorofil
atb miktar1 12,4 mg/ul ile T.latifolia bitkisinde tespit edilmistir. Sistem
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igerisindeki diger bitkilerin klorofil a+b miktarinin nispeten ayni diizeyde oldugu
belirlenmistir. P.australis, T.latifolia ve Juncus gerardii bitkilerinin bir arada
bulundugu YSA 3’de en yiiksek klorofil a+b konsantrasyonu 14,4 mg/ul ile
J.gerardii bitkisinde tespit edilmistir. Diger bitkilerin klorofil a+b miktarinin
nispeten ayni diizeyde oldugu belirlenmistir. YSA 4’e bakildiginda en yiiksek
klorofil a+b konsantrasyonu 14,4 mg/ul ile J.gerardii bitkisinde tespit edilmisken
en diisiik klorofil a+b konsantrasyonu ise 10,5 mg/ul ile T.angustifolia bitkisinde
bulunmustur. Tiim bitki tlirlerinin bir arada bulundugu YSA 5’e baktigimizda en
yiiksek klorofil a+b miktar1 14,6 mg/ul ile P.australis bitkisinde tespit edilmisken,
diger bitkilerin klorofil miktarlarinin ise nispeten ayni oldugu belirlenmistir.
Mono-kiiltiir YSA’larin klorofil a+b miktarlarina bakildiginda en yiiksek toplam
klorofil miktar1 20,14 mg/ul ile T.latifolia bitkisinde tespit edilmisken, en diisiik
klorofil miktar1 12,06 mg/ul ile J.gerardi bitkisinde belirlenmistir.
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Sekil 3.50. Arastirma periyodu boyunca kullanilan bitki tiirlerinin ayr yapay sulak alanlardaki

ortalama klorofil (a+b) miktarlar
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Son olarak, her bir tiiriin farkli yapay sulak alanlardaki en yiiksek klorofil
a+tb miktarlarina bakildiginda T.latifolia’nin YSA 7°de, T.angustifolia tiiriiniin
YSA 8’de, P.australis bitkisinin YSA 9’da ve J.gerardii bitkisinin ise YSA 3’de
oldugu tespit edilmistir.

3.3.5. Sediment orneklerinin analiz sonuclari

Yapay sulak alanlardan ve kontrol grubu 6rneklerinden arastirma periyodu
sonunda toplanan sediment drneklerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 3.14’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bitkili ve kontrol yapay
sulak alan sistemlerinden toplanan sediment 6rneklerindeki toplam B miktarlar
arasinda 6nemli bir fark olmadigi ve ortalamada 15 ile 19 mg kg’ arasinda
degistigi belirlenmistir. En cok toplam B konsantrasyonu 19,25 mg kg™ ile YSA
7°de belirlenmisken, en az B 15,8 mg kg™ ile YSA 3’de tespit edilmistir. Bor
maden atiklari ile kirletilmemis atik suyun uygulandigi kontrol sedimentindeki B
konsantrasyonunun ise 5,75 mg kg’ oldugu belirlenmistir. Sediment
orneklerindeki ekstrakte edilebilir B miktarina bakildiginda ise yapay sulak alan
sistemleri arasinda 6nemli bir fark olmamakla birlikte en yiiksek ekstrakte
edilebilir B miktar1 4,56 ppm ile YSA 7’de en diisiik ekstrakte edilebilir B miktari
ise YSA 2’de tespit edilmistir. Kontrol sedimentindeki ekstrakte edilebilir B
miktarinin 0,644 ppm civarinda oldugu bulunmustur. Sediment 6rneklerinin diger
fiziksel ve kimyasal analiz sonuclarina bakildiginda, bitkili yapay sulak alanlardan
toplanan sediment Orneklerinin bitkisiz yapay sulak alan Orneklerine goére bir
takim farklhiliklar gosterdigi belirlenmistir. Yiizde azot (%N) degerlerine
bakildiginda en yiiksek deger 0,066 ile YSA 8’de tespit edilirken en diisiik %N
0,0309 ile YSA 6’da oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglara sediment
ornekleri arasinda en yiiksek fosfor (P) konsantrasyonu 100 ppm ile YSA 9’da
bulunurken en diisiik P konsantrasyonu 41 ppm ile YSA 8 de tespit edilmistir.
Bununla birlikte, makro ve mikro elementlere baktigimizda bitkili yapay sulak
alanlardan toplanan sediment Orneklerinin, bitkisiz kontrol grubuna gore az

miktarda element konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.14. Yapay sulak alanlardan ve kontrol grubu 6rneklerinden arastirma periyodu sonunda toplanan sediment drneklerine ait fiziksel ve kimyasal analizleri

Toprak Fizigi

Ezf:lf To‘;'am eiﬁ‘ztg:ﬁtg N P Ca Mg Na K oH CaCO; | Kum  Kil  Toz  Toprak
AlanNo  (mg kg?) (opm) (%) (ppm)  (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg) (%) (%) (%) (%)  Biinyesi

1 175 32414 0,0347+0,04 752 33824661 1305 +236 86422 314 +45 8,08+0,04  1,65+1,2 | 9016 6,84 3 Kum

2 15,8 2,0440,6  0,0324+0,03 894 3341+£868 1404 261 128 £15 1404 £261  8,08+0,115  3,1+13 91,8 684 0,36 Kum

3 15,65 3.841,66 0,0330+£0,02 708 1641 =391 1602 +76 75 £58 141 47 827+0,18  17+1,11 | 9162 512 326 Kum

4 16,45 3,942,14 0,0499+ 0,02 843  3326+2006 13774259 128435 10464291  826+0,09  2,541,01 | 9262 584 154 Kum

5 16,15 3,0742,5 0,0576+ 0,08 80,7 1869 +454 1726 +533 46 +13 148 £72 8124021  1,5+0,82 | 928 634 086 Kum

6 16,25 3,340,11 0,0309+ 0,01 917  4522+1889 15444291 132421 15444291 7894006  2,9+18 928 584 136 Kum

7 19,25 456+2,22 004840024 499  26536+4086 4617+ 435 138+ 4 545+ 157 8,2+ 0,03 5504 | 8944 512 544 Kum

8 18,85 391+148  0,066+0,052 419 103531344 1136291 92+ 27 516+ 132  8,17+0032 47«11 | 8744 44 816 Kum

9 18,25 205107  0031£0013 110 8648+ 1565 613+ 71 74+ 8 507+ 92 814+006 5105 | 8544 64 816 Kum

10 17,24 4,47+ 2,17 0,06 0,067 71,2 8513+ 998 910+ 121 104+ 19 486+ 109  824+009  52+14 | 8744 44 816 Kum

Kontrol 575 0,644+0,13  0,0211£0,02 616 4591 + 412 477 £52 58+11 441,77 830,14  488+139 | 8944 44 6,16 Kum
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Elde edilen sonuglara gére en yiiksek Ca konsantrasyonu 26536 mg kg™
ile YSA 7’de bulunurken, en diisiik Ca konsantrasyonu 1641 mg kg™ ile YSA
3’de oldugu tespit edilmistir. En yiiksek Mg degeri ise 4617 mg kg'1 ile YSA 7°de
tespit edilirken, en diisiik Mg konsantrasyonu 613 mg kg'1 ile YSA 9’da oldugu
bulunmustur. Ayrica en yiiksek Na konsantrasyonu 138 mg kg™ ile YSA 7°de, en
diisiik Na konsantrasyonu ise 74 mg kg™ ile YSA 9°da tespit edilmistir. Ayrica, en
yiiksek K konsantrasyonu 1544 mg kg'1 ile YSA 6°da tespit edilirken, en diisiik K
konsantrasyonu YSA 3’de oldugu belirlenmistir. Toplanan sediment 6rneklerinde
en diisik pH 7,89 ile YSA 6’da tespit edilirken en yiiksek pH ise 8,3 ile YSA
10°da belirlenmistir. En yiiksek CaCO3 miktart 5,2 ile YSA 10’da belirlenirken,
en diisik CaCO3 miktar1 1,5 ile YSA 5’de belirlenmistir. Toplanan sediment
orneklerinin fiziksel Ozelliklerine bakildiginda tiim o6rneklerin kum biinyesine
sahip topraklar grubunda yer aldigi bulunmustur. Sediment 6rneklerinin ayrintilt

kum, toz ve kil miktarlar1 ayrica ¢izelge 3.13’de gosterilmektedir.

3.3.6. Dehidrogenaz enzim aktivitesi
Arastirma periyodu igerisinde ve aragtirma sonunda yapay sulak alanlardan

toplanan sediment 6rneklerindeki dehidrogenaz enziminin aktivitesine ait bulgular

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de verilmektedir.
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Sekil 3.51. Arastirma periyodu igerinde Eyliil ve Ekim aylarinda iki haftalik periyotlar halinde

toplanan sediment 6rneklerindeki dehidrogenaz aktivitesi
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Aragtirma periyodu icerinde Eyliil ve Ekim aylarinda iki haftalik periyotlar
halinde toplanan sediment 6rneklerindeki dehidrogenaz aktivitesine bakildigin da
Eyliil ayinda en yiiksek aktivite YSA 9’da tespit edilmigken, en diisiik aktivite ise
YSA 2’de belirlenmistir. Ekim ayinda ise en yiiksek aktivite YSA 10°da tespit
edilmisken, en diistik aktivite YSA 4’de belirlenmistir.

Arastirma periyodu sonunda yapay sulak alanlardan toplanan sediment
orneklerindeki dehidrogenaz aktivitesine bakildiginda en yiiksek aktivite YSA
8’de, en diisiik aktivite ise YSA 2’de tespit edilmistir. Bununla birlikte mono-
kiiltiir yapay sulak alanlarin poli-kiiltiir yapay sulak alanlara gore daha yiiksek
dehidrogenaz aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

oy )

:]III”lM

YSA1l YSA2 YSA3 YSA4 YSAS5 YSAG6 YSA7 YSA8 YSAQ YSA 10

= N
(6} o

ng TTF toprak st
-
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Sekil 3.52. Arastirma periyodu sonunda yapay sulak alanlardan toplanan sediment 6rneklerindeki

dehidrogenaz aktivitesi

3.3.5. Kiitlesel denge degerleri ve B’un yapay sulak alanlardaki davramsi

Deneysel calismalar sonunda Bor kiitlesel denge modeli (BKDM)
kullanarak yapay sulak alanlar igin elde edilen kiitlesel denge degerleri cizelge
3.15’de verilmektedir.



Cizelge 3.15. Bor kiitlesel denge modeli (BKDM) kullanarak yapay sulak alanlar i¢in elde edilen kiitlesel denge degerleri

A G ¢ Bitki Tson Bson Beediment Maediment *Tsediment X Y 4 T

(ms) (mg 1) (mg 1) ©) (kg) (mg kg™) ©) (ko) (mg g?) © © © C)
YSA 1 1,54 17,5 6,1 0,835 2,930 285 14,1 1200 11,75 27 9 18 +2,62
YSA?2 1,54 17,5 10,5 0,769 4,551 169 12,6 1200 10,5 27 16 11 -2,59
YSA3 1,54 17,5 9,9 0,964 3,192 302 11,9 1200 9,9 27 12 13 +0,09
YSA 4 1,54 17,5 8,6 0,647 2,128 304 12,8 1200 10,7 27 13 14 +0,22

YSA S5 1,54 17,5 8,9 0,707 3,116 227 12,5 1200 10,45 27 14 13 0
YSA 6 1,54 17,5 9,2 - - - 12,7 1200 10,6 27 14 13 +0,06
YSA7 1,54 17,5 57 1,815 4,906 370 16,2 1200 13,5 27 8,78 18 +0,16
YSA 8 1,54 17,5 59 0,777 1,924 404 15,7 1200 13,1 27 9,09 18 +1,37
YSA9 1,54 17,5 7,6 0,098 0,439 224 15 1200 11,4 27 12 15 +0,15
YSA 10 1,54 175 79 0,788 1,414 557 13,8 1200 12,5 27 12 15 +0,21

* Arastirma sonunda yapay sulak alanlardan elde edilen Bor (B) degerlerinden kontrol sedimentinde tespit edilen B degerin ¢ikarilmasi sonucunda elde
edilmigtir.

X: Arastirma periyodu siiresince giris suyu igerisinde yapay sulak alanlara verilen toplam B miktarini,

Y: Aragtirma periyodu siiresince ¢ikis suyu igerisinde yapay sulak alanlardan desarj edilen toplam B miktarini,

Z: Aragtirma periyodu siiresince yapay sulak alanlar i¢erisinde ali konulan toplam B miktarini.

T: Model uygulamasi sonrasinda yapay sulak alanlar igerisindeki belirlenemeyen B miktarini ifade etmektedir.
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Bu modele gore, YSA 1’e yiiklenen toplam 27 g B’un 18 g yapay sulak
alanlarda ali konulmusken, 9 g B tekrardan ¢ikis suyu igerisinden desar]
edilmistir. Organik-bazli sedimentin 14,1 g, sistem igerisinde bulunan bitkilerin
ise 0,835 g B’u ali koydugu tespit edilmistir. Belirlenemeyen B miktar1 ise + 2,62
g’dir. YSA 2’e bakildiginda, sisteme yiliklenen 27 g B’un 11 g yapay sulak alan
icerisinde ali konulmusken, 16 g B c¢ikis suyunda oldugu tespit edilmistir.
Sedimentte ve bitkilerde al1 konulan toplam B miktar1 sirasiyla 12,6 g ve 0,769 g
olarak bulunmustur. Belirlenemeyen B miktari ise - 2,59 g’dir. YSA 3’e yiiklenen
toplam 27 g B’un 13 grami yapay sulak alanlarda ali konulmugken, 12 g B
tekrardan ¢ikis suyu igerisinden desarj edilmistir. Organik-bazli sedimentin 14,1
g, sistem icerisinde bulunan bitkilerin ise 0,835 g B’u ali koydugu tespit
edilmistir. Sistem igerisinde belirlenemeyen B miktar1 ise + 0,09 g’dir. YSA 4
incelendiginde, sisteme yiiklenen 27 g B’un 14 g yapay sulak alan igerisinde al1
konulmusken, 13 g B ¢ikis suyunda oldugu tespit edilmistir. Ayrica sedimentte ve
bitkilerde ali konulan toplam B miktarlar1 sirasiyla 12,8 g ve 0,947 g olarak
bulunmustur. Belirlenemeyen B miktar1 ise + 0,22 g’dir. YSA 5’e yiiklenen
toplam 27 g B’un 13 grami yapay sulak alanlarda ali konulmusken, 14 g B
tekrardan ¢ikis suyu igerisinden desarj edilmistir. Sedimentte ve bitkilerde ali
konulan toplam B miktar1 sirasiyla 12,6 g ve 0,769 g olarak bulunmustur. Sistem
icerisinde belirlenemeyen B miktar1 ise 0 g’dir. Kontrol sistemi olusturan YSA
6’a bakildiginda, sisteme verilen 27 g B’un 13 g yapay sulak alan igerisinde ali
konulmusken, 14 g B ¢ikis suyunda oldugu tespit edilmistir. Ayrica organik bazl
sedimentte ali konulan toplam B miktar1 12,7 g olarak tespit edilmistir. Bu sulak
alanda belirlenemeyen B miktar1 ise + 0,06 g’dir. Mono-kiiltiir dizayn
parametrelerine sahip YSA 7’e baktigimizda, yiiklenen toplam 27 g B’un 18
gram1 yapay sulak alanlarda ali konulmusken, 8,78 g B tekrardan c¢ikis suyu
igerisinden desarj edilmistir. Organik-bazli sedimentin 16,2 g, sistem igerisinde
bulunan bitkilerin ise 1,815 g B’u ali koydugu tespit edilmistir. Sistem igerisinde
belirlenemeyen B miktar1 ise + 0,16 g’dir. Sadece T.angustifolia ile bitkilendirilen
YSA 8’e baktigimizda sisteme verilen 27 g B’un 18 grami sistem igerisinde ali
konulmusken, 9,09 g B c¢ikis suyu igerisinden desarj edilmistir. Sedimentte

toplanan B miktar1 15,7 olarak bulunmusken bitkilerde biriktirilen B miktarinin
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0,777 g oldugu tespit edilmistir. Hesaplanamayan B miktar1 ise +1,37
civarindadir. Mono-kiiltir ve P.australis bitkisi ile bitkilendirilen YSA 9’a
baktigimizda sisteme verilen 27 g B’un 15 g yapay sulak alan icerisinde ali
konulmugken 12 grami ¢ikis suyu icerisinden desarj edilmistir. Bitkilerde toplanan
B miktar1 0,098 g olarak bulunmusken, sedimentte ali konulan B 15 g olarak
tespit edilmistir. Ayrica hesaplanamayan B miktari ise + 0,15 g’dir. J.gerardii ile
bitkilendirilen YSA 10’a bakildiginda verilen 27 g B’un 15 g sistem igerisinde ali
konulmusken, 12 g tekrardan ¢ikis suyu icerisinden desarj edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sedimentte toplanan B miktar1 13,8 g oldugu tespit edilmisken
bitkilerde biriktirilen B miktar1 0,788 g olarak belirlenmistir. Sistem igerisinde
belirlenemeyen B miktari ise 0,21 g olarak bulunmustur.

Calisma periyodu igerisinde sistemlere verilen B’un yiizdesel dagilimi

Sekil 3.43’de gosterilmektedir.

Bdg:zem Cikis Suyu Bitki Belirlenem
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Sekil 3.53. Calisma periyodu igerisinde sistemlere verilen B un yiizdesel dagilimi
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Sekil 3.54. (Devam) Calisma periyodu igerisinde sistemlere verilen B un yiizdesel dagilimi

Bu sonuglara gore yapay sulak alanlara giris suyu igerisinde verilen B’un
%39 ile %57°1 sedimentte, %0,3 ile 7’1 bitkilerde kaldig1 belirlenmisken, giris
suyundaki B’un %34 ile %54°lik kismi tekrardan ¢ikis suyundan desarj edilmistir.
Ayrica sulak alan igerisinde belirlenemeyen B yiizdesinin % 0,1 ile %12 arasinda

degistigi tespit edilmistir.
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3.3.6. Pearson Korelasyon Analiz sonug¢lari

Yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularinin pH, EC, sicaklik,
redoks, ¢oziinmiis oksijen, nitrit ve nitrat degerlerinin birbirleri ve B ile Bor
giderim oranlar ile arasinda olan istatistiksel iliskiler asagidaki cizelgelerde
gosterilmektedir. Cizelge 3.16°de gosterildigi gibi YSA 1°de ¢ikis suyundaki B
konsantrasyonu ile sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijen arasinda pozitif yonlii
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica Bor
giderim orani ile ¢dziinmiis oksijen arasinda yine pozitif yonli istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon belirlenmistir (p<0,05). YSA 2’¢ bakildiginda sadece ¢ikis
suyundaki B konsantrasyonu ile sicaklik arasinda pozitif yonlii istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon tespit edilmistir (p<0,05) (Cizelge 3.17). Elde edilen
istatistiksel verilere goére YSA 3’de yalniz ¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile
sicaklik arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif yonlii bir korelasyon oldugu
belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 3.18). YSA 4’¢c baktigimizda ise sadece
suyundaki B konsantrasyonu ile sicaklik arasinda pozitif yonlii istatistiksel olarak
anlaml1 bir korelasyon tespit edilmistir (p<0,05) (Cizelge 3.19). Cizelge 3.20’da
gosterildigi gibi YSA 5°de cikis suyundaki B konsantrasyonu ile sicaklik ve
¢oziinmiis oksijen arasinda pozitif yonlii istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
tespit edilmistir (p<<0,05). Ayrica Bor giderim orami ile redoks arasinda yine
pozitif yonlii istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmistir (p<0,05).
Bitkisiz kontrol olan YSA 6’ya bakildiginda ¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile
EC arasinda negatif yonlii, sicaklik ile pozitif yonlii istatistiksel olarak anlaml1 bir
korelasyon tespit edilmistir (p<<0,05). Ayni sistemde Bor giderimi ile pH ve EC
arasinda negatif yonlii istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmistir
(p<0,05) (Cizelge 3.21). Bitkisiz kontrolde tespit edilen bu korelasyonlar diger
sulak alanlara gore bir takim farkliliklar gostermektedir. Mono-kiiltiir YSA 7’e
bakildiginda ¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile EC arasinda negatif yonlii,
sicaklik ile pozitif yonlii istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmistir
(p<0,05) (Cizelge 3.22). Elde edilen istatistiksel verilere gore YSA 8’de yalniz
¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile sicaklik arasinda pozitif yonli istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 3.23).
Mono-kiiltiir YSA 9’a bakildiginda ¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile EC,
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sicaklik ve nitrat konsantrasyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
korelasyon tespit edilmistir (p<0,05) (Cizelge 3.24). Son olarak, YSA 10’a
bakildiginda, ¢ikis suyundaki B konsantrasyonu ile sicaklik arasinda pozitif yonli
istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmisken (p<0,05), B giderimi
ile EC arasinda istatistiksel olarak anlamli negatif yonli bir korelasyon

belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 3.25).



Cizelge 3.16. YSA 1’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iliskiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 -,097 -,264* -,548** -,331 -,426 ,165 T42%* -,514
Sig (2-tailed) - ,464 ,043 ,008 ,132 ,191 ,628 ,009 ,106
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation -,097 1 -,454** ,023 -,426* -,141 ,000 ,234 -,512
Sig (2-tailed) ,464 - ,000 ,920 ,048 ,680 ,999 ,488 ,106
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,264* -,454%* 1 372 ,435* ,622* 221 ,185 ,223
Sig (2-tailed) ,043 ,000 - ,088 ,043 ,041 514 ,586 ,510
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,548** ,023 372 1 ,196 ,085 -, 799** ,047 ,319
Sig (2-tailed) ,008 ,920 ,088 - ,382 ,805 ,003 ,892 ,339
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmis Oksijen Pearson Correlation -331 -,426* ,435* ,196 1 ,651* ,309 -,261 ,700*
Sig (2-tailed) ,132 ,048 ,043 ,382 - ,030 ,355 ,439 ,017
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,426 -,141 ,622* ,085 ,651* 1 ,284 -,290 413
Sig (2-tailed) ,191 ,680 ,041 ,805 ,030 - ,387 ,387 ,207
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation ,165 ,000 221 -,799** ,309 ,284 1 -,306 -,122
Sig (2-tailed) ,628 ,999 514 ,003 ,355 ,387 - ,361 ,720
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation JT42%* ,234 ,185 ,047 -,261 -,290 -,306 1 -,244
Sig (2-tailed) ,009 ,488 ,586 ,892 ,439 ,387 ,361 - ,469
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -,514 -,512 ,223 ,319 ,700* 4133 -,122 -,244 1
Sig (2-tailed) ,106 ,106 ,510 ,339 ,017 ,207 ,720 ,469 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33

** p<0,01 * p<0,05



Cizelge 3.17. YSA 2’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlar ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 -,144 -,312* -,699** - 471* -,509 ,401 ,240 -,042
Sig (2-tailed) - ,275 ,016 ,000 ,109 ,109 221 476 ,903
N 59 59 59 22 33 33 33 33 33
EC Pearson Correlation -,144 1 -,486%* -,327 -,564** -,022 -,586 -,256 -,005
Sig (2-tailed) ,275 - ,000 ,137 ,006 ,949 ,058 ,448 ,989
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,312* -,486** 1 ,706** ,568** 776%* -,543 -,489 -,194
Sig (2-tailed) ,016 ,000 - ,000 ,006 ,005 ,084 127 ,568
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,699** -,327 ,706** 1 ,805** ,585 -,334 -,290 ,093
Sig (2-tailed) ,000 ,137 ,000 - ,000 ,058 ,316 ,387 ,786
N 22 22 22 59 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation -,471* -,564** ,568** ,805** 1 417 -,127 -,142 ,228
Sig (2-tailed) ,109 ,006 ,006 ,000 - ,202 ,710 ,202 ,500
N 33 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,509 -,022 J776%* ,585 417 1 -,442 -,526 -,060
Sig (2-tailed) ,109 ,949 ,005 ,058 ,202 - 173 ,096 ,860
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation ,401 -,586 -,543 -,334 -,127 -,442 1 ,689* -,553
Sig (2-tailed) ,221 ,058 ,084 ,316 ,710 173 - ,019 ,078
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,240 -,256 -,489 -,290 -,142 -,526 ,689* 1 -,437
Sig (2-tailed) 476 ,448 127 ,387 ,202 ,096 ,019 - 179
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -,042 -,005 -,194 ,093 228 -,060 -,553 -,437 1
Sig (2-tailed) ,903 ,989 ,568 ,786 ,500 ,860 ,078 ,179 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05




Cizelge 3.18. YSA 3’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlart ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi

pH Pearson Correlation 1 ,043 -,141 -,552** ,099 -,207 -,148 ,581 -,425
Sig (2-tailed) - 748 ,286 ,008 ,662 ,541 ,665 ,061 ,192

N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,043 1 -,449** -,381 -,419 -,190 ,395 ,585 476
Sig (2-tailed) 748 - ,000 ,080 ,052 ,575 ,229 ,059 ,139

N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,141 -,381 1 ,511* -,045 ,713* -,588 -,110 ,000
Sig (2-tailed) ,286 ,080 - ,015 ,844 0,14 ,057 748 1,000

N 59 22 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,552** -,381 ,511* 1 ,017 422 -,614* -,601 ,240
Sig (2-tailed) ,008 ,080 ,015 - ,939 ,196 ,044 ,051 ATT

N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation ,099 -,419 -,045 ,017 1 -,033 ,290 -,499 -,144
Sig (2-tailed) ,662 ,052 ,844 ,939 - ,923 ,923 ,118 ,673

N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,207 -,190 ,713* 422 -,033 1 -,343 -,269 ,036
Sig (2-tailed) ,541 ,575 0,14 ,196 ,923 - ,302 ,423 ,916

N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation -,148 ,395 -,588 -,614* ,290 -,343 1 ,069 ,065
Sig (2-tailed) ,665 ,229 ,057 ,044 ,923 ,302 - ,840 ,849

N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,581 ,585 -,110 -,601 -,499 -,269 ,069 1 ,019
Sig (2-tailed) ,061 ,059 ,748 ,051 ,118 423 ,840 - ,849

N 33 33 33 33 33 33 33 33 33

Bor Giderimi Pearson Correlation -,425 476 ,000 ,240 -,144 ,036 ,065 ,019 1

Sig (2-tailed) ,192 ,139 1,000 ATT ,673 ,916 ,849 ,849 -

N 33 33 33 33 33 33 33 33 33

** p<0,01

* p<0,05




Cizelge 3.19. YSA 4’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 ,000 -,281* -,429* -,056 -,364 -203 ,825** -320
Sig (2-tailed) - ,998 ,031 ,046 ,804 271 ,550 ,002 ,337
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,000 1 -,430%* -180 -674** 173 -,097 -,084 -,058
Sig (2-tailed) ,998 - ,001 422 ,001 ,611 776 ,805 ,865
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,281* -180 1 ,368 414 J175%* -,465 -,082 211
Sig (2-tailed) ,031 422 - ,092 ,055 ,005 ,149 ,810 ,532
N 59 22 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,429* -674** 414 1 ,519* ,083 -,198 ,070 ,345
Sig (2-tailed) ,046 ,001 ,055 - ,013 ,807 ,559 ,838 ,299
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation -,056 -674** 414 ,519* 1 ,078 -,183 ,029 ,520
Sig (2-tailed) ,804 ,001 ,055 ,013 - ,820 ,589 ,932 ,101
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,364 173 J775%* ,083 ,078 1 -,343 -,300 197
Sig (2-tailed) 271 ,611 ,005 ,807 ,820 - ,302 ,370 ,562
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation -203 -,097 -,465 -,198 -,183 -,343 1 -,437 -,107
Sig (2-tailed) ,550 776 ,149 ,559 ,589 ,302 - ,179 ,753
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,825%* -,084 -,082 ,070 ,029 -,300 -,437 1 -,236
Sig (2-tailed) ,002 ,805 ,810 ,838 ,932 ,370 179 - ,485
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -320 -,058 211 ,345 520 197 -,107 -,236 1
Sig (2-tailed) ,337 ,865 ,532 ,299 ,101 ,562 ,753 ,485 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05




Cizelge 3.20. YSA 5’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlart ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 -,145 -207 -,633** -,501* -,519 -,066 ,290 -,620*
Sig (2-tailed) - 272 116 ,002 ,018 ,102 ,848 ,387 ,042
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation -,145 1 -,402%* -,317 -,509* ,152 -,330 -,427 ,351
Sig (2-tailed) ,272 - ,002 ,151 ,655 ,655 322 ,190 ,290
N 59 59 59 22 33 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -207 -,402** 1 ,337 ,637** ,810** ,150 -,188 ,167
Sig (2-tailed) ,116 ,002 - ,125 ,001 ,003 ,659 ,580 ,623
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,633** -,317 ,337 1 ,659** ,135 ,030 -,347 ,678*
Sig (2-tailed) ,002 ,151 ,125 - ,001 ,693 ,931 ,296 ,022
N 22 22 22 59 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation -501* -,509* ,637** ,659** 1 ,624* -,054 -,069 461
Sig (2-tailed) ,018 ,015 ,001 ,001 - ,040 ,875 ,840 ,154
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,519 ,152 ,810** ,135 ,624* 1 ,043 -,008 ,399
Sig (2-tailed) ,102 ,655 ,003 ,693 ,040 - ,900 ,982 ,224
N 13 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation -,066 -,330 ,150 ,030 -,054 ,043 1 ,159 -,456
Sig (2-tailed) ,848 ,322 ,659 ,931 ,875 ,900 - ,641 ,159
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,290 -,427 -,188 -,347 -,069 -,008 ,159 1 -,543
Sig (2-tailed) ,387 ,190 ,580 ,296 ,840 ,982 ,641 - ,085
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -,620* ,351 167 ,678* 461 ,399 -,456 -,543 1
Sig (2-tailed) ,042 ,290 ,623 ,022 ,154 ,224 ,159 ,085 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33

** p<0,01

* p<0,05




Cizelge 3.21. YSA 6’dan elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iliskiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 -,208 -,122 ,130 -,231 -,151 ,302 ,052 -, 717*
Sig (2-tailed) - 114 114 ,565 ,301 ,657 ,366 ,879 ,013
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation -,208 1 -,251 -,259 ,286 -,630* 478 ,222 -, 711*
Sig (2-tailed) 114 - ,055 ,245 ,197 ,038 512 ,512 ,014
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,122 -,251 1 ,183 -,150 ,688* -,266 -,567 ,375
Sig (2-tailed) 114 ,055 - 415 ,504 ,019 429 ,069 ,255
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation ,130 -,259 ,183 1 ,233 -,524 124 -,097 ,219
Sig (2-tailed) ,565 ,245 415 - -296 ,098 716 776 ,518
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmis Oksijen Pearson Correlation -,231 ,286 -,150 ,233 1 -,290 ,138 ,026 ,251
Sig (2-tailed) ,301 ,197 ,504 -296 - ,387 ,685 ,940 457
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,151 -,630* ,688* -,524 -,290 1 -,396 -,483 ,315
Sig (2-tailed) ,657 ,038 ,019 ,008 ,387 - ,228 ,133 ,346
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation ,302 478 -,266 124 ,138 -,396 1 -,168 -,067
Sig (2-tailed) ,366 ,512 429 716 ,685 ,228 - -622 ,844
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,052 222 -,567 -,097 ,026 -,483 -,168 1 -314
Sig (2-tailed) ,879 ,512 ,069 776 ,940 ,133 -622 - -347
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation - 717* -, 711* 375 ,219 ,251 ,315 -,067 -,314 1
Sig (2-tailed) ,013 ,014 ,255 ,518 457 ,346 ,844 -347 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05




Cizelge 3.22. YSA7’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 ,380** 5,231 -,415 ,218 ,503 ,517 -,102 -178
Sig (2-tailed) - ,003 ,079 ,055 ,330 114 ,103 ,766 ,600
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,380** 1 -,532** -,451* ,205 -,612* -,099 ,208 -,431
Sig (2-tailed) ,003 - ,000 ,035 ,361 ,045 772 ,539 ,186
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,231 -,532%* 1 174 -,180 ,793** ,294 -,162 ,256
Sig (2-tailed) ,079 ,000 - 439 422 ,004 ,380 ,634 ,448
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,415 -,451* 174 1 ,233 -,369 -,158 ,229 ,212
Sig (2-tailed) ,055 ,035 ,439 - ,296 ,264 ,643 ,499 ,532
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmis Oksijen Pearson Correlation ,218 ,205 -,180 ,233 1 -,013 ,270 ,270 ,028
Sig (2-tailed) ,330 ,361 422 ,296 - ,970 422 422 ,936
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation ,503 -,612* ,193** -,369 -,013 1 ,570 -,333 -,004
Sig (2-tailed) 114 ,045 ,004 ,264 ,970 - ,067 ,318 ,990
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation ,517 -,099 ,294 -,158 ,270 ,570 1 -,568 -,236
Sig (2-tailed) ,103 772 ,380 ,643 422 ,067 - ,068 ,484
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation -,102 ,208 -,162 229 270 -,333 -,568 1 -,282
Sig (2-tailed) ,766 ,539 ,634 ,499 422 ,318 ,068 - ,400
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -,178 -,431 ,256 ,212 ,028 -,004 -,236 -,282 1
Sig (2-tailed) ,600 ,186 ,448 ,532 ,936 ,990 484 ,400 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05
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Cizelge 3.23. YSA 8’den elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 ,142 -,243 -,156 -,080 ,560 ,350 ,060 ,118
Sig (2-tailed) - ,282 ,063 ,487 724 ,073 ,292 ,860 ,730
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,142 1 -,532** -,323 -,184 -,001 446 467 -, 470
Sig (2-tailed) ,282 - ,000 ,143 413 ,998 ,169 ,148 ,145
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,243 -,532%* 1 127 AT79* ,870** ,100 -,306 ,429
Sig (2-tailed) ,063 ,000 - 575 ,024 ,000 770 ,361 ,188
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,156 -,323 127 1 ,284 ,101 -,262 ,003 ,705*
Sig (2-tailed) ,487 ,143 ,575 - ,201 ,768 ,436 ,993 ,015
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmiis Pearson Correlation -,080 -,184 479* ,284 1 441 -,306 -,185 ,452
Oksijen Sig (2-tailed) 724 413 024 201 - 174 1360 585 1163
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation ,560 -,001 ,870%* ,101 441 1 ,254 -,376 ,384
Sig (2-tailed) ,073 ,998 ,000 ,768 174 - ,451 ,254 ,244
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation ,350 ,446 ,100 -,262 -,306 ,254 1 121 -,486
Sig (2-tailed) ,292 ,169 ,770 ,436 ,360 ,451 - 722 ,130
N 33 33 33 33 33 11 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,060 467 -,306 ,003 -,185 -,376 121 1 -, 427
Sig (2-tailed) ,860 ,148 ,361 ,993 ,585 ,254 722 - ,190
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation ,118 -,470 429 ,705* 452 ,384 -,486 -,427 1
Sig (2-tailed) ,730 ,145 ,188 ,015 ,163 ,244 ,130 ,190 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33

** p<0,01 * p<0,05



Cizelge 3.24. YSA 9°dan elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlart ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 ,631** -,102 -,186 -,041 -,150 -,165 -,452 -,300
Sig (2-tailed) - ,000 444 ,407 ,858 ,660 ,628 ,162 ,369
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,631** 1 ,135 -,215 ,216 ,731* J776%* -,073 -,307
Sig (2-tailed) ,000 - ,309 ,338 ,334 ,011 ,005 ,831 ,359
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,102 ,135 1 -,008 ,256 ,895** ,691* ,002 -,450
Sig (2-tailed) 444 ,309 - 972 ,251 ,000 ,019 ,994 ,165
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation -,186 -,215 -,008 1 -,101 -,175 -,035 ,184 ,157
Sig (2-tailed) ,407 ,338 972 - ,654 ,607 ,918 ,587 ,645
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation -,041 ,216 ,256 -101 1 ,499 429 ,358 -,167
Sig (2-tailed) ,858 ,334 ,251 ,654 - ,118 ,188 ,279 ,623
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation -,150 ,731* ,895** -,175 ,499 1 ,841** -,005 -,374
Sig (2-tailed) ,660 ,011 ,000 ,607 ,118 - ,001 ,989 ,257
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation -,165 176%* ,691* -,035 429 ,841** 1 ,358 -,422
Sig (2-tailed) ,628 ,005 ,019 ,918 ,188 ,001 - ,280 ,196
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation -,452 -,073 ,002 ,184 ,358 -,005 ,358 1 ,166
Sig (2-tailed) ,162 ,831 ,994 ,587 ,279 ,989 ,280 - ,626
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation -,300 -,307 -,450 157 -,167 -,374 -,422 ,166 1
Sig (2-tailed) ,369 ,359 ,165 ,645 ,623 ,257 ,196 ,626 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05
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Cizelge 3.25. YSA 10’dan elde edilen ¢ikis suyu numunelerindeki Bor ve Bor giderim oranlari ile diger fiziko-kimyasal parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler

(Pearson Korelasyon Analizi)

pH EC Sicaklik Redoks Coziinmiis Oksijen Bor Nitrat Nitrit Bor Giderimi
pH Pearson Correlation 1 ,382** -,539** ,026 -,302 ,327 -,095 ,062 ,011
Sig (2-tailed) - ,003 ,000 ,908 172 ,327 ,781 ,856 974
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
EC Pearson Correlation ,382** 1 -,273* -,148 -,148 ,238 ,360 ,353 -,620*
Sig (2-tailed) ,003 - ,037 ,510 ,512 ,480 277 ,287 ,042
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Sicaklik Pearson Correlation -,539** -,273* 1 ,045 ,420 ,840** ,391 -,050 -,297
Sig (2-tailed) ,000 ,037 - ,842 ,052 ,001 ,234 ,884 ,376
N 59 59 59 22 22 33 33 33 33
Redoks Pearson Correlation ,026 -,148 ,045 1 -,070 -,249 -,189 ,146 ,530
Sig (2-tailed) ,908 ,510 ,842 - ,756 ,460 ,578 ,669 ,094
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Coziinmiis Oksijen Pearson Correlation -,302 -,148 ,420 -,070 1 ,261 ,360 317 ,029
Sig (2-tailed) 172 ,512 ,052 ,756 - ,438 ,276 ,342 ,933
N 22 22 22 22 22 33 33 33 33
Bor Pearson Correlation 327 ,238 ,840** -,249 261 1 ,596 074 -,339
Sig (2-tailed) ,327 ,480 ,001 ,460 ,438 - ,053 ,829 ,307
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrat Pearson Correlation -,095 ,360 ,391 -,189 ,360 ,596 1 ,083 -,565
Sig (2-tailed) ,781 277 ,234 ,578 ,276 ,053 - ,809 ,070
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Nitrit Pearson Correlation ,062 ,353 -,050 ,146 317 074 ,083 1 -,148
Sig (2-tailed) ,856 ,287 ,884 ,669 ,342 ,829 ,809 - ,664
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Bor Giderimi Pearson Correlation ,011 -,620* -,297 ,530 ,029 -,339 -,565 -,148 1
Sig (2-tailed) ,974 ,042 ,376 ,094 ,933 ,307 ,070 ,664 -
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33
** p<0,01 * p<0,05
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez ¢alismasi, 154 giin boyunca dogal arazi kosullarinda bor
maden atiklar ile kirletilmis sularin farkli bitki kompozisyonuna sahip yapay
sulak alanlar ile biyolojik temizlenmesi ve uzaklastirilmasi ile ilgili 6nemli
gozlemler ve analizler icermektedir. Dogal iklim kosullar altinda ve Kirka Bor
rezerv alani igerisinde yapilan caligmalar ile birlikte yapay sulak alanlarin B
giderim performanslarinin tespit edilmesi, kullanilan bitkilerin ve vejetasyon
yapisinin yapay sulak alanlarda B giderimi iizerine olan etkisinin ortaya
cikarilmasi, rekabet mekanizmasimin yapay sulak alanlarda B giderimine her
hangi bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi, arastirma sonunda yapay sulak
alanlardan hasat edilebilir bitki biyomasina gére tahmini biyogaz ve elektrik
enerjisi gibi ikincil kazanimlarin tartisilmasi, yapay sulak alanlarda B’un sulardan
arindirilmasi esnasinda mikrobiyal aktivitenin nasil degistiginin gozlemlenmesi ve
son olarak iilkemizde ya da diinyada B isletme sahalarinda yapay sulak alan
teknolojisinin kullanilabilirligi i¢in uygun biyolojik yontem ve materyal se¢imine
yonelik bilgilerin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok bilimsel verinin, hem {ilkemiz
hem de diinya literatiiriine 6nemli katkilar yapacag diistiniilmektedir.

Aragtirmalarin  yapildigit Kirka Bor rezerv alani, biinyesinde yiiksek
konsantrasyonda buldurdugu B mineraller nedeniyle, bir¢cok bitki grubu icin
ekstrem ekolojik ve ¢evresel kosullarin olugsmasina neden olabilmektedir (Bociik,
2010). Boyle ekstrem ortamlarin igerisinde ya da yakin gevresinde gelisebilme
yetenegi gosterebilen bitki tiirlerinin tespit edilmesi ve bunlarin biyoremediasyon
kapasitelerinin ortaya konulmast B kirliliginin muhtemel negatif etkilerinin dogal
yollar ile 6nlenmesi agisindan 6nemli fikirler saglayabilirler (Tiirker, 2011). Bu
nedenle bu tez ¢alismasinda yapay sulak alanlarin bitkilendirilmesi i¢in Kirka Bor
rezerv alani igerisinde ve yerel flora da bolca goézlemledigimiz bitkilerden olan
Typha latifolia, Typha angustifolia, Phragmites australis ve Juncus gerardii
tirleri kullanilmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde, yapay sulak alanlarda hayatta
kalan bitki oraninin YSA 9 hari¢ % 75 oldugu goriilmektedir. Bu durum yapay
sulak alanlarda kullanilan T.latifolia, T.angustifolia ve J.gerardii tiirlerinin hem
iklimsel hem de operasyonel kosullara kiiltiir periyodu igerisinde iyi uyum

sagladigin1  gostermektedir. Arastirma periyodu siiresince kullanilan bitki
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tiirlerinin yapraklarinda kloroz (sararma) ya da nekroz (doku parcalanmasi) gibi B
toksisite semptomlarinin  gézlemlenmemis olmasi bu durumu destekler
niteliktedir. Buna karsin, P.australis tiirtiniin 1,3, 5 ve 9. yapay sulak alanlarda 6lii
bitki bireylerine rastlanmasi ve 6zellikle YSA 9°da hayatta kalma oraninin %75’in
altinda olmasi bu bitki tiiriiniin iklimsel ve operasyonel kosullara diger bitki
tirleri ile karsilastirildiginda nispeten daha az adaptasyon yetenegi gosterdigini
belirtmektedir. Ayrica, arastirma sonunda yapay sulak alanlardan elde edilen bitki
biyomasi sonuclarina baktigimizda deneysel calisma boyunca en yliksek bitki
biyomasmin T.latifolia bitkisinden elde edildigi ve bu bitki tiiriiniin diger
bitkilerle karsilastirildiginda iki kat daha fazla biyomas ftirettigi tespit edilmistir
(Sekil 3.13). Bu sonuglar, T.latifolia tiiriniin diger bitki tiirleri ile
karsilastirildiginda yapay sulak alanlardaki organik-bazli filtrasyon materyaline,
sistem igerisindeki atitk suyun akis rejimine ve B igeren atik suyun
kompozisyonuna daha hizli bir sekilde adapte oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle gelecekte B igeren sularin arindirilmasi i¢in kurulacak yapay sulak alan
sistemlerinde T latifolia tiirliniin ana dondr bitki olarak kullanilmasi yapay sulak
alanlarin hizli bir sekilde bitkilendirilmesini saglayabilir. Literatiir incelendiginde
diger arastirmacilarda birtakim benzer sonuglar rapor ettigi gdzlemlenmektedir
(Ye ve ark. 2003; Tiirker ve ark. 2013a; Tiirker ve ark. 2013Db).

Arastirmalarin farkli bitki kompozisyonuna sahip yapay sulak alanlar
tizerinde yapilmasi ile 154 giinliik deney periyodu boyunca, 14 giinde bir alinan
cikis su Orneklerindeki B miktarinin azalma egiliminde olmasi ve bu azalma
egiliminin farkli B konsantrasyon i¢in de c¢esitlilik gdstermesi bu tez ¢alismasinin
en temel basar1 Olgiitleri arasinda bulunmaktadir. Arastirma siireci i¢inde yapilan
giris ve ¢ikig su analizlerine gore, beklendigi gibi tiim yapay sulak alan sistemleri
atik su icerisindeki B’u azaltict yonde bir ¢alisma performansi gostermislerdir
(Sekil 3.9). Bununla birlikte, yapay sulak alanlardan elde edilen giris ve c¢ikis
sularmin igerdikleri B konsantrasyonu, One-Way ANOVA istatistiksel analiz
metodu kullanilarak degerlendirilmis ve ¢ikis suyu B konsantrasyonlarinin azalma
egilimlerinin p<0,05 diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik, atik
su igerisinde bulunan B’un yapay sulak alanlar sayesinde verimli ve etkili bir

sekilde giderildigini gostermektedir. Ayrica elde edilen sonuglara gore, yapay
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sulak alanlarin B giderim oranlarinin giris suyu B konsantrasyonuna goére bir
takim farklilhik gosterdigi ve en ylksek B giderim oranmin girig suyu
konsantrasyonunun 15 mg I ile 27 mg I* arasinda oldugu aralikta saglandig
belirlenmistir. Ancak, giris suyu B konsantrasyonunun 27 mg 1™’ dan yiiksek ve 8
mg |"dan diisik olmasi durumunda yapay sulak alanlarm B  giderim
performanslari kademeli olarak azalmaktadir. Bu sonuglar yapay sulak alan
sistemlerinin nispeten 10 mg I™den daha yiiksek B konsantrasyonlarinda basarili
oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle, yapay sulak alanlarin verimli olarak
calisabilmesi ve daha yiiksek bir B giderim orani elde edilebilmesi i¢in giris suyu
B konsantrasyonlarinin belirtilen araliklarda tutulmasi 6nerilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 3.11 incelendiginde, yapay sulak alanlara yiiklenen giris suyu bor
konsantrasyonlarinin artmasi ile tim yapay sulak alanlarin KGO oranlarinin da
buna paralel olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Ancak 112. izleme giiniinden itibaren
ise yapay sulak alanlarin KGO’da bir miktar diisiis tespit edilmistir. Bu durum
yapay sulak alanlarin tagiyacagi B miktarinin 112. izleme giiniinden itibaren sinir
degerine yaklastigin1 gostermektedir. Ayrica bitki vejetasyon doéneminin sona
yaklagmasi da sistemlerin aritim verimlerinde diisliis meydana getirmis olabilir.
Ciinkii bitkili yapay sulak alan sistemlerine bakildiginda, bazi1 yapay sulak
alanlarda (YSA 5 ve YSA 2) giderim oranlarmin 112. izleme giinii sonrasinda
stirekli bir diisiis egiliminde olmas1 bu durumu aciklamaktadir.

Sekil 3.10 incelendiginde, arastirma periyodu siiresince mono-kiiltiir yapay
sulak alanlarin % 53 ile % 64 arasinda, poli-kiiltiir yapay sulak alanlarin %38,5 ile
%56 arasinda ve bitkisiz kontrol yapay sulak alanin ise %38,1 B giderim
performansi ile g¢alistigin1 goriilmektedir. Bu sonuglar ayni ¢aligma siiresi ve
operasyonel kosullar altinda mono-kiiltiir yapay sulak alanlarin daha basarili bir
performans gosterdigini belirtmektedir. Ayrica, farkli bitki kompozisyonuna sahip
yapay sulak alanlarin, bitkisiz yapay sulak alan sistemine (bitkisiz kontrol) gore
daha yiiksek bir Bor (B) aritma performansi gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum, bitkilerin yapay sulak alanlarda bulunmasinin sistemlerin B giderim
performanslarina  olumlu etki yaptigina ve sistemlerin B  giderim
performanslarinin bitki tiir kompozisyonuna veya vejetasyon yapisina gore bir

takim degisiklikler gosterdigini vurgulamaktadir. Mono-kiiltiir yapay sulak
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alanlara bakildiginda ortalama en yiiksek B giderim performanslart % 64 ile
T.latifolia ile bitkilendirilen YSA 7’de ve % 61 ile T.angustifolia bitkisinin
bulundugu YSA 8’dan elde edilmistir. Buna karsin mono-kiiltiir yapay sulak
alanlar arasinda en diisiik B giderim performanslar ise % 53 ile P.australis ile
bitkilendirilen YSA 9’da ve % 56 ile J.gerardii bitkisinin bulundugu YSA 10°da
bulunmustur. Ancak yapilan One-Way ANOVA istatistiksel analizlerinde giris
suyu ve ¢ikis suyu B konsantrasyonlar1 agisindan sadece YSA 7 ve YSA 8 ile
bitkisiz kontrol (YSA 6) arasinda anlaml1 istatistiksel bir farklilik tespit edilmistir.
Bu durum, kurulan mono-kiiltiir yapay sulak alanlarda bulunan T.latifolia ve
T.angustifolia bitkilerinin diger bitki tiirlerine gére B’un arindirtlma siirecinde
onemli bir rollerinin oldugunu gostermektedir. Buna karsin, P.australis ve
J.gerardii bitkilerin mono-kiiltiir dizayn parametreleri igerisinde kurulacak yapay
sulak alanlar igerisinde bulunmasinin B’un giderilme siirecine etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle B igeren sularin
temizlenmesinde mono-kiiltir yapay sulak alanlar igin en uygun bitki
kompozisyonun T.latifolia veya T.angustifolia oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
bitkilerin yapay sulak alanlarda ayri ayri kullanilmas1 durumunda yiiksek bir B
ariim verimliligi elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Arastirma periyodu
stiresince YSA 7 ve YSA 8 tarafindan atik sudan uzaklastirilan B miktarinin, YSA
9 ve YSA 10’a gore giinliik metrekare bagina ortalama 0,021 mg’dan fazla olmasi,
T.latifolia ve T.angustifolia bitkilerinin mono-kiiltiir yapay sulak alanlar igin
uygun bitki tiiri oldugunu destekler niteliktedir (Sekil 3.11).

Poli-kiiltiir yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis sularina bakildiginda,
tim ¢ikis su Orneklerinin giris su orneklerine gore daha az B konsantrasyonuna
sahip oldugu bulunmustur (p<0,05). Buda, B’un poli-kiiltiir yapay sulak alanlarda
etkili bir sekilde ali konuldugunu gostermektedir. Bununla birlikte
biyoremediasyon deneyi siiresince poli-kiiltiir yapay sulak alanlarin %38,1 ile
%356 arasinda bir aritim performansi ile ¢alistig1 belirlenmistir. Ancak istatistiksel
olarak poli-kiiltiir yapay sulak alanlar ile bitkisiz kontrol grubu arasinda giris ve
¢ikis suyu B konsantrasyonu ag¢isindan herhangi bir anlamli farklilik tespit
edilememistir (p>0,05). Bu durum, poli-kiiltiir yapay sulak alanlarda bulunan

bitki kompozisyonunun B’un arindirilma siireci lizerinde dogrudan etkisinin
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olmadigimi gostermektedir. Ancak poli-kiiltir yapay sulak alanlarda kullanilan
bitki kompozisyonuna bakildiginda en yiiksek aritim verimi %56 ile T.latifolia,
T.angustifolia ve P.australis bitkilerinin bir arada kullanildigi YSA 1’den elde
edilmistir. Buna karsin, en diisiik giderim oran1 ise %38,5 ile T.latifolia,
T.angustifolia ve J.gerardii bitkilerinin bir arada bulundugu YSA 2’de
belirlenmistir. Ayn1 zamanda tiim bitkilerin bir arada kullanildigi YSA 5’de elde
edilen B giderim yiizdesi yaklasik olarak % 42°dir. Tim giderim oranlar
degerlendirildiginde, B’un sulardan biyolojik temizlenmesinde poli-kiiltiir yapay
sulak alanlarin mono-kiiltiir yapay sulak alanlara gore daha diisiik bir giderim
performansi1 gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun en temel nedeninin ise poli-
kiiltiir yapay sulak igerisinde cereyan eden bitki rekabeti ve sonucunda vejetasyon
yapisinda olusan  dengesizlik olabilecegi  disliniilmektedir.  Literatiir
incelendiginde baz1 arastirmacilar bu durumu destekler nitelikte raporlar
bildirmislerdir. Ornegin, Coleman ve ark. (2001) T.latifolia tiirii ile bitkilendirilen
mono-kiiltiir yapay sulak alanin Juncus effuses, Scirpus validus, T.latifolia ile
bitkilendirilen poli-kiiltiir yapay sulak alana gore daha yiiksek azot ve fosfor
giderdigi tespit etmislerdir. Buna paralel olarak, Tiirker ve ark. (2013b) T.latifolia
ve P.australis bitkileri ile olusturulmus poli-kiiltiir bir yapay sulak alanmn
performansinin rekabet mekanizmasi nedeniyle azaldigimi tespit etmislerdir.
Ancak yinede, B iceren atik sularin aritilmast i¢in bir poli-kiiltiir yapay sulak alan
kurulmasi gerekiyor ise T.latifolia, T.angustifolia ve P.australis tiirlerinin yapay
sulak alan igerisinde bir arada kullanilmasinin en uygun bitki kompozisyonu
olacag diisiiniilmektedir.

Arastirma periyodu sliresince yapay sulak alanlardan elde edilen ¢ikis
sularma ait pH degisimleri incelendiginde, pH degisimlerinin yapay sulak
alanlardaki bitki kompozisyonuna gore bir takim farkliliklar gosterdigi
bulunmustur. Ayrica Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi giris suyu ortalama pH degeri
yapay sulak alanlar sayesinde 9,2’den 7,05-7,61 araligna kadar diisiiriilmiistiir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, pH’nin diisiisiiniin temel etkenlerinin
basinda ortamda gerceklesen organik madde mineralizasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun geldigi bildirilmistir (Cossu ve ark. 2001; Stottmeister ve ark.

2003; Maine ve ark. 2009). Bu c¢alismalara gore ortamda nitrifikasyon
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basamaginin olugabilmesi i¢in 6,6 iizerinde pH degeri, denitrifikasyon basamagi
icinde 6,5 ile 9,5 arasinda pH degeri ideal bir deger olarak kabul edilmektedir.
Elde edilen sonuglarda, yapay sulak alanlar igerisinde akisi saglanan c¢ikis
suyunun pH degerlerinin 7,05 ile 7,61 arasinda degistigini gostermektedir (Sekil
3.2). Bu degerler nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarinin olusabilmesi i¢in
gereken sartlarin yapay sulak alan dinamigi igerisinde olustugunu belirtmektedir.
Bu durumda, muhtemelen yapay sulak alanlarda gerceklesen organik madde
mineralizasyonu sonucu ortaya ¢ikan CO, gaz1 ile, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olaylar1 sonucunda ortamdaki konsantrasyonu degisen NO;
(Nitrat) ve NO, (Nitrit) bilesikleri pH’nin diismesini saglamistir. Yapay sulak
alanlarin B 1ile birlikte yiliksek oranda nitrat ve nitrit giderim performansi
gostermesi bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica rizosfer bolgesinden kok
solumunu sonucunda olusan CO; gazinin sucul ortama salinmasi ile yine
koklerden suya birakilan malat sitrat, amino asit, benzoik asit, fenol gibi organik
asitlerin suyun pH’sinin diismesinde ayrica rol oynamus olabilir. Bitkili sulak
alanlarda pH’nin bitkisiz sulak alana gore daha fazla diismesi bu duruma 6rnek
verilebilir. Bununla birlikte, bu ¢calismada yapay sulak alanlar i¢erisinde bekletilen
sularin pH’larinin nispeten notre yakin olmasi B’un bitkiler tarafindan alinmasini
da kolaylagtirmis olabilir. Ciinkii, Oertli ve Grgurevic (1975) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, ortam pH’sinin asidige yaklasmasi ile bitkiler tarafindan alinan B
miktarinin arttigini, pH nin yiikselmesi ile birlikte de B aliniminin diistiigli rapor
edilmistir. Yapilan Pearson korelasyon analizlerin bazi yapay sulak alanlarda
(YSA 5) pH disiisi ile B giderimi arasinda anlamli korelasyonlarin tespit
edilmesi bu durumu destekler niteliktedir (p<0,05; r=-,620). Sonu¢ olarak
sistemlerin igerisinde siiregelen fiziksel,kimyasal ve biyolojik mekanizmalar,
suyun pH’sinda diisis meydana getirmis, bu da B’un yapay sulak alanlar
icerisinde ali konulma miktarlarin1 degistirerek farkli giderim performanslarinin
ortaya ¢cikmasina yardimci olmustur.

Calisma periyodu igerisinde yapay sulak alanlardan elde edilen ortalama
giris ve ¢ikis su numunelerindeki Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin
degisimlerini gosteren Cizelge 3.2 incelendiginde, genelde ¢ikis su

konsantrasyonlarinin EC degerlerinin giris suyu degerlerine gore daha diisiik
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oldugu tespit belirlenmistir. Ancak YSA 1, YSA 5, YSA 9 ve YSA 10 gibi
sistemlerde ¢ikis suyu ortalama EC degerlerinin giris suyu degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte One Way ANOVA istatistiksel
analiz sonuglar1 tiim sulak alanlarin giris suyu ile ¢ikis suyu arasinda EC degerleri
acisindan anlamli bir fark olmadigini belirtmektedir (p>0,05). Bu sonug, kurulan
yapay sulak alan sistemlerinin etkili bir EC giderimi kapasitesine sahip olmadigini
gostermektedir. Ayrica arastirma siireci icinde Olgiillen EC degerlerine
baktigimizda bitkili yapay sulak alanlarin ¢ikis sularinin degerlerinin bitkisiz
kontrole gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak bitkili yapay sulak alanlar
ile bitkisiz kontrol grubundan elde edilen ¢ikis suyu EC degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilememistir (p>0,05). Bu nedenle
yapay sulak alanlar igerisinde B’un arindirilma siirecinde bitkilerin her hangi bir
onemli roliinlin olmadig1i ve yapay sulak alanlardaki EC disiisiiniin
sedimantasyon gibi fiziksel siireglere bagli oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte,
bitkili yapay sulak alanlarda bitkisiz kontrole gore daha yiiksek bir EC degeri
tespit edilmesi muhtemelen bitkili yapay sulak alanlarda bulunan vejetasyonun
sebep oldugu yiiksek transpirasyon orani ile iligkilidir. Buna gore bitkili yapay
sulak alanlarda vejetasyon sayesinde daha fazla suyun buharlasarak sistemlerden
uzaklastirilmasi, su igerisindeki anyonik ve katyonik iyonlarin derisimlerinin
artmasina ve sonucunda EC degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. Ayrica
yapilan Pearson korelasyon analiz sonuglarina gore sadece en diisitk EC degerinin
belirlendigi bitkisiz kontrol grubunun EC degeri ile B giderimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir (p<0,05). Bu sonug, atik su
icerisindeki diisiik iyon konsantrasyonunun yapay sulak alanlarin B giderim
performanslarini arttirabilecegi ile ilgili onemli ipuglar1 saglamaktadir. Ancak EC
ile B giderimi arasindaki iligki ile ilgili kesin bir yargiya varabilmek i¢in daha
spesifik caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir.

Yapay sulak alanlardan elde edilen giris ve ¢ikis sularinin sicaklik
degerlerine bakildiginda giris ve c¢ikis Ornekleri arasinda ortalama sicaklik
degerleri nispeten aymidir (p>0,05). Ayrica, yapilan Pearson Korelasyon

analizlerinde B giderimi ile sicaklik arasinda anlamli bir korelasyon tespit
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edilememistir. Bu sonuglar, arastirma siirecinde su sicakliginin B giderimi iizerine
olan etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir (p>0,05).

Arastirma periyodu igerisinde yapilan Olgiimlerde ¢6ziinmiis oksijen
degerinin yapay sulak alanlara gore bir takim farkliliklar gosterdigi bulunmustur.
Bununla birlikte, ¢cogu yapay sulak alandan Orneklenen ¢ikis suyu ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun giris suyu konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yapay sulak alanlarda bulunan bitkilerin koklerinden ortama
oksijenin salindig1 diistiniildiigiinde bu beklenen bir durumdur. Ancak bitki yapay
sulak alanlardan YSA 2 ve YSA 3 ile bitkisiz kontrol grubu olusturan YSA 6’nin
cikis suyu c¢oziinmils oksijen konsantrasyonu giris suyu degerinden diisiiktiir.
Buda, bitkisiz kontrol grubu disinda YSA 2 ve YSA 3’de bulunan bitkilerin
koklerinden salinan oksijen miktarinin suyun ¢6ziinmiis oksijen degerini
degistirmeye yetmedigini gostermektedir. Yapilan One-Way ANOVA istatistiksel
analiz sonuclarina gore sadece YSA 7 ve YSA 8’den orneklenen ¢ikis suyu ile
giris suyu arasinda ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu arasinda bir iligki tespit
edilmistir (p<0,05). Dahasi, Pearson korelasyon analiz sonuglari YSA 1 ile YSA 8
icin B giderimi ile ¢6zlinmiis oksijen arasinda anlamli bir korelasyon oldugunu
gostermektedir (p<<0,05). Bu sonuglar aerobik ortamla B giderimi arasinda yakin
bir iligki oldugunu ve ortamda artan oksijen konsantrasyonunun yapay sulak
alanlarin B giderim performanslarina olumlu etki yaptigin1 belirtmektedir. Ancak
bu iligkiler hakkinda kesin bir yargiya karar verebilmek i¢in aerobik ortam-B
giderimi lizerine daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, redoks degerlerinin +250 mV ile
+225 mV arasinda degismesi durumunda denitrifikasyonun gercgeklestigi, +225
mV ile + 100 mV arasinda manganin indirgendigi, +100 mV ile - 100 mV
arasinda demirin indirgendigi, - 100 mV ile - 200 mV arasinda siilfatin
indirgendigi ve -200 mV’dan sonra metanin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir
(Zehnder, 1980; Gambrell ve ark. 1991; Killham, 1994; Mitch ve Gosselink,
2000; Middelburg, 2000). Ayrica pozitif degerlerin aerobik, negatif degerlerin
anaerobik ortamla iligkili oldugu bulunmustur (Vymazal ve Kropfelova, 2008).
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi, arastirma periyodu siiresince ortalama redoks

degerleri -6,68 mV ile +169 mV arasinda degismistir. Bu sonu¢ arastirma
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periyodu boyunca yapay sulak alanlar i¢erisinde mangan ve demirin indirgendigi
redoks degerlerinin olustugunu goéstermektedir. Dahasi, elde edilen sonuglara
gore, demirin B’un arindirilma siirecinde yapay sulak alanlar i¢erisinde daha ¢ok
indirgenebilir oldugu soylenebilir. Vymazal ve Kropfelova (2008) yapay sulak
alanlarda demirin indirgenmesinin mikrobiyal faaliyetler sonucunda o6zellikle
demir indirgeyen-bakteriler sayesinde oldugunu rapor etmislerdir. Aym
aragtirmacilara gore, demirin mikrobiyal etkinlik ile oksidasyonu sonrasinda sulak
alan igerisinde iyonlarin ¢okeltilmesinin saglayan bir demir plaka formasyonu
olusturdugunu ve bu iyonlarin demir plaka formasyonuna baglanmasi sonucunda
sulak alan sedimentin de ali konuldugunu bulmuslardir. Bu durumda muhtemelen,
yapay sulak alan igerisinde B’un arindirilma siirecinde olusan redoks ortamlari
demir oksitleyen bakterilerin faaliyetlerini arttirmis ve mikrobiyal faaliyetler
sonucunda redoks +100 mV ile - 100 mV arasinda demir plaka formasyonlar
meydana gelmistir. Olusan bu formasyonlar yapay sulak alanlar igerisinde
bulunan B’a tutunarak B’un organik bazli sedimente baglanmasina ya da
tutulmasina yardimct olmustur. Bdylece yapay sulak alanlarin aritim
performanslar1 yiikkselmistir. Arastirma siiresince mikrobiyal aktivitenin bir
indikatorii olan dehidrogenaz enziminin yapay sulak alanlarda oOlgililebilmesi
demir oksitleyen bakterilerin faaliyetlerinin oldugunu kanmitlamaktadir (Sekil
3.41). Bununla birlikte yapilan Pearson korelasyon analizlerinde baz1 yapay sulak
alanlarda (YSA 5 ve YSA 8) B giderimi ile redoks arasinda pozitif yonli
korelasyonlarin bulunmasi B’un arindirilma siirecinin pozitif redoks degerlerinde
yani aerobik ortamlarda daha yliksek olabilecegini gostermektedir. Bu durum
redoks ile oksijenin dogru orantilt bir iligkisi oldugu diistiniildiigiinde beklenen bir
sonugtur. Ayrica, yapilan Olg¢iimlerde bitkili yapay sulak alanlardaki redoks
degerlerinin bitkisiz kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu
durumun yapay sulak alanlarda bulunan bitkilerin ortama oksijen vermesi sonucu
ortaya ¢iktig1 diisliniilmektedir. Ciinkii bitkisiz kontrol grubundan elde edilen
sonuglar incelendiginde, ortalama redoks degerinin arastirma periyodu igerisinde -
6,68 olarak 6l¢iilmesi bu durumu destekler niteliktedir.

Yapay sulak alanlarda, inorganik azot formundaki nitrat ve nitrit giderimi

amonifikasyon, nirifikasyon ve denitrifikasyon, bitki akiimiilasyonu ve
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sedimantasyon gibi mekanizmalar ile ilgilidir (Lee et al. 2009). Deneysel
caligmalar siiresince, hem nitratin hem de nitritin verimli bir sekilde yapay sulak
alanlar tarafindan giderildigi belirlenmistir (p<<0,05) (Sekil 3,7 ve Sekil 3,8). Elde
edilen sonuglara bakildiginda, bitkili yapay sulak alanlar bitkisiz yapay sulak
alanlara gore daha yiiksek nitrat ve nitrit giderimi gergeklestirdigi goriilmektedir.
Bu durumda, yiiksek oranlarda nitrat ve nitrit giderimi yiiksek miktarda inorganik
azotunda yapay sulak alanlarda ali konulmustur. Biyoremediasyon deneyi
boyunca inorganik azotun yapay sulak alanlarda  kalmasi  hem
mikroorganizmalarin hem de bitkilerin saglikli bir sekilde yasamsal faaliyetlerini
siirdiirmesini saglamistir. Arastirma periyodu igerisinde bitkilerde herhangi bir
bliylime aksakliginin yasanmamasi ve elde edilen yiiksek bitki biyomasi bu
durumu destekler niteliktedir. Bununla birlikte, bitkisiz kontrol YSA 6°’da
ortalama % 29 nitrat ve % 82 nitrit giderimi saglanmasi, yapay sulak alanlarda
nitrat ve nitrit gideriminin bitki kaynakli olmasindan ziyade mikrobiyal orjinli
oldugu gostermektedir. Literatiir incelendiginde bu durumu destekleyecek birgok
caligma mevcuttur (Reedy ve De” Angelo, 1997; Mitcsh 2000).

Bu c¢alismada, yapay sulak alanlarda bulunan bitkilerin konsantrasyon
degistirme giinlerinde (2 haftalik periyotlarla) boy uzunluklari, bitkilerin nispi
gelisme oranlar1 (RGR), tretilen yeni filiz sayis1 ve tlir baskinliklar1 6l¢iilerek
rekabet degerlendirilmesi yapilmistir. Bunun sonucunda, yapay sulak alanlarda
bulunan bitki tiirlerinin, sulak alan igerisinde bulunan diger bitkilerin gelisimlerini
nasil etkiledigini ve sistemlerin B giderim performanslarinin nasil degistigi tespit
edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore, YSA 1°de agresif bir tiir
oldugunu bildigimiz T.latifolia ve T.angustifolia tiirleri ilk izleme giinlerinden
itibaren yiiksek bir RGR gostererek yapay sulak alanlarda baskinliklarini
arttirmiglardir (Sekil 3.17). Ancak, 56. izleme giiniinden sonra T.latifolia ve
T.angustifolia bitkilerinin maksimum boy araligina ulagsmasi ile birlikte ve
P.australis tiirii nispeten daha yiiksek bir nispi gelisme gostererek yapay sulak
alan icerisinde baskin hale gelmeye baglamistir. Bitki boylar1t agisindan
degerlendirildiginde, arastirma periyodu boyunca agresif bir tiir olan T.latifolia
bitkisi diger tiirlere gére YSA 1 igerisinde daha yiiksek bir boy uzunluguna

ulagsmigtir. Bu sonug, T.latifolia bitkisinin diger iki tiire goére govde rekabetinde
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daha basarili oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda, arastirma sonunda elde
edilen bitki biyomas olgiimleri incelendiginde T.latifolia bitkisinin toprak iisti
biyomasinin diger tiirlere gore yiiksek olmasi bu durumu kanitlar niteliktedir.
YSA 1’de dretilen yeni filiz sayisina bakildiginda ise, en ¢ok yeni filizin
T.angustifolia bitkisi tarafindan iiretildigi tespit edilmistir. Bu sonug¢ T.latifolia
bitkisinin diger bitki tlirlerine gore daha hizli bir sekilde yapay sulak alan
igerisinde yayilis gosterdigini belirtmektedir. Bununla birlikte P.australis bitkisi
sulak alan igerisinde T.latifolia bitkisine gore daha fazla sayida yeni filiz
tiretmesine ragmen baskinlik saglayamamistir. Bu durum, P.australis tiiriiniin
organik bazli sedimente daha diisiik adaptasyon gostermesi sonucu olmus olabilir.
Tim bu sonuglar degerlendirildiginde, her ne kadar bu yapay sulak alanda
bulunan T.latifolia, T.angustifolia ve P.australis tiirleri arasinda bir tiirler arasi
rekabet ortam1 olugsmussa da bu ii¢ bitkinin her birinin agresif 6zelliklere sahip
olmasi yapay sulak alan igerisinde bir denge unsuru yaratmis ve rekabet
mekanizmasinin B’un arindirilma siirecine etkisinin daha diisiik diizeyde olmasini
saglamis olabilir. Ayrica Bor giderim performanslarina bakildiginda poli-kiiltiir
bir bitki kompozisyona sahip YSA 1’in bitkisiz kontrol grubunu olusturan YSA
6’a gore daha yiiksek bir B giderim performans gostermesi, buna karsin YSA 7 ve
YSA 8 gibi mono-kiiltiir sistemlere gore daha diisiik B giderimi saglamasi bu
durumu agiklamaktadir.

YSA 2’den elde edilen sonuglara gore, beklendigi gibi kullanilan
bitkilerden agresif T.latifolia ve T.angustifolia tiirleri tipki1 YSA 1°de oldugu gibi
yiiksek bir RGR’e sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu sulak alanda,
YSA 1°den farkli olarak bitkilerin nispi gelismeleri 70.glin sonuna kadar devam
etmis ve 70.glin sonunda sifirin altina gerilemistir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi
arastirma periyodu igerisinde agresif T.latifolia ve T.angustifolia tiirleri J.gerardii
bitkisine gére yapay sulak alanda daha yiiksek bir boy uzunluguna ulasmustir.
Bunun sonucunda yapay sulak alan icerisinde T.latifolia ve T.angustifolia
bitkilerinin etkinligi artmis ve J.gerardii bitkisinin gelisimi olumsuz yo6nde
etkilenmistir (Sekil 3.21). Bunun kanit1 olarak, tiir baskinlig1 agisinda
bakildiginda, T.latifolia ve T.angustifolia bitkilerinin yapay sulak alanlarda daha

yiiksek bir baskinlikla sulak alanda bulunmus olmasi gosterilebilir. Uretilen yeni
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filiz sayisi incelendiginde, en ¢ok yeni filiz liretiminin T.angustifolia bitkisi
tarafindan iiretildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte YSA 1’den farkli olarak bu
sulak alanda, bulunan T.latifolia bitkisinin spika trettigi gézlemlenmistir. Bu
durum, sulak alan icerisinde T.latifolia bitkisinin rekabet ortami igerisinde
olduguna iligkin bir takim ipuglarina isaret etmektedir. Weigelt ve Jolliffe (2003)
yaptiklart ¢alismada T.latifolia bitkisinin tiir i¢i ya da tiirler arasi rekabete girdigi
zaman bir an Once kolonilesmesini tamamlamak ve ortamda baskin hale gelmek
icin ¢ok sayida spika liretme davranisi gosterdigini bulmuslardir. Bu nedenle,
muhtemelen YSA 2’de bulunan T.latifolia bitkisi sistem igerisinde lstlinligi ele
gecirmek icin T.angustifolia ve J.gerardii tiirii ile rekabete girmis ve YSA 2’de
yiiksek seviyede olusan rekabet ortami B’un sulak alan igerisindeki arindirilma
stirecini etkilemistir. Bu durum, Sekil 3. 12°de gosterildigi gibi YSA 2’nin B
giderim performansinin diismesine neden olmustur. YSA 2 sisteminin bitkisiz
kontrol grubun aritim performansina en yakin B aritim performansi gdstermesi ve
kurulan tiim bitkili yapay sulak alanlar arasinda en diisiik B giderim oranina sahip
olmast bu durumu destekler niteliktedir. Bu nedenle arastiricilarin gelecekte
T.latifolia T.angustifolia ve J.gerardii kompozisyonunda bir yapay sulak alan
tasarlanmasina karar vermesi durumunda rekabet mekanizmasinin B giderim
tizerine olan olasi etkilerini g6z 6niinde bulundurmalari1 gerekmektedir.

Tiim bitkilerin bir arada bulundugu ve bitki cesitliliginin en ¢ok oldugu
poli-kiiltir YSA 5°deki rekabet analiz sonuglart incelendiginde, en yiiksek nispi
gelismeyi ilk haftalarda P.australis gosterse de, daha sonra T.latifolia ve
T.angustifolia tiirleri yiikksek RGR degeri gostermislerdir. Ayrica arastirma
periyodu siiresince, T.latifolia ve T.angustifolia bitkilerinin ulastigi boy
uzunluklarmin P.australis ve J.gerardii bitkilerinin ulagtig1 boy uzunlugunda fazla
oldugu belirlenmistir. Bu durum, T. latifolia ve T. angustifolia bitkilerinin yapay
sulak alan igerisinde rekabette Ustiinliiglinii sagladigin1 gostermektedir. Yapay
sulak alanin %70’inden fazlasinin T. latifolia ve T. angustifolia bitkileri tarafindan
kaplanmasi1 bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica ilging bir sekilde T.latifolia
bitkisinin bireylerinin tipki YSA 2’deki T.latifolia bitkileri gibi spika tirettigi
belirlenmistir. Bu durum YSA 5’de bulunan bitkiler arasinda bir rekabet ortami

olustugunu gostermektedir. Bitkilerin bu yapay sulak alan icerisinde bir biri ile
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rekabete girmesi muhtemelen sistemin B giderim performansini diisirmiistiir.
YSA 5’in arastirma periyodu siiresince mono-kiiltiir yapay sulak alanlara nazaran
% 42 gibi diisiik bir aritim performansi ile ¢alismasi bu durumu agiklamaktadir.

Arastirma periyodu siiresince diger poli-kiiltiir yapay sulak alanlardan
(YSA 3, YSA 4) elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, YSA 3’de T.latifolia
bitkisinin, YSA 4’de ise T.angustifolia ve P.australis tiirlerinin baskin durumda
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu sistemlerde rekabet iistiinliigiiniin bu
tiirlerde oldugu soOylenebilir. Ayrica bu sistemlerden elde edilen B giderim
performanslarinin rekabet ortaminin olustugu sistemler olan YSA 2 ve YSA 5’den
yiiksek olmasi nispeten bu sistemlerde rekabet olaymin diisiik sevide seyrettigini
gostermektedir.

Mono-kiiltiir =~ yapay sulak alanlardan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ise, bu tip sistemlerde bulunan bitkilerin bir birleriyle hem
alan, hem de besin rekabetine girmedigi diisiiniilmektedir. Ozellikle mono-kiiltiir
yapay sulak alanlarda bulunan T. latifolia ve T. angustifolia tiirlerinin poli-kiiltiir
yapay sulak alan sistemlerine gore nispeten daha az yatay yayilis gostermesi ile
J.gerardii bitkisinin poli-kiiltiir sistemlere gore daha yiiksek bitki uzunluguna
erigsmesi, rekabetin mono-kiiltiir yapay sulak alanlarda ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle, arastirmalar siiresince mono-kiiltiir yapay
sulak alanlarda bulunan bitkiler arasinda rekabet ortami olusmadigindan dolay:
mono-kiiltiir sistemlerde bitki rekabetinin B’un arindirilma siirecine dogrudan ya
da dolayl bir etkisi bulunamamustir.

Bu doktora tez ¢alismasi1 kapsaminda 6l¢iilen RGR, bitki uzunlugu, tiir
baskinlig1 ve yeni filiz sayisi gibi parametreler sayesinde yapay sulak alanlarda
erken safthada olusabilecek bitki rekabeti hakkinda degerli bilgiler elde edilmistir.
Biyoremediasyon deneyinin baslamasiyla elde edilen sonuglar, yapay sulak
alanlarda siire gelen rekabet olaymin siddetinin yapay sulak alanlarda bulunan
bitki kompozisyonuna gore degisiklik gosterebilecegini belirtmektedir. Bununla
birlikte aragtirma periyodu siiresince yapay sulak alanlarin biinyesinde olusan
rekabet ortaminin bazi poli kiiltiir yapay sulak alanlarda B giderim performanslari
lizerine olasi etkilerine yonelik bulgular tespit edilmistir. Buna gore, ozellikle

YSA 2 ve YSA 5 gibi sistemlerde bitkiler arasindaki rekabetin siddetli, YSA 1,
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YSA 3 ve YSA 4 gibi sistemlerde ise diisiik seviyede siire geldigi
disiiniilmektedir. Arastirma periyodu boyunca en diisik B giderim
performansinin rekabet olaymin yiiksek seyrettigi diisliniilen sistemlerde tespit
edilmesi bu durumu ag¢iklamaktadir. Ayrica mono-kiiltiir sistemlerde poli-kiiltiir
sistemlerle karsilastirildiginda yiiksek B giderim performansi belirlenmesi bitki
rekabetinin B’un arindirilma siirecine etkisi olabilecegini gostermektedir. Ancak,
yapay sulak alanlarda bitki rekabet ortaminin olustuguna yo6nelik kesin bir yargiya
varabilmek i¢in bitkilerin rekabet durumunda salgiladiklar1 allelopatik
kimyasallarinin ayrica analiz edilmesi gerekmektedir.

AAS analizleri sonucunda elde edilen sonuglar yapay sulak alanlarda
bulunan bitkilerin, B’a maruz birakilmayan kontrol grubu bitkilerinden daha
yiiksek konsantrasyonlarda B icerdigi gostermektedir. Bu sonug, deneysel
caligmalar siiresince B’a maruz birakilan deney grubu bitkilerinin biinyelerine atik
su igerisinde bulunan B’u aldiklarin1 belirtmektedir. Ayrica, aragtirma periyodu
sonunda hasat edilen bitkilerin toplam B igerikleri incelendiginde mono-kiiltiir
sistemlerde bulunan bitkilerin (YSA 9’da bulunan P.australis tiirii hari¢) poli-
kiiltiir yapay sulak alanlara gore daha fazla B igerdigi belirlenmistir. Bu durum,
mono-kiiltiir sistemlerde bulunan bitki tiirlerinin atik su igerisinde bulunan B’u,
poli-kiiltiir sistemlerde bulunan ayni tiire ait bireylerine gore kendi biinyelerine
akiimiile etmede daha basarili oldugunu gostermektedir. Dahasi, poli-kiiltiir yapay
sulak alanlarda olusan yogun bitkisel rekabet ortami bu tiir sistemlerin
akiimiilasyon kapasitelerin diismesine neden olmus olabilir. Ciinkii aragtirma
periyodu igerisinde daha 6ncede bahsedildigi gibi poli-kiiltiir sistemlerde rekabet
ortami olustugu bulunmustur. Ote yandan, poli-kiiltiir sistemlerde elde edilen
dikkat c¢ekici noktalardan bir tanesi de tiim bitkilerin bir arada bulundugu YSA
5’de bitkilerin biinyelerine akiimiile ettigi B miktarinin mono-kiiltiir sistemler ve
diger poli-kiiltiir sistemler ile karsilastirildiginda daha diisiik bulunmasidir. Bu
sonug, yapay sulak alan icerisinde bitki ¢esitliliginin artmasi ile birlikte bitkilerin
B akiimiilasyon oraninin diistiigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, arastirma
periyodu sonunda elde edilen sonuglara gore toprak {iistii kisimlarin icerdikleri B
miktarinin toprak alti kisimlara gore daha yiliksek oldugu bulunmustur.

Literatiirdeki baz1 ¢aligmalar incelendiginde bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile
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bir takim benzerlikler bulunmustur. Ornegin, Vymazal ve ark. (2009) bir yiizey
alti akigh yapay sulak alanda bulunan P.australis bitkisinde en yiiksek B
konsantrasyonunu toprak lstii kisimlarda tespit etmislerdir. Ayni sekilde Morrari
ve ark. (2015) evsel atik sularin aritimi i¢in kurulan yapay sulak alanlarda bulunan
bitkilerin toprak istii kisimlarinin toprak alti kisimlara gére daha yiliksek B
icerdigini bulmuslardir. Tiirker ve ark. (2013a) yaptiklar1 calismada yaprak ve
govdelerde tespit ettikleri B miktarlarinin  kdklerden daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Tim bu sonuglar degerlendirildiginde, yapay sulak alan
icerisinde bulunan bitkilerin yaprak ve govde gibi toprak iistii organlarinin B’un
atik su igerisinden uzaklastirilmasinda kokler gibi toprak alt1 organlara gore daha
onemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, bu sonuglar atik su igerisinde
bulunan B’un kokler vasitasiyla bitki biinyesine alindiktan sonra gévde ve yaprak
gibi kisimlara tagindigini gostermektedir. Bor’un toprak alt1 kisimlardan toprak
istli kistmlara dogru tasinmasi B’un toprak iistii kisimlarda bir takim fizyolojik
mekanizmalarda gorev almasi nedeniyle olabilir. Ciinkii bitkilerde borik asit ya da
borat iyonlar1 formunda alinan B, polen ¢imlenmesinde, polen tiipii gelisiminde,
cigeklenme ve meyve olusumunda, hiicre zar1 ve hiicre duvar1 yapisina katilma
gibi cogunlukla toprak {istii kisimlarda gerceklesen fizyolojik olaylarda rol
oynamaktadir (Blevins ve Lukaszewski 1998; Brown ve ark. 2002; Wang ve ark.
2003; Dinger 2003; Camacho-Cristobal ve ark. 2004; Tiire ve Bell 2004).

Bu ¢alismada, arastirma periyodu sonunda yapay sulak alanlardan hasat
edilen bitkilerin uygun ortam kosullar1 altinda biyogaza ¢evrilmesi durumunda
elde edebilecek tahmini toplam biyogaz, metan gazi, elektrik enerjisi miktar1 ve
enerji potansiyelleri hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Bununla birlikte bulunan
degerlerin daha biiyiik alanlara modellenmesi birim alan ve birim zaman olarak
belirlenmis ve (hektar® ay™) olarak verilmistir. Cizelge 3.3 gosterildigi gibi, en
yiikksek biyogaz iiretme potansiyeli olan sistemin T.latifolia, T.angustifolia ve
J.gerardii bitkilerinin bir arada bulundugu YSA 2 oldugu, en diisiik biyogaz
tiretme potansiyelin ise sadece P.australis tiiriinii igeren mono-kiiltiir YSA 9°da
oldugu bulunmustur. Bu durum, arastirma sonunda hasat edilen bitki biyomaslari
ile paralellik gostermekle birlikte, T.latifolia tirtinii bulunduran sistemlerin

yiiksek bitki biyomasina sahip olmasi gbéz Oniine alindiginda beklenen bir
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sonuctur. Ote yandan, tespit edilen dikkat g¢ekici noktalardan bir tanesi de
aragtirma periyodu boyunca en yiliksek B giderim performansi gosterdigi
belirlenen YSA 7’in, kurulan sistemler arasinda 1,4266 m° gibi yiiksek bir
biyogaz iiretme kapasitesine de sahip olmasidir. Buna gore, YSA 7°de bulunan
T.latifolia bitkisinin hasat edilerek biyogaza cevrilmesi durumunda 1,299 m® bir
metan gazi elde edilebilmektedir. Biyogaz igerisinde yanict oldugu bilinen
metanin yakilmasi sonucunda YSA 7°deki toplam bitki biyomasindan 4,993 kWh
elektrik iiretilebilecegi on goriilmektedir. Bu nedenle, her ne kadar en yiiksek
biyogaz elde edilme potansiyeli YSA 2’de tespit edilse de, YSA 7° nin hem
yiiksek B giderim performansi géstermesi hem de bu sistemde bulunan bitkilerden
yiiksek biyogaz iiretme kapasitesinin bulunmasi, etkili bir atik yonetimi stratejisi
acisindan degerlendirildiginde bu sistemi diger yapay sulak alanlar arasinda bir
adim One ¢ikarmaktadir.

Bir ekosistemde bulunan bitkilerin primer verimliligi yaklasikta olsa
ekosistemin tiretkenligi hakkinda da bilgi saglamaktadir (Murphy ve ar. 2006).
Primer verimlilik bitkilerdeki Kklorofil a ve klorofil b pigmentlerinin toplam
miktarlarmin 6l¢iilmesi sonucunda belirlenebilmektedir (Odum ve Barret, 2000).
Bu ¢alismada yapay sulak alanlarda bulunan bitkilerden 14 giinliik periyotlar
halinde toplanan yaprak orneklerinin igerdikleri toplam klorofil (a+b) miktarlar:
Ol¢iilmiis ve bitkilerin primer verimliligi ile iliskili bilgiler elde edilmistir. Cizelge
3.13°de gosterildigi gibi, yapay sulak alan igerisinde bulunan bitkilere ayr1 ayr
bakildiginda bitkilerin toplam klorofil miktarinin bitki tiirtine gore farklilik
gosterdigi bulunmustur. Ancak her ne kadar bitki tiirlerinin igerdikleri klorofil
konsantrasyonu farkli olsa da 6rnegin poli-kiiltiir yapay sulak alanlarin toplam
klorofil konsantrasyonlar1 birbirine az ¢ok benzemektedir. Odum ve Barret (2000)
primer {iretim ve klorofil arasindaki bu iliskiyi “Biitiin; hem parcalarin
toplamindan farklidir; hem de pargalari biitiinii agiklamaya yetmez” prensibi ile
aciklamaktadir. Ayrica elde edilen sonuglara gore, poli-kiiltir yapay sulak
alanlarda bulunan vejetasyonun primer verimliliginin arastirma periyodu boyunca
ayn1 diizeyde oldugunu goéstermektedir. Bu durum, bitkilerin arastirma periyodu
boyunca giineslenme siirelerinin ayn1 olmasi ve operasyonel kosullara benzer

tepkiler vermesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, ayn1 tiire ait bireylerin poli-
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kiltir ve mono-kiiltiir sistemlerdeki toplam klorofil konsantrasyonuna
bakildiginda, mono-kiiltiir yapay sulak alanlarda bulunan bitki bireylerinin (YSA
10°da bulunan J.gerardii tiirii hari¢) daha yiiksek klorofil konsantrasyonuna sahip
oldugu bulunmustur. Bu durum poli-kiiltiir sistemlerde olan bireylerin fizyolojik
olarak baskilandigini gostermektedir. Olusan fizyolojik baskilanmanin temel
nedeninin poli-kiiltir sistemlerde siire gelen rekabet mekanizmasi olabilir.
Alizade ve ark. (2011) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ortamda olusan tiir i¢i veya
tiirler aras1 rekabetin bitkilerdeki toplam klorofil konsantrasyonunu diistirdiigiinti
tespit etmiglerdir. Ayrica, Carter ve Knapp (2001) rekabet mekanizmasinin
klorofil konsantrasyonu iizerindeki fizyolojik baskilama ajani oldugunu rapor
etmistir. Bu nedenle, poli-kiiltiir sistemlerde klorofil konsantrasyonu mono-kiiltiir
sistemlere gore diisiik olmasi, poli-kiiltiir sistemlerde bulunan bitkilerin bir birleri
ile rekabete girdiginin diger bir kaniti1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak YSA 3
ve YSA 4 gibi poli-kiiltiir sistemlerde bulunan J.gerardii tiirti, mono-kiiltiir
sistemlere gore daha yiiksek klorofil konsantrasyonu igermektedir. Bu durum, bu
poli-kiiltiir sistemlerde bulunan J.gerardii tiiriiniin mono-kiiltiir sistemlerde
bulunan ayni tiire ait bireylerine gore daha iiretken oldugunu gostermektedir.
Rekabet olaymin bu sistemlerde diger poli-kiiltiir sistemlere nazaran diisiik
seviyede gerceklesmesi bu durumu agiklamaktadir.

Yapay sulak sedimentinde tutulan B’un miktar1 sediment biinyesinde
bulunan organik madde miktart ile yakindan iligkilidir (Tiirker ve ark. 2014). Pek
¢ok aragtirmaci yapay sulak alanlarda organik bazli sedimentin kullanilmasi
durumunda daha fazla B’un atik sudan temizlenebilecegini rapor etmislerdir (Ye
ve ark. 2003; Kuyucak ve Zimmer, 2004; Groos ve ark. 2007; Allende ve ark.
2012; Allende ve ark. 2014). Bu nedenle bu calismada kum, g¢akil gibi dolgu
malzemeleri ile birlikte torf maddesi de kullanilarak organik bazli bir sediment
tabakas1 hazirlanmistir. Cizelge 3.13. goriildiigi gibi, arastirma periyodu sonunda
yapay sulak alanlardan toplanan sediment Orneklerindeki toplam B
konsantrasyonunun kontrol grubu 6rneklerinden daha fazla oldugu bulunmustur.
Bu sonug, arastirma siiresince yapay sulak alan sistemlerinden gecen atik su
igerisinde bulunan B’un organik bazli sedimentte ali konuldugunu gostermektedir.

Allende ve ark. (2014) yapay sulak alan igerisindeki B’un organik bazli sedimente
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tek bir OH™ iyonu degisimi ve diyol ile ko-diyol kompleksi sayesinde yapistigini
ve sedimentte kalici olarak tutundugunu bulmuslardir. Bu ¢alismada muhtemelen
atik su igerisinde bulunan B’un bir kismi yapay sulak alan igerisinde hidrolik
bekletme siireci icerisinde OH™ iyonu degisimi ve diyol ile ko-diyol kompleksi
stiregleri sonunda organik bazli sedimente tutunmus ve arastirma periyodu sonuna
kadar burada kalici olarak ali konulmustur. Sedimentte ali konulan B’un miktarini
belirleyen bir diger 6nemli parametre ise toprak pH’sidir. Sartaj ve Fernadez
(2006) ve Craw ve ark. (2006) notral-alkali pH’larda B’un alimunyum ve demir
kompleksleri tarafindan absorbe edildigini bulmuslardir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglara gore sediment pH’sinin hafif alkali olmakla birlikte ndtral degerlere
yakin oldugu goriilmektedir. Buda, yapay sulak alanlar igerisindeki B’un organik
bazli sedimentte ali konulmasimi ve alimunyum ve demir gibi kompleksler
tarafindan absorbe edilmesini kolaylastiran bir pH ortaminin olustugunu
belirtmektedir. Bu kapsamda, uygun pH kosullart B’un alimunyum ve demir gibi
komplekslere absorbe edilmesi ile organik bazli sedimentte kalici olarak ali
konulmasini saglamistir. Arastirmalar boyunca yapay sulak alanlarda redoks
degerlerinin +200 mV ile - 100 mV arasinda degiserek B’un baglandigi demir
plaka formasyonlarinin yapay sulak alan igerisinde olustugunun bilinmesi bu
durumu destekler niteliktedir. Bununla birlikte, sedimentin igerdigi kire¢ miktari
da yapay sulak alanlarda tutunan B miktarin1 degistirebilmektedir. Ye et al. (2003)
B ile kalsiyumun yapay sulak alan igerisinde beraber ¢okelti olusturarak sediment
tabakasina tutundugunu bulmuslardir. Bu nedenle ayni arastirmacilar kire¢ tasinin
alternatif bir dolgu malzemesi olarak yapay sulak alanlarda kullanilabilecegini
onermislerdir. Boylece yapay sulak alanlarin B giderim performanslarinin
artabilecegini belirtmislerdir. Cizelge 3.13’de goriildiigli gibi arastirma sonunda
toplanan sediment orneklerinin Ca ve CaCOs3 degerlerinin yapay sulak alanlarda
bulunan bitki kompozisyonuna gore bir takim farklilik gostermistir. Buna gore,
mono-kiiltiir sistemlerden toplanan sediment &rneklerinin Ca degerinin 8513 ile
10353 mg kg™ arasinda poli-kiiltiir sistemlerden toplanan 6rneklerin Ca degerinin
1641 ile 4522 mg kg™ arasinda degistigi bulunmustur. Ayrica, CaCOj3 degerlerine
bakildiginda mono-kiiltiir sistemlerin CaCOj3 degerinin poli-kiiltiir sistemlerden

daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, arastirma periyodu boyunca yapay
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sulak alan sistemlerinden gecen atik su igerisindeki B miktarinin bitki
kompozisyonuna gore bir takim farkliliklar gosterdigini belirtmektedir. Buna
gore, Ye ve ark. (2003) belirttigi gibi mono-kiiltiir sistemlerin sedimentinde daha
fazla miktarda bulunan Ca ve CaCOjs atik su igerisinde bulunan B ile daha fazla
cokelti olusturmus boylece mono-kiiltiir sistemlerin daha yiiksek B giderme
performasi gostermesine yardimci olmustur. En yiiksek B giderim performansinin
saglandigi YSA 7’de, ayrica en ¢ok Ca ve CaCO3z miktarinin da tespit edilmis
olmasi bu durumu desteklemektedir. Bununla birlikte, bitkiler i¢in yarayish olan
ekstrakte edilebilir B miktarina bakildiginda sedimentteki toplam B miktar ile
paralel olarak mono-kiiltiirlerden 6rneklerde (YSA 9 hari¢) daha yiiksek oldugu
bulunmustur.

Dehidrogenaz enziminin aktivitesi bir ortamdaki mikrobiyal aktivitenin
diizeyini gosteren en Onemli indikatorlerden biridir (Hinojosa ve ark. 2008;
Paradelo ve Barral, 2009; Bonanomi ve ark. 2011). Ayrica bu enzimin aktivitesi
Olciilerek ortamda herhangi bir stres faktoriiniin olup olmadig1 anlasilabilmektedir
(Kumar ve ark. 2013). Bu ¢alismada arastirma periyodu igerisinde ve arastirma
sonunda yapay sulak alanlardan toplanan sediment o6rneklerindeki dehidrogenaz
enziminin aktivitesi farkli zamanlarda Olgiilerek hem yapay sulak alanlardaki
mikrobiyal aktivitenin diizeyi hesaplanmistir hem de atik su ile birlikte sistemlere
verilen B’un mikrobiyal etkinliklere herhangi bir etkisinin olup olmadig1 tespit
edilmeye caligilmistir. Bu sonuglara gore dehidrogenaz aktivitesinin yapay sulak
alanlara verilen B dozajlar ile yakin iliskili olmayip daha c¢ok cevresel kosullara
gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte Sekil 3.41°de
gosterildigi gibi ekim ayinda toplanan sediment orneklerindeki dehidrogenaz
aktivitesinin eyliil ayindaki orneklerden daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum literatiirdeki 6rneklerle karsilastirildiginda beklenen bir durumdur. Buna
gore ekim ayinda bitki vejetasyonunun yavas yavas sonlanmasi ile birlikte yapay
sulak alanlarda daha fazla organik madde kalmis buda daha yiiksek bir mikrobiyal
aktiviteye neden olmustur. Dehidrogenaz aktivitesi ile organik madde miktar1
arasinda gii¢lii bir korelasyonun bulunmasi bu durumu agiklamaktadir (Kumar ve
ark. 2013). Ancak en diisiik dehidrogenaz aktivitesi arastirma sonunda yapay

sulak alanlardan toplanan sediment orneklerinde tespit edilmistir. Bu durum,
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arastirma sonunda hem hava hem de su sicakliginin 10°C’nin altina diistiigii igin
mikrobiyal aktivitenin de yavasladigi diistiniildiiginde beklenen bir durumdur.
Ayrica elde edilen ilging sonuglardan biri de, mono-Kkiiltiir yapay sulak alanlarda
oOl¢iilen dehidrogenaz enziminin aktivitesinin genellikle poli-kiiltiir yapay sulak
alanlardaki aktivitedene daha yiiksek oldugunun tespit edilmesidir. Bu da, yapay
sulak alanlarda bulunan mikrobiyal aktivitelerinin bitki kompozisyonuna gore
degisiklik gosterebilecegini belirtmektedir. Ayrica poli-kiiltiir yapay sulak
alanlarda dehidrogenaz aktivitesinin diisiik seyretmesinin bir nedeni de bu
sistemlerde gergeklesen bitki rekabeti olabilir. Ancak bu durumla ilgili kesin bir
yargiya varabilmek icin bitki rekabeti ve mikrobiyal aktivite iliskisi lizerine daha
fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.

Yapay sulak alanlarda B giderim mekanizmasi temelde atik su icerisinde
bulunan B’un filtrasyon malzemesine ya da organik bazli sedimente tutunmasi,
cokeltilmesi ve bitki biinyesine alinimi olaylarina dayanmaktadir (Ye ve ark.
2003; Kuyucak ve Zimmer, 2004; Groos ve ark. 2007; Allende ve ark. 2012;
Tirker ve ark. 2013a; Turker ve ark. 2013b; Tirker ve ark.2014; Allende ve ark.
2014). Bunlardan ilk iki proses bir ¢ok arastirmaci tarafindan B’un yapay sulak
alan icerisinde ali konulmasinda en Onemli mekanizmalar olarak kabul
edilmektedir (Ye ve ark. 2003; Allende ve ark. 2012; Tiirker ve ark.2014; Allende
ve ark. 2014). Bu calismada yapay sulak alanlarda kullanilan bitki ve sediment
bilesenlerinin B’un arindirilma siirecindeki rollerinin ortaya ¢ikarilmasi ve B’un
sistem igerisinde hangi mekanizmalar ile arindirildiginin tespiti i¢in bir Bor
kiitlesel denge modeli (BKDM) kullanilmistir. Bu model kullanilarak, sisteme
yiiklenen toplam B miktari, sediment tarafindan tutunan B miktar, bitkiler
tarafindan absorbe edilen B miktar1 ve yapay sulak alanlara giren ve ¢ikan B
miktarma gore belirlenemeyen B miktari tespit edilebilmistir (Cizelge 3.14).
Ayrica bu model kullanilarak yapay sulak alanlara yiiklenen B’un sistem
icerisinde yiizdesel olarak nasil dagildig: belirlenebilmistir. BKDM kullanilarak
elde edilen B’un dagilimina baktigimizda, yapay sulak alanlara verilen B’un %
46,5 ile %60,5’inin organik bazli sedimentte ali konuldugu, %0,3 ile %6,73’niin
bitkiler tarafindan akiimiile edildigi ve % 0,12 ile %12’nin ise belirlenemedigi

bulunmustur. Buna gore, yapay sulak alanlara atik su igerisinde yiiklenen B’un
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biiyiik bir kisminin organik bazli sediment tarafindan tutundugu goriilmektedir.
Buna karsin, atik su igerisinde bulunan B’un ¢ok kiigciik bir kismi bitkiler
tarafindan absorbe edilmistir. Bu durum, yapay sulak alan igerisindeki B’un temel
arindirilma mekanizmasinin organik bazli sediment oldugunu gostermektedir.
Bitkisiz kontrol sisteminden aragtirma periyodu boyunca % 38 civarinda bir B
giderim performansi gostermesi organik bazli sedimentin bitkilere gore B’un
arindirilma siirecinde daha énemli bir rolii oldugunu desteklemektedir. Ancak, B
giderim performanslarina baktigimizda bitkili yapay sulak alanlardan elde edilen
giderim performanslarmin, bitkisiz kontrole gore yiiksek seyretmesi hatta bazi
sistemlerden elde edilen B giderim oranlarinin bitkisiz kontrole gére neredeyse iki
katina yakin olmasi (YSA 7 ve YSA 8) organik bazli sediment ile bitkilerin
etkilesimlerinin B giderim mekanizmasi lizerinde kiimiilatif bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, B’un yapay sulak alan igerisindeki arindirilma
mekanizmasinin bitki tiirene, vejetasyon kompozisyonuna, sediment tipine ve
cevresel faktorlere gore degisebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin bilimsel katkilarinin yani sira dogal yontemlerle B
kirliliginden kaynakli problemleri ¢oziimlemeye yonelik arastirmalara da katki
saglayacagi da kesindir. Ciinkii ¢evrenin B maden atik sular ile kirletilmesinin
azaltilmas1 ve B’ca kirletilmis ¢evrenin kontrol altina alinmasi, hatta gevreye
saliman B’un tekrar kullanilabilir forma donistiirilmesi bu tez ¢alismasinin
hedeflerinin en basinda gelmektedir. Bu sayede; ekosistemlerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda basta insanlar olmak iizere tiim canlilar
ve cevre i¢in tehlikeli kirleticilerden biri olabilecek B, canli yasamini daha az
tehdit eder hale getirilebilecektir. A¢gik ocak B madenciliginin yapildigi Kirka B
isletmesi gibi tesislerde, cevher iizerindeki topragin siyrilmasi ve B cevherinin
yikanmasi sonucunda kalan atik materyaller dekabaj alanlarinda biriktirilmektedir.
Ancak yilin belli donemlerinde 6zellikle yagmur ve erozyon gibi sebepler ile
stirekli veya aralikli olarak dekabaj alanlarindan sizan B igeren atik sular dekabaj
alan1 smirlarn igerisinde birikerek sucul ekosistemler acgisindan bir tehdit
olusturmaktadir (Sekil 4.44). Bu tez calismasinda olusturulan yapay sulak alan
prototipleri sayesinde, Kirka B rezerv bdlgesinde dekabajlardan sizan sularin

kontrol altina alinabilecegi diisiinilmektedir. Bu nedenle Kirka B isletmesi ile
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Tiirkiye’deki diger B isletme sahalari igerisinde bulunan dekabaj alanlarinin
etrafina yapay sulak alanlarin kurulmasi bu alanlardan kaynaklanacak sizintilarin
hem kontroliinii saglayabilecek hem de atik sularin ¢evreye verebilecegi zararlar
en aza indirgeyecektir. Simdilik pilot ¢alisma diizeyinde yiiriitiilen bu ¢aligsma,
gercek boyutlardaki yapay sulak alanlarin kirlilik kontrolii uygulamalari igin

kullanilmast i¢in bir adimdir.

Sekil 4. 1. Bor rezerv alani igerisinde olusturulan dekabaj alanlar1 etrafinda biriken sizint1 sulart ve

yapay sulak alanlarin kurulabilecegi potansiyel bir alan.

Ekolojik stirdiiriilebilirlik bilincinin her gegen giin arttig1 giinimiizde, atik
bitki biyomaslarinin degerlendirilmesi ¢evre dostu uygulamalar olarak 6n plana
cikmaya baslamistir (Arevalo ve ark. 2005; Tejeda ve ark. 2008). Bu nedenle,
yapay sulak alanlarda kullanilan bitkilerin, belirli periyotlar ile hasat edilip, bu
bitkilerin organik kisimlarinin bozundurularak biyogaza, bozundurulamayan posa
kisminin ise B ve diger besleyici element igerigi bakimindan fakir olan alanlarda
yesil giibre olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu uygulamalar ile birlikte,
sularin  biyolojik temizlenmesinin yan1 sira ek ¢iktilardan yaralanarak

strdiiriilebilir bir atik stratejisi kurulabilir. Bununla birlikte, yapay sulak
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alanlardan hasat edilen bitkilerin sepet, hasir ve benzeri esya yapiminda kullanilan
tiirler arasinda bulunmasi i¢in ayrica 6nem arz etmektedir.

Bu calismada elde edilecek sonuglarin, ileride yapay sulak alanlarin,
iilkemizdeki ve diinyadaki B isletme sahalarinda B’un sulardan arindirma
islemleri i¢in bir alternatif olarak kullanilmasinda veya arindirmanin bir parcasi
haline gelmesinde kullanilabilecegi bir gergektir. Arindirma isleminin etkisinin
arttirilmasi ve arindirmanin maliyetinin diisiiriilmesiyle madencilik aktivitelerinin
cevreye verdigi zararin azaltilmasi saglanabilir. Bu tiir ilk kurulum ve isletme
maliyetleri diisiik olan arindirma stratejilerinin iilkemizde Eti Maden Isletmeleri
bilinyesinde faaliyet gosteren Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadig
ve Bursa-Kestelek isletmelerine etkili ve ucuz atik yonetimi i¢in Onemli bir
alternatif saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu isletmelerden olusturulan maden
atiklar1 sonucu kirlenmis olan g¢evrenin temizlenmesinde ve isletmelerin ¢evre
politikalar i¢in 6nemli bir parametre sayilan karbon ayak izlerinin disiiriilmesine
bu projenin yardime1 olacagi biiyiik 6neme sahip diger bir katkidir.

Bu calismanin, yapay sulak alan teknolojisinin sadece B igeren atik sular
icin degil, ayn1 zamanda iilkemizde evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda
kullaniminmi saglayacak bir model olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, lizerinde
calisilmas1 ongoriilen bu projeden elde edilecek sonuglarin, yapay sulak alanlar
gibi ¢evre dostu uygulamalarinin tilkemizde 6zellikle arazinin bol ve ucuz oldugu
kirsal kesim ve kdylerde yayginlagtirilmasina olumlu yonde katki saglayacaktir.

Bu kadar diistik biitceli bu tez ¢alismasi, mikro diizeyde Tirkiye’deki B
isletmelerine, makro diizeyde ise lilke ekonomisine yapabilecegi katkilar son
derece Onemlidir. Cevresel risk yonetimi agisindan degerlendirildiginde,
uygulanmasi kolay, maliyetinin son derece diisiik, ¢ok etkili ve tamamen g¢evre
dostu bu tir uygulamalarin kullanilmas: konvansiyonel aritim teknolojileri

acisindan disariya olan bagliligimizi az da olsa azaltacag: bir gergektir.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

INC

BAS

660

1.629

1.618

1.611

1.603

1.594

1.587

1.582

1.573

1.565

1.556

1.550

1.541

1.532

1.523

1.515

1.507

1.498

1.490

1.480

1.471

1.461

661

1.631

1.621

1.614

1.605

1.596

1.590

1.584

1.576

1.567

1.559

1.552

1.543

1.534

1.526

1.518

1.509

1.500

1.492

1.483

1.473

1.464

662

1.634

1.623

1.616

1.608

1.599

1.592

1.587

1.578

1.570

1.561

1.555

1.546

1.537

1.528

1.520

1.512

1.502

1.495

1.485

1.475

1.466

663

1.636

1.626

1.619

1.610

1.601

1.595

1.589

1.581

1.572

1.564

1.557

1.548

1.539

1.530

1.523

1.514

1.505

1.497

1.487

1.478

1.468

664

1.639

1.628

1.621

1.613

1.604

1.597

1.592

1.583

1.575

1.566

1.560

1.551

1.542

1.533

1.525

1.517

1.507

1.499

1.480

1.480

1.471

665

1.641

1.631

1.624

1.615

1.606

1.600

1.594

1.586

1.577

1.569

1.562

1.553

1.544

1.535

1.527

1.519

1.510

1.502

1.492

1.482

1.473

666

1.644

1.633

1.626

1.618

1.609

1.602

1.597

1.588

1.580

1.571

1.564

1.555

1.546

1.538

1.530

1.521

1.512

1.504

1.494

1.484

1.475

667

1.646

1.636

1.629

1.620

1.611

1.605

1.599

1.591

1.582

1.574

1.567

1.558

1.549

1.540

1.532

1.524

1.514

1.506

1.497

1.487

1.478

668

1.649

1.638

1.632

1.623

1.614

1.607

1.601

1.593

1.584

1.576

1.569

1.560

1.551

1.543

1.535

1.526

1.517

1.509

1.499

1.490

1.480

669

1.651

1.641

1.634

1.625

1.616

1.610

1.604

1.595

1.587

1.579

1.571

1.563

1.553

1.545

1.537

1.528

1.519

1.511

1.501

1.492

1.482

670

1.654

1.644

1.637

1.628

1.619

1.612

1.606

1.598

1.589

1.581

1.574

1.565

1.556

1.547

1.539

1.531

1.521

1.513

1.504

1.496

1.485

671

1.695

1.646

1.639

1.630

1.621

1.615

1.609

1.600

1.592

1.584

1.576

1.568

1.558

1.550

1.542

1.533

1.524

1.516

1.506

1.497

1.487

672

1.639

1.649

1.642

1.633

1.624

1.617

1.611

1.603

1.594

1.586

1.579

1.570

1.561

1.552

1.544

1.536

1.526

1.518

1.508

1.499

1.489

673

1.661

1.651

1.644

1.635

1.626

1.620

1.614

1.605

1.597

1.588

1.581

1.572

1.563

1.555

1.547

1.538

1.529

1.520

1.511

1.501

1.492

674

1.663

1.654

1.647

1.638

1.629

1.622

1.616

1.608

1.599

1.591

1.584

1.575

1.566

1.557

1.549

1.540

1.531

1.523

1.513

1.504

1.494

675

1.666

1.656

1.649

1.640

1.631

1.625

1.619

1.610

1.602

1.593

1.586

1.577

1.568

1.559

1.551

1.543

1.533

1.525

1.515

1.506

1.496

676

1.669

1.659

1.652

1.643

1.634

1.627

1.621

1.613

1.604

1.596

1.588

1.580

1.570

1.562

1.554

1.545

1.536

1.527

1.518

1.508

1.499

677

1.671

1.661

1.654

1.646

1.637

1.630

1.624

1.615

1.606

1.598

1.591

1.582

1.573

1.564

1.556

1.547

1.538

1.530

1.520

1.511

1.501

678

1.674

1.664

1.657

1.648

1.639

1.632

1.626

1.618

1.609

1.601

1.593

1.584

1.575

1.567

1.558

1.550

1.540

1.532

1.523

1.513

1.503

679

1.676

1.667

1.659

1.652

1.642

1.635

1.628

1.620

1.611

1.603

1.596

1.587

1.578

1.569

1.561

1.532

1.543

1.534

1.525

1.515

1.506

680

1.679

1.669

1.662

1.653

1.644

1.637

1.631

1.622

1.611

1.606

1.598

1.589

1.580

1.572

1.563

1.554

1.545

1.537

1.527

1.518

1.508

681

1.681

1.672

1.664

1.656

1.647

1.640

1.633

1.625

1.616

1.608

1.600

1.592

1.582

1.574

1.566

1.557

1.548

1.539

1.530

1.520

1.510

682

1.684

1.674

1.667

1.658

1.649

1.642

1.636

1.627

1.619

1.610

1.603

1.594

1.585

1.576

1.568

1.559

1.550

1.542

1.532

1.522

1.513

683

1.686

1.677

1.669

1.662

1.652

1.645

1.638

1.630

1.621

1.613

1.605

1.596

1.587

1.579

1.570

1.562

1.552

1.544

1.534

1.525

1.515

684

1.689

1.679

1.672

1.663

1.654

1.647

1.641

1.632

1.624

1.615

1.608

1.599

1.590

1.581

1.573

1.564

1.555

1.546

1.537

1.527

1.518

685

1.691

1.682

1.674

1.666

1.657

1.650

1.643

1.635

1.626

1.618

1.610

1.601

1.592

1.584

1.575

1.566

1.557

1.549

1.539

1.529

1.520




BASINC

686

1.694

1.684

1.677

1.668

1.659

1.652

1.646

1.637

1.629

1.620

1.612

1.604

1.594

1.586

1.577

1.569

1.560

1.551

1.541

1.532
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1.522

687

1.696

1.687

1.679

1.671

1.662

1.655

1.648

1.640

1.631

1.623

1.615

1.606

1.597

1.588

1.580

1.571

1.562

1.553

1.544

1.534

1.525

688

1.699

1.689

1.682

1.673

1.664

1.657

1.650

1.642

1.633

1.625

1.617

1.608

1.599

1.591

1.582

1.574

1.564

1.556

1.546

1.537

1.527

689

1.701

1.692

1.684

1.676

1.667

1.660

1.653

1.644

1.636

1.627

1.620

1.611

1.602

1.593

1.585

1.576

1.567

1.558

1.548

1.539

1.529

690

1.704

1.695

1.687

1.678

1.670

1.662

1.656

1.647

1.638

1.630

1.622

1.613

1.604

1.596

1.587

1.578

1.569

1.560

1.551

1.541

1.532

691

1.706

1.697

1.689

1.681

1.672

1.665

1.658

1.649

1.641

1.632

1.624

1.616

1.607

1.598

1.589

1.581

1.572

1.563

1.553

1.544

1.534

692
693

1.709
1.711

1.700
1.702

1.692
1.694

1.683
1.685

1.674
1.677

1.667
1.670

1.660
1.663

1.652
1.654

1.643
1.646

1.635
1.637

1.627
1.629

1.618
1.620

1.609
1.612

1.600
1.603

1.592
1.594

1.583
1.585

1.574
1.576

1.565
1.567

1.556
1.558

1.546
1.548

1.536
1.539

694

1.714

1.705

1.697

1.688

1.680

1.672

1.665

1.657

1.648

1.640

1.632

1.623

1.614

1.605

1.597

1.588

1.579

1.570

1.560

1.551

1.541

695

1.716

1.707

1.699

1.691

1.682

1.675

1.668

1.659

1.652

1.642

1.634

1.625

1.616

1.608

1.599

1.590

1.581

1.572

1.563

1.553

1.543

696

1.719

1.710

1.702

1.693

1.684

1.677

1.670

1.662

1.653

1.645

1.636

1.627

1.619

1.610

1.601

1.593

1.583

1.574

1.565

1.555

1.546

697

1.721

1.712

1.704

1.696

1.687

1.680

1.672

1.664

1.656

1.647

1.639

1.630

1.621

1.612

1.604

1.595

1.586

1.577

1.567

1.558

1.548

698

1.724

1.715

1.707

1.698

1.689

1.682

1.675

1.667

1.658

1.650

1.641

1.633

1.623

1.615

1.606

1.597

1.588

1.579

1.570

1.560

1.550

699

1.726

1.723

1.709

1.701

1.692

1.685

1.677

1.669

1.660

1.652

1.644

1.635

1.626

1.617

1.609

1.600

15.901

1.561

1.572

1.562

1.553

700

1.729

1.720

1.712

1.703

1.694

1.687

1.680

1.671

1.663

1.654

1.646

1.637

1.628

1.620

1.611

1.602

1.593

1.584

1.574

1.565

1.555

701

1.731

1.723

1.714

1.706

1.697

1.690

1.682

1.674

1.665

1.657

1.649

1.640

1.631

1.622

1.613

1.604

1.595

1.586

1.577

1.567

1.557

702

1.734

1.725

1.717

1.708

1.700

1.692

1.685

1.676

1.668

1.659

1.651

1.642

1.633

1.624

1.616

1.607

1.598

1.589

1.579

1.569

1.560

703

1.736

1.728

1.719

1.711

1.702

1.695

1.687

1.679

1.670

1.662

1.653

1.645

1.636

1.627

1.618

1.609

1.600

1.591

1.581

1.572

1.562

704

1.738

1.730

1.722

1.713

1.705

1.697

1.690

1.681

1.673

1.664

1.656

1.647

1.638

1.629

1.621

1.612

1.602

1.593

1.584

1.574

1.564

705

1.741

1.733

1.724

1.716

1.707

1.700

1.692

1.684

1.675

1.667

1.658

1.649

1.640

1.632

1.623

1.614

1.605

1.596

1.586

1.576

1.567

706

1.744

1.735

1.727

1.718

1.710

1.702

1.695

1.686

1.677

1.669

1.661

1.652

1.643

1.634

1.625

1.616

1.607

1.596

1.588

1.579

1.569

707

1.746

1.738

1.729

1.721

1.712

1.705

1.697

1.689

1.680

1.672

1.663

1.654

1.645

1.637

1.628

1.619

1.609

1.600

1.591

1.581

1.571

708

1.749

1.740

1.732

1.723

1.715

1707

1.699

1.691

1.682

1.674

1.665

1.657

1.648

1.639

1.630

1.621

1.612

1.603

1.593

1.583

1.574

709

1.751

1.743

1.735

1.726

1.717

1.710

1.702

1.693

1.685

1.676

1.668

1.659

1.650

1.641

1.633

1.623

1.614

1.605

1.595

1.586

1.576

710

1.754

1.745

1.737

1.728

1.720

1.712

1.704

1.696

1.687

1.679

1.670

1.661

1.652

1.644

1.635

1.626

1.617

1.607

1.598

1.588

1.579

711

1.756

1.748

1.740

1.731

1.722

1.715

1.707

1.698

1690

1.381

1.673

1.664

1.655

1.646

1.637

1.628

1.619

1.610

1.600

1.591

1.581

712

1.759

1.750

1.742

1.733

1.725

1.717

1.709

1.701

1.692

1.684

1.675

1.666

1.657

1.649

1.640

1.631

1.621

1.612

1.603

1.593

1.583

713

1.761

1.753

1.745

1.736

1.727

1.720

1.712

1.703

1.695

1.686

1.678

1.669

1.660

1.651

1.642

1.633

1.624

1.614

1.605

1.595

1.586

714

1.764

1.756

1.747

1.738

1.730

1.722

1.714

1.706

1.697

1.689

1.680

1.671

1.662

1.653

1.644

1.635

1.626

1.617

1.607

1.596

1.588
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