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Bu c¢alismada, ekilmis sulak alan teknolojisinin, yiiksek derecede
¢oziinmiis Bor(B) igeren sularmin aritimi igin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu
kapsamda, Kirka Bor Maden sahasi igerisinde ve dogal kosullar altinda, farkli
sulak alan bitki tiirleri kullanilarak iki kiiclik Olcekte ekilmis sulak alan
kurulmustur.  Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, Typha latifolia L.
(Typhaceae) ve Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex steud. (Poaceae) bitkileri
kullanilarak olusturulan sulak alanlar sirasiyla %40 ve %27 aritim performansi ile
calismiglardir. T. latifolia ve P. australis’te en yiiksek B miktar1 sirasiyla 296 ve
249 mg kg'1 olarak bulunmustur. Ayn1 bitkiler i¢in belirlenen B akiimiilasyon
oranlar sirasiyla %40 ve %26’dir. Elde edilen sonuglar, ekilmis sulak alanlarda
bulunan vejetasyonun B gideriminde etkili oldugunu gostermistir. Arazi
kosullarinda yapilan ilk ¢calismalardan biri olan bu arastirma sonuglarinin; ekilmis
sulak alanlarin konvansiyel aritim sistemlerine bir alternatif olarak B ile kirlenmis
atik sularin veya yeraltt sularmin aritilmast igin kullanilabilecegi, bitkilerin
sistemlerden hasat edilebilirlik potansiyelleri, artan CO’in bitkiler {izerine
etkilerinin belirlenerek bunlarin ekilmis sulak alanlara uygulanabilirligi agisindan
bir ara¢ olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor giderimi, Ekilmis sulak alanlar, Atik su aritim1
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2011, 101 pages

In this study, removal high content of Boron from waters by constructed
wetlands was investigated. In this respect, two small scale constructed wetland
systems including different wetland plants were established under open-air in
Kirka Borax Production Plant. As a result of work performed, average removal
efficient rate for Typha latifolia L. (Typhaceae) and Phragmites australis (Cav.)
Trin. Ex steud. (Poaceae) are %40 and %27, respectively. The highest total B
contents of the plants stood at 296 and 249 mg kg™, and accumulation ratio for the
same plants are %40 and %26, respectively. The results showed that vegetation in
constructed wetland is important on efficient rate. The results of the present study
in field could serve as a useful tool; constructed wetland system was an effective
removing for treatment of water or underwater contaminated with high
concentrations of B, ability potential of plants harvesting in the system,

determinating affect of elevated CO, on plants in constructed wetland.

Keywords: Boron, Boron removal, Constructed wetland, Water treatment.
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1. GIRIS

Sulak alanlar yiiz binlerce yillik jeolojik dongiiler sonucu olusan, karasal
ile sucul ekosistemler arasindaki gegis formlaridir (Cronk ve Fennessy 2001;
Vymazal ve Kropfelova 2008). Bu alanlar biyosfer icerisinde hidrolojik dengenin
korunmasi, su kalitesinin arttirilmasi, sellerin ve erozyonlarin engellenmesi gibi
benzersiz rollere sahiptirler (Mitch ve Gosselink 1993, Cronk ve Fennessy 2001;
Haslam 2003; Chen ve ark. 2009; Zhou ve ark. 2009). Bircok endemik ve tehdit
kategorisinde bulunan bitki ve hayvan tiiriiniin neslinin devamliliginin saglanmasi
da sulak alanlarin bu rollerinin siirdiiriilebilirligine baghdir. 1970’li yillarla
birlikte sulak alanlarin ekosistem igerisindeki 6neminin anlagilmasi, ekologlarin
ilgisini ¢ekmeye baglamis ve bu tarihlere kadar koku ve sivrisinek Ureticisi,
hastalik yayan verimsiz alanlar olarak tanimlanan bu ekosistemleri korumak ve
bunlarin igerisinde gerceklesen dinamikleri anlamak igin birgok ¢alisma
yapilmistir: Sulak alan ve sulak alan bitkilerinin ekolojisi (Zhou ve ark. 2008;
Czerepko 2008; Burton ve Tiner 2009; Kim 2010; Sosnhova ve ark. 2010; Li ve
ark. 2011), sulak alanlardaki istilaci tiirler (Tiire ve ark. 2004; Herrick ve ark.
2005; Trebitz ve ark. 2007; Gan ve ark. 2009; Okada ve ark. 2009; Laba ve ark.
2010) kiresel 1sinmanin sulak alanlara etkisi (Clair ve ark. 2002; Dawson ve ark.
2003; Candela ve ark. 2009; Milzow ve ark. 2010), sulak alan restorasyonu
(White ve ark. 2005; Lee ve ark. 2005; Mitsch ve Day 2006; Wang ve ark. 2007;
Richardson ve ark. 2010; Jenkins ve ark. 2010) gibi arastirmalar son yillarda hiz
kazanan ¢aligmalar olarak gosterilebilir.

Insanlarin sulak alanlarla iliskilerinin 6000 yildan daha fazla bir gecmise
dayandigi tespit edilmistir (Hatvayn ve ark. 2009). Bazi Anadolu ve
Mezopotamya medeniyetleri ve Kuzey Amerika yerlileri yerlesim alani olarak
deltalar, taskin ovalari, g6l ve akarsu kiyilar1 gibi sulak alan olarak tanimlanan
bolgeleri tercih etmisler ve giyecek, yiyecek, barinma gibi gereksinimlerini sulak
alanlardan karsilamiglardir. Ayn1 zamanda atiklarini uzaklastirmak maksadiyla
icinde yasadiklart sucul habitatlar1 kullanarak, farkinda olmadan doganin kendi
kendini  yenileme  Ozelliginden  yararlanmis ve  bdylece  atiklarini
uzaklastirmiglardir (Vymazal ve Kropfelova 2008). Ancak hizli gergeklesen

endiistrilesme ve bunun getirdigi yogun kirlilik doganin kendi kendini yenileme
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kapasitesinin iistiinde bir yiik olusumuna neden olmustur (Tiire ve Tiire 2010).
Bundan dolay1 olusan kirliligin ekosistemlere verebilecegi zararli etkileri ortadan
kaldirabilecek mekanizmalara gereksinim duyulmus ve bu amagla 1890’11 yillarin
sonlarina dogru aritim tesisleri insa edilmistir. Bununla beraber aritma tesislerinde
ileri teknoloji, enerji ve kimyasallarin gerektigi ileri aritim prosesleri kullanilmaya
baslanmigtir. Ancak ilk kurulum ve isletme maliyetlerinin yiliksek olusu, biiylik
enerji ihtiyaci kalifiye eleman gerektiren bu sistemler {lizerinde bir baski unsuru
olmustur. Dahasi aritim tesisi ekipmanlarinin iiretilmesi esnasinda da c¢evrenin
kirletilmesi s6z konusudur (Hadad ve ark. 2006). Dolayisiyla ilk kurulum
maliyetleri ve isletme maliyetleri diisiik, enerji ihtiyac1 az, toplum tarafindan
cevreci yaklasim olarak kabul gdéren ve c¢evre dostu uygulamalar ihtiya¢ haline
gelmistir. Sanayilesmis toplumlar tiim bu yaklasimlar: goz Oniine alarak dogal bir
aritma sistemi tasarlamaya baslamiglardir (Demirdrs 2006). BoOylece nokta
kaynakli ya da havza kokenli kirliligi onlemek i¢in sulak alanlarin kullanilmasi
fikri dogmustur. Bu amag igin kurulan/kurulacak sulak alanlar “ekilmis” ya da
“yapay” sulak alan olarak tanimlanmistir (Akratos ve ark. 2008; Renman ve ark.
2008; Ronkanen ve Klove 2008; Ong ve ark. 2009; Ouattara ve ark. 2011).
Ekosistemlerden ve ekosistemlerde gergeklesen mekanizmalardan koken
alarak insanlarin yarar1 veya dogal ¢evrenin dengesinin korunmasi i¢in kullanilan
teknikler ~ “ekosistem  hizmetleri” veya  “ekosistem  servisleri”  olarak
tanimlanmaktadir (Albertini ve ark. 2005; He ve ark. 2005; Hougner ve ark. 2006;
Brander ve ark. 2007; Costanza ve ark. 2007; Sattout ve ark. 2007). Son yillarda
yapilan ¢aligsmalarda ekilmis sulak alanlar ekosistem hizmetlerinin tipik bir 6rnegi
olarak tasvir edilmektedir (Yang ve ark. 2008). Ancak sanayilesme sonrasinda
antropojenik kaynakli olarak salinan gazlarin yarattigi kiiresel 1sinma, etkilerini
hem dogal ekosistemlerde (Prato 2008; Wang 2008; Beaugrand 2009; Drinkwater
ve ark. 2010; Yu ve ark. 2010; Lindner ve ark. 2010) hem de ekosistem turevleri
olan servisler tizerinde giderek hissettirmektedir (Walker ve ark. 2008; Money ve
ak. 2009; Rygiewicz ve ark. 2010). Bu etkilerin en iyi gozlemlenebilecegi yerlerin
basinda da sulak alanlar gelmektedir. iklimlerde goriilebilecek en kiigiik degisikler
(artan hava, su ve toprak sicakliklari) bile sulak alanlarin hidrolojisi ve dengesi

Uzerinde yogun bir baski uygulamaktadir (Kusler 2005; Withey ve ark. 2011).



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Bununla birlikte kiiresel 1sinmanin ekilmis sulak alanlar tizerinde de etkilerinin
olmasi kaginilmaz goriilmektedir (Zhu ve ark. 2007; Wang ve ark. 2008; Maltais-
Landry ve ark. 2009). Ancak bu etkileri belirlemeye yonelik derinlemesine
calismalara hentiz baslanmamustir.

Ekilmis sulak alanlar, dogal sulak alanlarin hidrolojik, bitkisel ve
mikrobiyal mekanizmalari igeren biyojeokimyasal dongiilerinin taklit edilerek atik
sularin aritilmasi prensibine dayanan insan yapimi sistemlerdir (Ye ve ark. 2003;
Le ve ark. 2005; Rousseau ve ark. 2008, Turker ve ark. 2010). Bununla birlikte
ekilmis sulak alanlarda bulunan bitkiler bir¢ok aritim mekanizmasiyla dogrudan
iligkilidir (Barbera ve ark. 2009; Zurita ve ark. 2009; Ong ve ark. 2010; Wen ve
ark. 2010; Huang ve ark. 2010; Garcia-Lledo ve ark. 2011). Sulak alan bitkileri
iiretken bitkilerdir ve c¢ok sayida makro ve mikro besini biinyelerinde
toplayabilecek yetenege sahiptirler (Akratos ve ark. 2009; Kropfelova ve ark.
2010; Vymazal ve ark. 2010; Dordio ve ark. 2010; Galletti ve ark. 2010; Yadav ve
ark. 2010). Bu bitkiler besinlerini kendi biiylimeleri igin tutmanin yaninda, sulak
alan i¢inde, su akigina direng gosterirler, bekleme siirelerini artirirlar ve askida
kat1 maddelerin ¢okelmesini kolaylastirirlar (Goutlet ve ark. 2001; Hodgson ve
ark. 2004; Tao ve ark. 2006; Maltais-Landry ve ark. 2009; Zhang ve ark. 2010;
Ghosh ve Gopal 2010). Pek ¢ok sucul bitki, topraktaki anaerobik tabakaya oksijen
transferini gerceklestirerek kok bolgesinde agir metallerin yiikseltgenmeleri ile
¢okeltmelerini saglamaktadirlar (Cheng ve ark. 2002; Walker ve ark. 2002; Liu ve
ark. 2007; Lesage ve ark. 2007; Maine ve ark. 2009; Yeh ve ark. 2009; Xu ve ark.
2009; Tang ve ark. 2009; Maddison ve ark. 2009; Khan ve ark. 2009; Galletti ve
ark. 2010). Bitkilerin diger bir fonksiyonu ise 6zellikle kis aylarinda sulak alanin
yiizeyini kaplayarak don olaymin oniine ge¢mesidir. Gergeklesen bu dogal
izolasyon toprak altinda faaliyet gosteren mikroorganizmalar icin gerekli optimum
sicakligin korunmasim saglarlar (Cronk ve Fennessy 2001; Ciftci ve ark. 2007).
Bitki kisimlarinin aritim siirecindeki gorevleri Cizelge 1.1 de verilmistir.

Ekilmis sulak alanlar, dogal sulak alanlarin faydali o6zelliklerini
tasimalarinin yaninda, dogal sulak alanlarin bir¢ok olumsuz 6zelligini de tolere
edebilecek ozelliklere sahiptir. Ornegin sulak alanlarmn temizleme kapasitesi

kullanilarak yiizey sulari veya yeralti sulariyla sulak alanlara taginan nitrat ve
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fosfor giderilebilmektedir. Ancak organik ve hidrolik yuklemelerdeki ani
degisimler sulak alanlardaki aritma kapasitesini diisiiren etkenlerdir (Zedler ve

ark. 2000; Hodgsonan ve ark. 2004; Zhang ve ark. 2010).

Cizelge 1.1. Ekilmis sulak alanlarda bitkilerin aritim mekanizmasindaki roli (Vymazal ve
Krépfelova 2008)

Bitki Kisom Aritim Mekanizmasindaki Rolii

Isik zayiflatilmasi > Fitoplankton tiremesinin diismesi
Hava ile temas

Mikroiklime etkisi — Kism izolasyon saglamas1
eden dokular

Riizgar hizinin digiiriilmesi —————> Bulanikligin 6nlenmesi
Filtrasyon etkisi ———> Kat1 maddelerin filtrasyonu

Su hizinin diigtiriillmesi ———> Cdkelme oraninin  arttirilmast,

Su igerisinde bulanikligin azaltilmasi
kalan bitki ¢ Biofilmler i¢in yiizey alani saglamasi
dokulart o Fotosentetik kokenli oksijenin salinmasi ——> Besin doniisiimii

icin aerobik degradasyonun arttirtlmasi

e Toprak ylizeyinin stabilizasyonu ———> Erozyonun 6nlenmesi

Toprak altinda ¢ Besin doniisiimleri i¢in gerekli oksijenin topraga verilmesi
kalan kok ve e Besin depolanmasi
rizomlar e Antibiotik salinimi

Sulak alanlarin atik sularin aritilmasi ic¢in kullanilmasma yonelik ilk
calisma 1955 yilinda Max Planck Enstitisi’nde Kathe Seidel tarafindan
yapilmistir. Bu galigmada Scirpus lacustris (L.) Pall bitkisinin farkl nitelige sahip
atik sularin aritilmasindaki performansi arastirilmistir. Aymi arastirmact 1976
yilinda yaptigi diger bir deneysel c¢alismasinda, makrofitlerin bazi kirlilik
parametrelerini gidermede 6nemli rol oynadigini belirlemis ve bu 6ncii sistemleri
“hidrobotanik metod” olarak isimlendirmistir (Vymazal ve Kropfelova 2008).
1967 ve 1972 yillar1 arasinda Florida Universitesi’nden Howard Odum, Katherine
Ewel ile birlikte dogal Cypress (Taxodium distichum (L.) Rich) batakliklarinin
evsel atik sularin geri doniisiimii ile ilgili ¢alismalar1 baglatmislardir. 1967 ve
1968 yillarinda Hollanda ve Macaristan’da ilk kez yiizey akish ekilmis sulak

alanlar kurularak, gollere desarj edilen sularin iyilestirilmesi c¢alismalari
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yapilmistir (de Jong 1976; Greiner 1984; Veenstra ve ark. 1998). 1972 yilinda
Michigan Universitesi’nden arastirmacilar, sulak alanlarin soguk iklimlerdeki
performanslarinin belirlenmesine yonelik ilk derin arastirmalari baslatmiglardir
(Kadlec ve ark. 1975). 1973 yilinda Robert Kadlec bir sulak alan insa ettirerek
aritim performansini incelemistir. Bu c¢alisma ilk kez gercek boyutlarda bir
ekilmis sulak alanin kullanilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Bahr ve ark.
1974). 1978 yilinda Huntsman adli arastirmaci serbest yiizey akisli sulak alanlarin
maden desarj sularinin temizlenmesi ile ilgili calismalar yapmistir (Vymazal ve
Kropfelova 2008). 1979°da serbest yiizey akighi sulak alanlar evsel atik sularin,
endistriyel atik sularin, maden desarj sularinin ve tarim desarj sularinin aritilmasi
icin kullanilmaya baslanmistir (Kadlec ve ark. 1996; Kadlec ve ark. 2003).
Serbest yiizey {Ustii akigli sulak alanlarin soguk mevsimlerde verimliliginin
diistiigliniin  belirlenmesi sonucunda 1980 yilinda Avrupali aragtirmacilar
tarafindan yeni bir metot olarak yiizey alti akisli ekilmis sulak alanlar
gelistirilmistir (Cooper ve ark. 1996; Vymazal ve Kropfelova 2008).

Sulak alanlarin aritim kapasitesinin belirlenmesinin ardindan ekilmis sulak
alanlar konvansiyonel aritma sistemlerine alternatif olarak son yillarda yaygin bir
bi¢imde sularin aritilmasi i¢in kullanilmaya baglanmistir (Whitney ve ark. 2003;
Chen ve ark. 2006; Lesage ve ark. 2007; Vymazal ve ark. 2007). Ekilmis sulak
alanlarin ilk kurulum maliyetlerinin ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi
ozellikle arazinin bol ve ucuz bulundugu boélgelerde kullanimini arttiran 6nemli
bir etkendir (Cheng ve ark. 2002; Kadlec ve ark. 2003; Keffala ve ark. 2005,
Tungsiper 2009). Dahas1 Uganda, Tanzanya, Etiyopya ve Kenya gibi icme suyu
problemlerinin yasandigi fakir Afrika iilkelerinde ekilmis sulak alanlarin
kullanim1 {izerine caligmalar Birlesmis Milletler ve UNESCO destekli olarak
giderek artmaktadir (Joackin, 2007; Tebitendwa, 2011).

Ekilmis sulak alanlarin evsel ve kentsel atik sularin ikincil ve tg¢iincil
aritimi i¢in kullanildigi birgok ¢alisma yapilmistir (Jing ve ark. 2001; Brix ve ark.
2003; Belmont ve ark. 2004; Davison ve ark. 2006; Kantawanichkul ve ark. 2009;
Zurita ve ark. 2009; Fountoulakis ve ark. 2009; Ong ve ark. 2009; Vymazal ve
ark. 2010; Ouattara ve ark. 2011). Ayni1 zamanda ekilmis sulak alanlarin tarimsal

desarj sulariin aritilmasi i¢in de kullanilabilirligi aragtirilmistir (Koskiaho ve ark.
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2003; Dunne ve ark. 2005, Gottschall ve ark. 2007; Blankenberg ve ark. 2008;
Harrington ve ark. 2009; Mustafa ve ark. 2009; Lee ve ark. 2010). Bu
calismalarda ekilmis sulak alanlarmn Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI),
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI), Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) ve
Askida Kati Maddeleri (AKM) giderimindeki performansi degerlendirilmistir.
(Cizelge 1.2), (Cizelge 1.3). Calismalarda elde edilen sonuglarda ekilmis sulak
alanlarin bu tip atik sularin aritilmasi i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Cizelge 1.2. Ekilmis sulak alanlarin evsel atik sularin aritimindaki ortalama performanslar

(Vymazal ve Krépfelova 2008)

Konsantrasyon (mg I™%)
Giris Cikis Aritim Verimi(%)

BOIi(<40 mg 1) 19.5 6.8 60.7
BOi(>40 mg 1) 178 32 80.7
KOI 287 76 63.2

TN 53.0 29.8 39.4

TP 8.7 4.4 40.9

AKM 113 22.3 68.1

Cizelge 1.3. Ekilmis sulak alanlarin Tarimsal atik sularmn arittimindaki ortalama performanslar

(Vymazal ve Kropfelova 2008)

Konsantrasyon (mg I™%)
Giris Cikis Aritim Verimi(%)
BOI 464 183 68.2
KOi 871 327 63.0
TN 116 57.5 51.3
TP 19.8 8.5 54.3
AKM 516 180 76.9

Ekilmis sulak alanlarin endiistriyel atik sularin aritilmasi i¢cin Amerika
Birlesik Devletleri’nde, Cin’de, Avrupa’da ve Yeni Zelanda’da kurulan birgok

basarili 6rnekleri mevcuttur (Kadlec ve ark. 2000; Knight ve ark. 2000; Scholz ve
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ark. 2002; Deng ve ark. 2004; Koskiaho ve ark. 2004; Sun ve ark. 2005;
Prochaska ve ark. 2006; Chen ve ark. 2006; Vymazal ve ark. 2009; Galletti ve ark.
2010). Ekilmis sulak alanlarin benzen, toluene, ethylene, xylene gibi
petrokimyasallarla kirlenmis atik sularin aritilmasi i¢in (Gessner ve ark. 2005; Ji
ve ark. 2007; Braeckevelt ve ark. 2008; Fountoulakis ve ark. 2009; Tang ve ark.
2009; Mothes ve ark. 2010), tekstil endUstrisinde Uretilen yuksek organik yuk ve
boyar madde igeren atik sularin aritimi igin (Bulc ve ark. 2008; Davies ve ark.
2009), deri fabrikalarinin atik sularinin aritilmasi igin (Haydar ve ark. 2009;
Grafias ve ark. 2010; Calheiros ve ark. 2010), gida fabrikalar1 atik sularinin
aritilmasi i¢in (Sohsalam ve ark. 2008; Yalcuk ve ark. 2010), alkol fabrikalarinin
atik sularinin aritilmasi i¢in (Arienzo ve ark. 2009; Serrano ve ark. 2011) yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Calismalarda baslica hedef sulardan yiiksek
boyutlardaki Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) ve Askida Kati Madde (AKM)
kirliliginin azaltilmasidir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Ekilmis sulak alanlarin endistriyel atik sularin aritimindaki ortalama performanslari

(Vymazal ve Kropfelova 2008)

Konsantrasyon (mg I™")
Giris Cikis Aritim Verimi(%)
BOI 652 254 60.1
KOI 1856 789 63.1
TN 138 102 27.8
TP 9.3 5.2 28.0
AKM 239 128 71.6

Madencilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan metal ve metaloidler toprak,
hava ve su kirliligi yaratan etmenlerin basinda gelmektedir. Bu maddelerin sucul
habitatlara verilmesi sonucu ortaya c¢ikan kirlilik diinyanin bir¢ok noktasinda
madencilik faaliyetleri {izerinde baski unsuru olusturmaktadir (Hallberg ve ark.
2005; Johnson ve ark. 2005, Stoltz ve ark. 2006, Gehder ve ark. 2008; Lesley ve
ark. 2008; Nyguist ve ark. 2009; White ve ark. 2011). Turkiye diinyadaki Bor (B)

rezervlerinin yaklasik % 70’ine (90 milyon ton) sahip olmasi nedeniyle, B
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madenciligi agisindan diinyada onde gelen iilkelerden biridir (Bentli ve ark. 2001,
Yilmaz ve ark. 2007; Scialli ve ark. 2010; Bociik 2010). Bunu sirastyla Rusya,
A.B.D., Sili ve Cin takip etmektedir (Boren 2011) (Sekil 1.1). Bor madeninin
gunimiz endastrisinin 6nemli girdilerinden olmasi (Boren 2011) ve dinyada
alternatif sahalarinin kisithiligi nedeniyle bulunduklart yerlerde madencilik
faaliyetlerinin gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir (Boclik 2010). Tirkiye’de
B madenciligi 1865’te Compaigne Industrielle des Mazures tarafindan Susurluk
ilcesinin 9 km glineyinde, Aziziye Kdyundeki yatakta baslamistir. 1978 yilinda B
rezerv alanlarinin madencilik ve isletme haklari 6zel sirketlerden alinarak
Etibank’a verilmistir. GUnimizde B madenciligi Eti Holding biinyesinde Eti Bor
A.S’ye ait Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek
isletmelerinde gerceklestirilmektir (Boren 2011). Bu tesislerde yuksek bor iceren
sular, yikama islemi sonunda killi malzemenin cevherden uzaklastirilmasi

esnasinda olugmaktadir (Bentli ve ark. 2001).

Sekil 1.1. Bor madenlerinin dunyadaki dagilimi

B, dogada yar1 metalik elementler (borosilikat, borik asit, boraks ve diger
borat mineralleri) formunda bulunmaktadir (Davis ve ark. 2002; Ture ve Bell
2004). B, meydana gelen asinmalar sonucu dogal yollarla, antropojenik kaynakli
olarak madencilik faaliyetleri, elektrik Uretimi, tarimsal sulama, cam tiretimi,
temizlik maddesi iiretimi ve agrokimyasallarin kullanimi sonucu topraklara ve

sulara karigsmaktadir (Giiyagiiler 2001; Uncu 2001; Ozpeker 2001; Davis ve ark.
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2002; Ye ve ark. 2003; Wyness ve ark. 2003; Papadakis ve ark. 2004; Yilmaz ve
ark. 2007; Robbins ve ark. 2010). Ulkemizde her yil B madenciligi faaliyetleri
sirasinda 600.000 ton atik ortaya ¢ikmaktadir (Bentli ve ark. 2001; Batar ve ark.
2009). Bu atiklarin, miktarlariin giderek artmasi, depolanma gereksinimini veya
uygun geri doniisiim mekanizmalartyla geri kazanimin1 gerektirmektedir. Ayrica
atiklarin ¢evreye verdikleri zararlar B madenciliginin gelismesi ve biiylimesini
engelleyen en 6énemli etkenlerdendir (Bentli ve ark. 2001). Madencilik faaliyetleri
sonucu ¢evreye birakilan B elementinin 6nce yeralti sularina daha sonra da ylizey
sularina karigsmasi bitkilerde fitotoksisiteye (Karabal ve ark. 2003; Papadakis ve
ark. 2004; Eraslan ve ark. 2007; Reid ve ark. 2010; Grieiva ve ark. 2010),
teratojenik etkiye (Naghi ve ark. 1999), iireme bozukluklarma (Robbins ve ark.
2010; Scialli ve ark. 2010), sularda ve sulak alan zemininde birikme 6zelligine
sahip oldugu i¢in habitat dengelerinin bozulmasina (Okay ve ark. 1985; Col ve
Col. 2003; Chauveheid ve ark, 2004; Neal ve ark. 2010) neden olabilmektedir.
Sulama sularinin ve sularla tarim alanlarinin ¢esitli toksik elementlerce
kirlenmesi tarimsal iiretimi siirlayan en onemli faktorlerden biridir (Uygan ve
Cetin 2004). Tarimsal sulamada sulama suyunun miktar1 degil, ayn1 zamanda
kullanilan suyun kalitesi de son derece dnemlidir (Akman ve ark. 2001; Uygan ve
Cetin 2004). B’un ¢ok kiigiik dozlariin bile ylizey ve yeralt1 sularina karismasi ve
bunlarin tarimsal sulamada kullanilmasi ¢evre kirliligi yaratmasi bakimindan
onemlidir (Kabay ve ark. 2009; Sasmaz ve Obek 2009). Ornegin B elementinin
bitkilerin saglikli gelisimi i¢in gerekli olan dozu ile toksik sinir birbirine oldukca
yakindir ve bu sinir, tiirden tiire degisiklik gostermektedir (Bocuk 2010). 1,12-2
mg I den fazla B igerigine sahip sularin tarimsal sulamada kullanilmas1 bitkilerde
ve toprakta sorun yaratabilmektedir (Uygan ve Cetin 2004; Reid 2010). Bu
nedenle 1991°de resmi gazetede B icin yaymlanan sulama suyu smir degeri 2 mg
I olarak verilmistir (Resmi Gazete 1991). Igme sularinin karsilandig1 ¢ogu tath
su kaynaklari ise nadiren 1 mg I™’1n iizerinde B igermektedir ve bunlarm igerdigi
B genellikle 0,1 mg I'’in asagisindadir (Davis ve ark. 2002). Bu kaynaklarin
herhangi bir etki sonucu B ile kirlenmesi, igme sulart i¢in de B sinir degerinin
belirlenmesine yol agmistir (Y1lmaz ve ark. 2007). Igme sular1 igin farkli B smir

degerleri verilmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) belirledigi B smir
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degeri 0,3 mg I™dir (Y1lmaz ve ark. 2007; Kabay ve ark. 2009). Ancak Avrupa
Birligi (EU) tarafindan izin verilen deger ise 1 mg I'"’dir (Wyness ve ark. 2003;
Glueckstern ve ark. 2007; Yilmaz ve ark. 2007; Hilal ve ark. 2010).

B, bitkiler tarafindan H,BOj3; ve BOs; formlarinda alinan ve bitkilerin
normal gelisimleri i¢in gerekli bir mikro elementtir (Badruk ve ark. 1999; Davis
ve ark. 2002; Tire ve Bell 2004; Han ve ark. 2008; Sasmaz ve Obek 2009; Pang
ve ark. 2010). Bitkilerde B, karbonhidrat sentezi ve tasinmasinda (Zao ve ark.
2002; Dembitsky ve ark. 2002; Dincer 2003; Cristobal ve ark. 2004; Han ve ark.
2008), kok ve yaprak gelisiminde (Papadakis ve ark. 2004; Stavrianakou ve ark.
2006; Han ve ark. 2009; Beato ve ark. 2010; Guidi ve ark. 2010), polen
cimlenmesi, polen tupu gelisiminde (Blevins ve Lukaszewski 1998; Wang ve ark.
2003), hiicre zar1 ve hiicre duvar yapisina katilmada (Brown ve ark. 2002), Ca*
ve K" alimiminda ve tasinmasinda &nemli fonksiyonel etkilere sahiptir (Tiire ve
Bell 2004; Han ve ark. 2008). Aymi zamanda B’un bitki koklerinde azot
fiksasyonu yapan bakterilerle de yakin iliskisi tespit edilmistir (Balanos ve ark.
2004). B’un bitkiler tarafindan fazla alinmasi durumunda kok ve yaprak
biiylimesinde baskilanma (Karabal ve ark. 2003; Gunes ve ark. 2006; Guidi ve
ark. 2010), aktif iyon aliniminda engellenme ve kambiyum hiicrelerinin ksilem ve
floem doku hiicrelerinde bozulmalar gorulmektedir (Smith ve ark. 2010; Grieve
ve ark. 2010).

Toprakta B igerigi 2-200 mg kg™ arasinda degismekte olup B genellikle
toprakta borik asit ya da borat formlarinda bulunmaktadir (Tiire ve Bell 2004;
Batar ve ark. 2009). Bitkiler ise bu B igeriginin % 5’ten az kismindan
yararlanmaktadir (Uygan ve Cetin 2004; Bociik 2010). Bitkiler i¢in, topraktaki
kullamlabilir B bakimindan toksisite sinir1 ortalama olarak 4 (5) mg kg™’ dir (Tiire
ve Bell 2004; Bocuk 2010). B topraktaki toksiklik ve eksiklik diizeyleri birbirine
yakin olan besin elementlerinden birisidir (Sharma ve ark. 2006; Batar ve ark.
2009). Bir tur icin optimum olan B konsantrasyonu baska bir tur igin toksik
olabilmektedir (Blevins ve Lukaszewski 1998; Clark ve ark. 1999; Goldbach ve
ark. 2000; Carter ve ark. 2003; Goldberg ve ark. 2003; Bastias ve ark. 2004; Sartaj
ve Fernandes 2005).
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B’un sulardan arindirilmasi ig¢in konvansiyel aritma metotlarinin
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. B, ters ozmoz (RO) (Taniguchi ve ark.
2001; Hyung ve ark. 2006; Tu ve ark. 2010; Dominguez-Tagle ve ark. 2011),
Iyon degistirici membranlar (IEM) (Ayyildiz ve Kara 2005; Kabay ve ark. 2007;
Oztirk ve Kose 2008; Jacob 2007; Kir ve ark. 2011), Cokelme-koagiilasyon
(Y1lmaz ve ark. 2007; Feklistov ve Fedina 2010), Adsorbsion (Seki ve ark. 2006;
Majidi ve ark. 2010; Kehal ve ark. 2010), Membran filtrasyonu (Makedoni ve
ark. 2008; Onderkova ve ark. 2009) yontemleri kullanilarak sulardan
arindirilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore Ters Ozmoz sistemlerinin % 50-70
arasinda, (Hyung ve ark. 2006; Tu ve ark. 2010; Dominguez-Tagle ve ark. 2011),
iyon degistirici membranlarin % 99’un tizerinde (Ayyildiz ve Kara 2005; Garcia-
Sato ve ark. 2005; Kdse ve ark. 2008; Kir ve ark. 2011), cokeltme-koagulasyonun
% 28’den az (Yilmaz ve ark. 2007; Feklistov ve Fedina 2009), adsorbsiyonun %
25-90 arasinda (Majidi ve ark. 2010; Kehal ve ark. 2010) aritim verimliligi
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak bu tiir sistemlerin B ile kirlenmig atik sularin
aritilmast i¢in kullanilmast beraberinde yiiksek maliyet, enerji ve kimyasal
kullanimini beraberinde getirmektedir (Marin ve Oron 2007).

B konsantrasyonuna sahip topraklarin dunya zerinde sinirli alanlarda
olmas1 ve B madenciliginin sinirl tilkelerde yapilmasi, ekilmis sulak alanlarin B
iceren sularin aritimi igin kullanilabilirligi konusundaki ¢alismalar1 dogal arazi
kosullar1 yerine, daha ¢ok laboratuvar ortamlarinda yapilmasina neden olmustur.
Yapilan caligmalar B madenine spesifik olarak (Davis ve ark. 2002; Marin ve
Oron 2007), B’u mikro elementler ile birlikte (Kropfelova ve ark. 2009), Se, Ar
ve U ile birlikte (Ye ve ark. 2003; Sasmaz ve Obek) ve Ters Ozmoz-hibrid
kullanim (Murray-Gulde ve ark. 2003) olarak degerlendirmeye yoneliktir.

Bu tez c¢alismasinda yatay vyiizey alti akish ekilmis sulak alan
teknolojisinin, Kirka Bor isletme sahasi icerisinde yiiksek derecede ¢oziinmiis B
iceren sular1 aritmadaki verimi ve performansi aragtirilmistir. Turkiye'nin en
bilyilk B isletmelerinden olan, Eskisehir Eti Maden Isletmeleri Kirka Bor
Isletmesi'nde hali hazirda 6 adet yikama suyu toplama golet mevcut olup her 4
yilda bir yeni toplama godletine ihtiya¢ duyulmaktadir (Batar ve ark. 2009).

Isletme 6mriiniin en az 250 yil oldugu dikkate alindiginda, tiim bolgenin toplama
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goleti icin kullanilsa da yeterli olamayacagini gostermektedir. Toplama
goletlerindeki B konsantrasyonun Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi
limitlerinin ¢ok iizerinde olmas1 (Oren ve ark. 2006) ve goletlerin sizdirmazliginin
cok iyi yapilmamis olmasma bagl olarak B’ ca zengin sulu atiklarin yeralt1 ve
ylzey sularma karismas: 6nemli gevresel problemlerin ortaya ¢ikmasima neden
olabilmektedir (Uygan ve Cetin 2004; Batar ve ark. 2009). Bu nedenle B’un
neden olabilecegi kirliligin, kirlilik basamaklar1 olusmadan yerinde giderilmesine
ve kontroliine yonelik ¢alismalara gereksinim duyulmaktadir.
Yiksek Lisans Tezi olarak planlanan bu ¢alisma;

e Dinyadaki B rezervlerinin % 70 ’inin iilkemizde bulunmasinin yiikledigi
sorumlulukla “Ekilmis sulak alan — Bor iligkisi” ni etkin olarak ortaya
koymayi,

e Kicik 6Olcekte kurulmus yatay akish ekilmis sulak alanlarin, suda bulunan
fazla borun birim alanda ve hacimde giderimindeki verimliligini ve
performansini belirlemeyi,

e Sistemin isletilmesi esnasinda ¢ikabilecek sorunlart yerinde gozlemlemek
ve sorunlara kars1 ¢dziim Onerisi getirmeyi,

e Ukemizde ve diinyada Bor Isletme sahalarinda ekilmis sulak alan
teknolojisinin kullanilabilirligi i¢in uygun biyolojik yontem ve materyal
secimine yonelik bilgilerin ortaya ¢ikarilmasini,

e Ayrica bir kiiresel 1sinma senaryosu Uzerinden, gelecekte artan CO;’e
bagli olarak kiiresel 1sitnmanin ekilmis sulak alanlara ve kullanilan bitkiler

Uzerine olas etkilerini ortaya koymay: amaglamastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Arastirma Yeri

Arazi calismalar1 gerekli izinler alinarak Eti Maden Isletmelerine bagl
Kirka Bor isletme sahasi igerisinde dogal iklim kosullarinda gergeklestirilmistir.
Calismalar iki donem olarak planlanmis olup birinci donemini 2009 yilinin
Mayis-Ekim aylar1 arasinda Typha latifolia L. (Typhaceae) ile yapilan ¢aligmalar,
ikinci kismini ise 2010 Mayis-Ekim arasinda Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex
steud. (Poaceae) ile yapilan galismalar olusturmaktadir. Deneysel dizeneklerin
kurulacagi alan i¢in, su numunelerinin hazirlanacagi maden desarj suyu toplama
goletine olan uzakliklar ve giivenlik kosullari g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu
nedenle arastirmalar igletme sahasi igerisinde, toplama goletinin yakininda

bulunan evsel atik su aritma tesisinin igerisinde gergeklesmistir.

a. Kurka bor rezerv alam

b. Yikama suyu toplama géleti

Sekil 2.1. Kirka bor igletme sahasi
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2.2. Arastirma Alanimn iklimsel Ozellikleri
Arastirmanin yapildigt Kirka’a (Eskisehir) ait iklimsel veriler, T.C.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (Ankara)’nden temin edilmistir (2010).

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

Kirka (Eskisehir) beldesinin 30 yillik rasat verilerine gore yilik ortalama
sicakligt 10.4 °C dir. Ortalama sicakligin en yiiksek oldugu dénem 20.3 °C ile
Temmuz ayidir. Ortalama sicakligin en diisik oldugu dénem -3.1 °C ile Ocak
ayma aittir. Ortalama yiiksek sicaklik en yiiksek degerine 28,3 °C ile Temmuz
ayinda, en diisik degerine ise 2,1 °C ile Ocak ayinda ulasmaktadir. Yilhik
ortalama yiiksek sicaklik 16,4 OCdir. Yillik ortalama diisiik sicaklik ise 2,4 °C dir.
Ortalama diisiik sicaklik 11,2 °C ile Agustos ayinda, -7,8 OC ile de Ocak aymda en
diisiik degerdedir. Kirka beldesinin yillik ortalama toplam yagis miktar: 373,8 mm
olup, en fazla aylik ortalama yagis miktar1 48,6 mm ile Aralik ayinda, en diisiik
ise 6,4 mm ile Agustos ayinda gergeklesmistir.

Sekil 2.2.°de Kirka beldesine ait iklimsel verilerden yararlanilarak Walter
(1960) yontemine gore ¢izilmis iklim diyagrami verilmektedir. Bu diyagram
incelendiginde, Kirka beldesinde Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda, kurak periyodun

hakim oldugu goriilmektedir.

Sicaklik (°C) a b d e Yagis (mm)
” 20 Kirka 1052m 10.4°C 3738 0
338°C 20.30
P c
283°C & o s
™~

i: Kurak Perivot
&: Ortalama Minimum Sicaklig: 0 *Chin Altinda Olan Aylar
1: Mutlak minimum sicaklsgs 0 °Crin Altinda Olan Avlar

2 Minimum Sicakliz: (°C)
Sseaklike

o: Mutlak En Yiksek Steaklde

p: En Sicake Ayin Ortalama Maksimum Sicakdiz

Sekil 2.2. Kirka beldesine ait iklim diyagrami
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2.2.2. Biyoiklimsel sentez
Emberger (1952), Akdeniz iklim katlarmin ve genel kuraklik derecesinin
tayini i¢in su formiilii Gnermistir.
Q= 2000. P
(M+m+546,4) (M-m)
(Q: Yags-Sicaklik emsali, P: Yillik yagis miktart, 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 Yagislt Akdeniz Iklimi

Q > 98; P > 1000 mm ise; Yagisli Akdeniz Iklimi’ni ifade
etmektedir. Bu iklim katlarinin her biri 6zel bir vejetasyon tipine karsiliktir.

“m” donlu donemlerin siiresinin ifadesidir ve m degeri kiictildiikce 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°C ise; Serin Akdeniz fklimi

m < 0°C ise;

m > -10 °C ise; Kis1 Buzlu

-10 °C < m < -7 °C ise; Kisi 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 formilu ile
belirlenebilmektedir. S degerine gore istasyon S <5 ise Akdenizli, 5 < S <7 ise
Yar1 Akdenizli, S > 7 ise Akdenizli degildir (PE: Yaz yagist ortalamasi, M: En

sicak ayin maksimum sicaklik ortalamasi), (Akman 1990).
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Aragtirma bolgesinin Emberger (1952) yoOntemine gore hesaplanmis
biyoiklim kati Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Arastirma alaninin biyoiklim kati

Istasyon  Yiikseklik P PE M m S Q Biyoiklim kat1

Kirka 1180 3738 1807 283 -7,8 0,63 36,22  Yar Kurak Akdeniz Iklimi

Yukaridaki verilere gore, Kirka beldesi (Q=46,22) ile Yar1 Kurak Akdeniz
Iklimi biyoiklim katinda yer almaktadir. En soguk aym minimum sicaklik
ortalamasi olan m degeri dikkate alindiginda ise, Kirka -7,8 °C degeri ile kist son
derece soguk Akdeniz iklimini, karakterize etmektedir (Cizelge 2.1).

Sekil 2.2.’de Kirka beldesine ait iklimsel verilerden yararlanilarak Walter
(1960) yontemine gore ¢izilmis iklim diyagraminda belirtildigi gibi ¢aligma stresi
kurak gecirilmistir. Calisma periyodu boyunca yagisin en diisiik seviyede olmasi
calismanin yapildigi bolgede B igeren atik suyun sistem icerisinde oldugu gibi
kaldigin1 ve atik suya yagmur suyunun karismadigi ya da en az seviyede
karistigin1 gostermektedir.

Mevsimsel sartlardan dolay:1 bu tez c¢alismasit 2009 ve 2010 yili Agustos
aymin basindan baglayarak yine ayni yillarin Ekim ayinin ortasina kadar 12 hafta

boyunca siirdiiriilmesine karar verilmistir.

2.3.YOontem

2.3.1. Sulak alanlarm kurulumu

Arastirma icin, Typha latifolia (ES;) ve Phragmites australis (ES,) ile
bitkilendirilmis iki ayr1 diizenek kullanilmistir. Kullanilan diizenekler gercek bir
sulak alana olabildigince en yakin sekilde tasarlanmis olup, 90 cm yiikseklige
sahip 3 adet metal varilin birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. Kurulan sulak
alanlar 2.70 m uzunluga, 0.65 m genislige, 1.75 m? alana ve 5:1 oranina sahiptir
(Sekil 2.2). Sulak alan diizeneklerinin igi olusabilecek kontaminasyonlara karsi
cift tabakal plastik naylon ile kaplanmistir. Ekilmis sulak alanlarin yatak derinligi
0.45 m olarak belirlenmis ve girig-¢ikis yapilari i¢in 5-8 cm c¢apinda cakil
malzeme secilmistir. Bitkilerin yetistirilmesi i¢in ii¢ katmandan olusan sediment

hazirlanmistir. Bu katmanlar gakil (5 cm), kum ve dogal bitki topragidir. En alt
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katman olarak bor maden sahast igerisinden elde edilen dogal toprak
kullanilmistir. Toprak katmaninin derinligi 15 cm’dir. Bu tabakanin iizerine bitki
kok gelisiminin ve filtrasyonun saglanmasi i¢in 25 cm derinliginde ¢akil-kum
karisimi dolgu malzemesi kullanilmistir. En iist tabaka olarak 5 cm ¢akil malzeme
serilmistir. Sulak alanlarin igerisindeki su seviyesinin dlg¢iilmesi i¢in sistemin
ortasina 60 cm uzunlugunda PVC boru konumlandirilmistir. Dahasi sistemlerin
icerisine suyun dagiliminin saglanabilmesi i¢in sulak alanlarin giris ve ¢ikis
boliimlerine 3 ¢eyreklik vanalar yerlestirilmistir. Suyun rahat bir sekilde
toplanabilmesi ve dinlendirilmesi igin sistemlerin girisine 60 It hacminde plastik
su tanki konulmustur. Ayni zamanda sistemdeki buharlasan suyun tolere
edilebilmesi igin giris kisminda da ayni diizenek kullanilmustir (Sekil 2.3).

Sulak alan tasarimi icin kullanilacak bitki tiirliniin bolgede dogal yayilis
gostermesi ve kolay temin edilebilmesi gerekmektedir (Demirdrs 2006; Wen ve
ark. 2010). Bu verilerin 1s181nda sulak alanin bitkilendirilmesi i¢in Kirka B rezerv
alan icerisinde, B3 giliney baki, 1078 m lokalitesin de dogal yayilis gosteren ve
kolayca temin edilebilen Typha latifolia L. ve Phragmites australis L. bitkileri
kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma igin bitkiler budanarak rizom durumuna
getirilmistir. Elde edilen rizomlar sistemlere 25 cm derinlikten (kum-gakil
tabakasindan) baslanarak ve her bir rizom arasinda 15 cm aralik olacak sekilde

dikilmistir.

Plastik Boru

\ Giris Yapu
\huighinat?
_‘:.\o._.“._‘.. .:‘5

S1
o

jue ] ng Suix)
v

Cakil+Kum

nue] ng Sop)

v

Toprak \l ;

izolasyon tabakasi

Sekil 2.3. Kurulan ekilmis sulak alanlarin diyagrami



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

Sekil 2.4. Bitkiler i¢in hazirlanan yatak, dolgu malzemeleri, giris ve ¢ikis yapilari

18



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

Sekil 2.4. (Devam) Bitkiler i¢in hazirlanan yatak, dolgu malzemeleri, giris ve ¢ikis yapilari

19



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

Sekil 2.4. (Devam) Bitkiler i¢in hazirlanan yatak, dolgu malzemeleri, giris ve ¢ikis yapilari

20



@ ANADOLU UNIVERSITESI

21

Atik suyun sistem igerisindeki hidrolik bekletme stresi olarak iki hafta
secilmistir. Bunun nedeni su igerisindeki organik maddelerin, agir metallerin ve
metaloitlerin bitkiler tarafindan absorbe edilebilmesi i¢in 8-30 glnlik bir

bekletme siiresine ihtiyag duyulmasidir (Debusk ve ark. 1996).

2.3.2. Gubreleme periyodu

Ekilmis sulak alanlarin kurulumu 2009 yilinin Haziran ayi ile 2010 yilinin
Haziran ayinda tamamlanmis ve sistemler devreye almmustir. Deneysel
calismalarin Haziran-Agustos 2009 ve Haziran-Agustos 2010 aylarin1 kapsayan
periyot sirecinde sistemdeki bitkilerin ve mikroorganizmalarin biiylimelerini
tesvik etmek i¢in Mainos ve ark (2003)’nin ¢alismalarinda kullandiklari
yontemden yararlanilmigtir. Calismada arastiricilar yuksek organik maddenin
bitkilerin gelisimlerini destekledigini sonucta bitkilerin sulardan daha fazla
kirletici uzaklastirmasina neden oldugu rapor etmislerdir. Bu verilerin 1s18inda
metod tez calismasinda B igin hipotezlenmistir. Sistemler, isletme sahasi
icerisinde bulunan aritma tesisinden temin edilen 3:1 oraninda seyreltilmis evsel
atik su ile beslenmistir. Evsel atik suyun sahip oldugu ortalama biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOIs) degeri 38,8 mg I dir. Seyreltme islemi i¢in isletme sahast
icerisindeki demineralizasyon (Unitesinden temin edilen saf su kullanilmistir.
Sistemler igerisindeki su seviyesi 30 cm olarak ayarlanmis olup, buharlagsmadan
kaynaklanan su miktarini telafi edebilmek igin sistemler giinde 6 kez toplamda 1 It
olacak sekilde saf su ile beslenmistir. Bununla birlikte glbreleme periyodu
sonunda, sistem igerisinde bulunan bitkilerin sayisi dikkate alinarak bitkilerin

hayatta kalma oranlar1 hesaplanmistir.

2.3.3. Su orneklerinin hazirlanmasi ve analizleri

Ekilmis sulak alanla ilgili olarak 2009 Agustos aymin bagindan 2010 Ekim
aymin ortalarina kadar devam ettirilen ¢alismalarda giris ¢ikis sularin B, pH ve
Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine bakilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi
neticesinde iki farkli tiir kullanarak tasarlanan ekilmis sulak alanlarin aritma
performansi incelenmistir. Calisma periyodu boyunca toplam 24 numune

almmustir. Bu numunelerden 12 tanesi her iki sistemde kullanilan ve isletme
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sahasi icerisindeki atik barajlarindan alinarak hazirlanan giris suyunu, 12 tanesi
ise her iki sistemden Orneklenen ¢ikis suyunu olusturmaktadir. Numuneler
hazirlandiktan ve alindiktan sonra pH ve EC o6lgliimleri yapilmistir. pH ve EC
Olctimleri yapilan numuneler B analizleri yapilana kadar laboratuarda polietilen
siselerde +4 °C sicaklikta koruma altina alinmustir. Numuneler, Su Analiz
Metotlar1 Tebligine uygun olarak Eti Maden Isletmeleri Kirka Bor Isletmesi Su
kimyas1 ve Anadolu Universitesi Cevre Sorunlari Uygulama Merkezi

Laboratuarlarinda analiz edilmistir.

2.3.4. Sediment drneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri

Arastirma bitiminde sistemler icerisindeki su tamamen suzuldukten sonra,
sediment ornekleri 3 tekrarli olarak sistem igerisinden toplanmustir. Ornekler
laboratuara getirilerek igerisinde bulunan bitki artiklarindan arindirilmis ve
analizleri yapilincaya kadar buzdolaplarinda saklanmuistir.

Sediment orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri asagida belirtilen

protokoller uygulanarak yapilmistir.

Bor (B)

Bu arastirma kapsaminda, sedimentdeki B miktarlari, Azometin-H Yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem karminin, derisik silfiirik asit igindeki
cozeltisiyle, B konsantrasyonuna bagl olarak verdigi kirmizi rengin 151k
absorbsiyonunun, spektrofotometre araciligi ile belirlenmesi esasina dayanir.
Yontem su sekilde ozetlenebilir.

e Havada kurutulmus ve 2 mm’lik elekten gecirilmis 100 g toprak tartilarak

200 mm’lik erlenmayere konulur.

e Uzerine saturasyon haline gelinceye kadar biiret aracilig1 ile distile su ilave
edilir. Sarfedilen su miktar1 kaydedilir.

e % Saturasyon asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

% Saturasyon — llave edilen su miktari (ml) x (100 + %Rutubet)
Hava kurusu toprak agirligi (g)

e Hazirlanan ¢Ozelti 1 gece bekletilir.
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Ertesi giin vakumlu bir filtre aracilifi ile siiziliir.

100 mI’lik borsuz balon jojelere, ekstrattan 2 ml alinir.

Uzerine 2 ml derisik hidroklorik asit (HCI) ve 10 ml derisik slfirik asit
(H2SOy ilave edilir.

Iyice karistirilarak ¢ozeltinin sogumasi beklenir.

Uzerine 10 ml Karmin ¢ézeltisinden (Karmin + H,SOy,) ilave edilir.

En az 45 dk sonra, spektrofotometre araciligi ile 585 nm dalga boyunda
6l¢iim yapilir.

Standart ¢ozeltilerin, ayn1 dalga boyundaki absorbans degerleri elde
edilerek bir grafik ¢izilir. Bu grafik kullanilarak, toprak soliisyonundaki

bor miktar1 hesaplanir.

Toprak reaksiyonu (pH)
Sediment 6rneklerinin pH degerleri, 1/2,5 Oraninda Toprak/Su Yontemi ile

belirlenmistir. Yontem, su ilavesi ile toprak ¢ozeltisine gecen H™ iyonlar

konsantrasyonun pH Olcer araciligi ile belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Yontem su sekilde 6zetlenebilir.

Havada kurutulmus ve 2 mm’lik elekten ge¢irilmis 20 g toprak 6rnegi bir
beher igerisine tartilir.

Uzerine 50 ml distile su eklenir. Beherin agz1 kapatilarak bir gece
bekletilir.

Ertesi gln dijital pH metre (x0,01) yaklasik yarim saat 6nce calistirilarak
elektrotlarin ortamin sicakliginda oldugundan emin olunur.

Standart ¢ozeltiler araciligi ile pH metrenin kalibrasyonu
yapildiktan/kontrol edildikten sonra dl¢iim islemine gegilir.

Elektrotlar, beherin igerisindeki toprak ¢ozeltisine batirilir.

pH metrenin ekraninda, sabit bir deger goriilene kadar yaklasik 1-2 dk
beklenir.

Okunan deger kaydedilir.

Bir sonraki analize gegmeden 6nce, elektrotlar piset yardimu ile distile su

ile temizlenir.
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Toplam Azot (N)

Bu arastirmada, sediment drneklerindeki azot miktar1 Kjeldahl Yontemi ile
belirlenmistir. Ornekteki azotun cesitli islemlerle ¢ozeltiye gegirilip, asit ile titre
edilerek sarf edilen asit miktarindan yararlanarak azot miktarinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Yontem asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e 0.5 mm’lik elekten gecirilmis, hava kurusu topraktan 0.5 ila 1 g arasinda
ornek analitik terazi kullanilarak tartilir.

e Tartim sonucu tam olarak kaydedilerek, Kjeldahl tiiplerine aktarilir.

e Kor olarak kullanilacak tiiplere 6rnek konulmaz.

e Her bir tiipiin igerisine katalizor olarak gorev yapacak olan 2 adet Bakir
stlfat (Cu,SO,) + Potasyum siilfat (K,SO,4) karisimi igeren tabletten atilir.

e Her bir tp icerisine 12 ml konsantre sulfiirik asit (H,SO,) eklenir.

e Tiipler Kjeldahl cihazinin yakma tinitesinin iizerine yerlestirilir.

e Tiiplerden yogunlasan asit buharinin yogunlasarak tekrar tiip icerisine
donmesini saglayan su sogutma sisteminin muslugu agilir.

e 420°C’de 1 saat siire ile 6rnekler yakilir.

e Yakma iglemi bittiginde 6rnek tiiplerinde yesil renk gozlenecektir.

e Tiiplerin sogumasi beklendikten sonra tam otomatik Kjeldahl cihazinda

Olctim yapilir.

Fosfor (P)

Bu calismada, sedimentlerdeki fosfor miktar1 belirlenirken, asidik ve bazik
karakterdeki topraklar i¢in ayr1 olarak uygulanan yontemler kullanilmistir. Bazik
ozellikli topraklarin fosfor miktar1 Sodyum Bikarbonat Yontemi (Olsen yontemi)
ve asidik 6zellikli topraklarin fosfor miktar1 ise Bray ve Kurtz No. 1 yontemi ile
belirlenmigstir.  Yontemler, toprak ekstrati  ¢oOzeltisine gecen  fosfor,
molibdofosforik mavi renk yontemine gore belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
Su sekilde 6zetlenebilir.

Sodyum Bikarbonat (NaHCO3) (Olsen) Yéntemi

e 100 ml’lik bir erlenmayere, havada kurutulmus ve 0.5 mm’lik elekten
gecirilmis 2.5 g toprak 6rnegi tartilir.

e Uzerine 50 ml 0.5 N NaHCOjs ilave edilir.
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Calkalama cihazinda 30 dk siire ile (~100 devir/dk) ¢alkalanir.

Calkalama siiresi sonunda ¢ozelti, mavi bant siizme kagidi araciligi ile
stizular.

25 ml’lik balon jojeye, elde edilen siiziintiiden 5 ml alinir.

Uzerine 5 ml %15°lik amonyum molibdat [(NH4)sM07024.4H,0] ¢ozeltisi
ilave edilir.

Tam yanmanin gergeklesmesi i¢in 15 dk beklenir.

Cozeltinin lizerine yaklasik seviye 22 ml olacak sekilde distile su eklenir.
Taze olarak hazirlanmis sulu kalay kloriir (SnCl,.2H,0) ¢ozeltisinden 1 ml
aliarak ¢0zeltinin lizerine ilave edilir.

Son hacim 25 ml olacak sekilde distile su ile tamamlanir.
Spektrofotometre tiiplerine alinan ¢ozeltinin absorbans degeri, 10 dk
icerisinde 660 nm dalga boyunda 6l¢uldr.

Standart ¢ozeltilerin, aym1 dalga boyundaki absorbans degerleri
belirlenerek  bir grafik ¢izilir. Bu grafik kullanilarak, toprak
solisyonundaki fosfor miktari, sulandirma ve rutubet faktorleri de

degerlendirilerek hesaplanir.

Bray ve Kurtz No.1 Yontemi

250 ml’lik bir erlenmayere, havada kurutulmus ve 0.5 mm’lik elekten
gecirilmis 7 g toprak ornegi tartilir.

Uzerine 49 ml ekstrakt ¢ozeltisi (0.03 N NH4F + 0.025 N HCI) ilave edilir.
Calkalama cihazinda 5 dk siire ile (~100 devir/dk) calkalanir.

Calkalama siiresi sonunda ¢ozelti, mavi bant siizme kagidi araciligr ile
hemen suzalur.

50 mI’lik kuru ve temiz bir behere, elde edilen siiziintiiden 5 ml alinir.
Uzerine 10 ml distile su eklenerek, ¢dzeltinin hacmi 15 ml’ye getirilir.
Cozeltinin  Gzerine 5 ml amonyum molibdat [(NH4)sM07024.4H,0]
¢oOzeltisi ilave edilerek karistirilir.

Tam yanmanin gerceklesmesi i¢in yaklasik 15 dk beklenir.
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Taze olarak hazirlanmis sulu kalay kloriir (SnCl,.2H,0) ¢ozeltisinden 1 ml
alinarak ¢oOzeltinin iizerine ilave edilir.

Spektrofotmetre tiiplerine alinan ¢ozeltinin absorbans degeri, 10 dk
icerisinde 660 nm dalga boyunda ol¢uldr.

Standart ¢ozeltilerin, ayn1 dalga boyundaki absorbans degerleri arastirici
tarafindan elde edilerek bir grafik ¢izilir. Bu grafik kullanilarak, toprak
soliisyonundaki fosfor miktari, sulandirma ve rutubet faktorleri de
degerlendirilerek hesaplanir.

Ayni hesaplama tam otomatik spektrofotometre araciligi ile otomatik

olarak ta yapilabilir.

Degisebilir katyonlar (Na*, K*, Ca™", Mg™)

Bu calisma kapsaminda, sediment igerisindeki bitkiler tarafindan alinabilir

(ekstakte edilebilir) formdaki sodyum (Na") ve potasyum (K®) analizi, Alev

(Flame) Fotometresi Yontemi, kalsiyum (Ca™) ve magnezyum (Mg*") analizi ise

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi Yontemi ile belirlenmistir. Toprak

kolloidleri tizerindeki degisebilir katyonlarin, 1 N amonyum asetat ¢ozeltisi ile

calkalanarak ¢ozeltiye alinmasi ve sonrasinda flame fotometre (Na* ve K* igin) ve

atomik adsorpsiyon cihazinda (Ca™ ve Mg™" igin) olgiilmesi esasma

dayanmaktadir. Yontemler su sekilde 6zetlenebilir.

Sodyum (Na*) ve Potasyum (K™)

250 mI’lik erlenmayer igerisine, 2 mm’lik elekten gegirilmis hava kurusu
topraktan 10 g tartilir.

Uzerine 60 ml 1N amonyum asetat (NH;CH3COO) ilave edilir.

Calkalama cihazinda 15 dk siire ile ¢alkalanir.

Mavi bant siizme kagidi kullanilarak 100 ml’lik balon joje igerisine
stzalir.

Stiziintii amonyum asetat ile 100 ml’ye tamamlanir.

Standart ¢dzeltiler kullanilarak alev fotometresi sodyum (Na®) okumasi

i¢in ayarlanir (kalibrasyon).
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e lyice kanstirilan ¢dzelti, alev fotometresinde okunarak, sodyum miktar
belirlenir.

e Standart ¢ozeltiler kullanilarak alev fotometresi potasyum (K*) okumasi
icin ayarlanir (kalibrasyon).

e lyice karistirilan ¢ozelti, alev fotometresinde okunarak, potasyum (K*)

miktar belirlenir.

Kalsiyum (Ca*™) ve Magnezyum (Mg™™)

o 2 mm’lik elekten gecirilmis hava kurusu topraktan, 250 ml’lik erlenmayer
icerisine 10 g tartilir.

e Uzerine 60 ml 1IN Amonyum Asetat (NH4CH3COO) ilave edilir.

e (Calkalama cihazinda 15 dk siire ile ¢alkalanir.

e Mavi bant siizme kagidi kullanilarak 100 ml’lik balon joje igerisine
stzaldr.

e Sizuntd 1IN amonyum asetat (NH,CH3COO) c¢ozeltisi ile 100 ml’ye
tamamlanarak iyice karistirilir.

e Atomik absorpsiyon spektrofotometresi, standart kalsiyum (Ca™)
cozeltileri kullanilarak kalibre edilir.

e Toprak drneginden ekstrakte edilen ¢ozeltiden Ca*™ degeri okunur.

e Atomik absorpsiyon spektrofotometresi, magnezyum (Mg™") standart
cozeltileri kullanilarak kalibre edilir.

e Toprak drneginden ekstrakte edilen ¢dzeltiden magnezyum (Mg*™") degeri

okunur.

Kire¢ (CaCOy)

Bu aragtirmada, sediment drneklerindeki toplam kireg icerikleri Scheibler
Kalsimetre Yontemi ile belirlenmistir. Seyreltik hidroklorik asitle Scheibler
Kalsimetresinde isleme tabi tutulan toprak oOrneklerinden ¢ikan CO, gazinin,
kapal1 bir cam boruda tutularak hacminin 6l¢tulmesi ve bu hacimden yararlanarak
topragin karbonat miktarinin hesaplanmasi esasina dayanir. Yontem su sekilde

Ozetlenebilir.
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e Havada kurutulmus ve 0.5 mm’lik elekten gecirilmis 0.5 g toprak ornegi,
250 mI’lik erlenmayere (kalsimetre sisesi) tartilir.

e Icerisinde 1/3 hidroklorik asit (HCI) bulunan kalsimetre tiipii, sivri uclu bir
pens yardimi ile erlenmayerin igerisine dik bir sekilde yerlestirilir.

e Erlenmayerin agzi, kalsimetrenin tipasi ile sikica kapatilir. Bu sirada,
kalsimetrenin yan tarafinda bulunan musluk acik konumdadir.

e Kalsimetrenin su seviyesi sifira ayarlandiktan sonra, muslugu kapatilarak
hava ile temas Kesilir.

e Kalsimetre icerisinde bulunan su, karbondioksite (CO;) doyurulmus sudur.

e Kalsimetre sigesi yavasca yan yatirilarak, asidin toprakla temasi saglanir.

o Kalsimetre tiipii igerisindeki asit bosaltilirken, CO> ¢ikis1 baglar.

o Aciga cikan CO,, kendi hacmi kadar suyu iter. Bu hacim kaydedilir.

e CO; gazinin hacmi, sicaklik ve hava basincina bagl olarak degisiklik
gosterdigi icin, bu degerler analiz sirasinda not edilmelidir.

e Daha sonra sicaklik, basin¢ ve rutubetin etkileri g6z Onune alinarak,

asagidaki formiilden yararlanilarak topragin kire¢ miktar1 hesaplanir.

% CaCO, = (ax 2.273* x 100)/g

a=V xF/1000

a: Toprak érneginde CO;nin aglr]lgl (€3] (*): CaCO3 m % 4471 CO; oldugu igin 100 : 44 =2.273
: " i sabit sayisi ortaya gikar. Bu deger CO, nin CaCO5 ¢

V: Okunan CO: nin hacmi (ml) doniigtiiriilmesinde kullanilir.

F: Sicaklik ve basinca bagh faktor (Ek 1)

g: Toprak 6rneginin agirlig (g)

Fiziksel dzellikler ve toprak tird
Bu c¢alisma kapsaminda, sediment o&rneklerinin fiziksel analizleri,
Bouyoucus Hidrometre Yontemi kullanilarak yapilmistir. Topragt meydana
getiren taneciklerin, birbirleri ile baglantilarin1 kaldirarak taneciklerin yilizde
oranlarinin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Yontem su sekilde 6zetlenebilir.
e 2 mm’lik elekten gecirilmis 50 g toprak Ornegi tartilarak, toprak mikseri
kabina konur.

e Uzerine mikserde isaretli yere kadar distile su ilave edilir.
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e (ozeltinin iizerine 25 ml, %5’lik Kalgon (sodyum hegzametafosfat + civa
klorlr) ¢ozeltisi ilave edilir.

e Cihaz calistirilarak, ¢ozelti 5 dk siire ile karistirilir.

e Karnistirma islemi bittikten sonra, stspansiyon hic¢ partikil kalmayacak
sekilde pisetle distile su piiskiirterek cam silindire aktarilir.

e 1000 cc’ye yakin bir seviyeye kadar distile su ile tamamlanir.

e Siispansiyon 1 dk siire ile karistirilir.

e Siispansiyonda son hacim 1130 cc’ye tamamlanarak tekrar karistirilir.

e Eger bu asamada ylizey kopiik ile kapl ise, amil alkol ya da amil astetat
damlatilarak kopiik giderilir.

e 40 sn sonra hidrometre silispansiyona daldirilarak ilk deger okunur. Bu
sirada siispansiyon sicakligi kaydedilir.

e Cam silindir, dengeli ve sarsilmayacak bir yiizeye konularak 2 saat siire ile
beklenir.

e 2 saat sonra 2. hidrometre degeri okunur. Bu sirada yine slispansiyonun
sicakligr kaydedilir.

e FElde edilen degerler kullanilarak, topragin fiziksel ozellikleri asagidaki

formiiller aracilig1 ile hesaplanir.

% Kum 100 - 40sn sonra okunan ve diizeltilen hidrometre degeri* | |

Kullanilan toprak agirligi(g)

o4 Kil— 2 saat sonra okunan ve diizeltilen hidrometre degeri 100

Kullanilan toprak agirligi (2)

% Toz = 100 — (% Kum + % Kil)

* Hidrometre 67°F’ta dogru olarak ¢alismaktadir. Bu degerin altinda ve iistiinde yapilan okumalar hatalidir. Bu nedenle
hidrometre okumasi sirasinda belirlenen sicaklik degerleri Fahrenayt’a gevirilir. Stispansiyon sicakligi 67°F’tan biiyiik ise,
bu fark 0.2 diizeltme katsayisi ile ¢arpilir. Elde edilen say1, okunan hidrometre degerine eklenir. Sicaklik 67°F ‘tan kiigiik

ise bu kez, 0.2 ile ¢arptiktan sonra okunan degerden ¢ikarilir.

Hesaplanan % kum, kil ve toz degerleri kullanilarak biinye analiz iggeni

aracilig1 (Ek 2) ile toprak biinye sinifi belirlenir (Anonim 1994; Kacar 1995).
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2.3.5. Bitki analizleri

Deney grubu ve kontrol grubunu olusturan bitkilerin analizleri ICP
(Inductively Coupled Plasma Spectrometry- Indiiktif Eslesmis Plazma) yontemiyle
yapilmigtir. Bu yonteme gore, saf su ile yikanmis, kurutulmus (80 °C) ve
ogiitiilmiis (0,84 mm) bitki numunesinden 2,5 g tartilarak erlenmayere konur ve
biret araciligr ile erlenmayerdeki bitki 6rnegi iizerine 20 ml nitrik asit eklenir.
Hafif calkalanarak bitki materyalinin asit ile karigmas1 saglanir ve erlenmayerin
agzina cam huni yerlestirilerek bir gece bekletilir. Erlenmayer yakma tablasi
Uzerine alnarak 120 °C’de 4 saat siireyle isitilir. Erlenmayer yakma tablasi
lizerinden aliarak sogumaya birakilir. Ornegin hacmi 50 ml olacak sekilde ultra
saf suyla seyreltilir ve iyice karistirilir. Amorf silikanin ¢okmesi i¢in beklenir ve
sonra siizlliir. Stizme isleminden sonra kalan ¢ozelti ultra saf su ile 50 ml’e
tamamlanir ve sonra ICP aracilig1 ile 6l¢iim yapilir (Sah ve Brown 1997; Krejéova
ve Cernohorsky 2003; Simsek ve ark. 2003; Zaijun ve ark. 2005). Na 589,592 nm,
K 766,490 nm, Ca 317,933 nm, Mg 285,213 nm ve B 249,677 nm dalga boyunda
calisilmigtir. N, ICP cihazinda analiz sirasinda itici gaz olarak kullanildigindan,
orneklerde ICP araciligi ile N analizi yapilamamaktadir. Bu nedenle, bitki

orneklerindeki N miktari, Kjeldahl metoduna goére belirlenmistir.

11.07.2010

Sekil 2.5. Yikanan ve 80 °C kurutulan Typha latifolia ve Phragmites australis 6rnekleri
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Sekil 2.6. Orneklerin ICP analizine hazirlanmasi

a. Yakma

b. Stizme

¢. Hazirlanmis numune

31
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2.3.6. Kiiresel 1sinma senaryosu

Kiiresel 1sinma senaryosu, gelecekte artmasi 6n goriilen CO; oraninin
ekilmis sulak alanlarda sik¢a kullanilan Typha sp. cinsleri tizerinde olasi etkilerini
belirlemeye yonelik olarak tasarlanmistir. Bu calismalarda diisiik/normal(370
ppm) ve yiksek(720 ppm) CO;’in bitki gelisimine olan etkileri arastirilmistir.
Arastirmalar Amerika’da, Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar Enstitiisiine
bagli Ulusal Sulak alan Merkezi(NWRC) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Calisma i¢in 4 farkli lokaliteden toplanmis olan Typha latifolia, Typha
angustifolia ve Typha glauca tohumlar1 kullanilmistir (Quarterline Golu MN,
Redbud ve Cowles Batakligi IN, ve Lodi sulak alani, WI). Tohumlar gimlendirme
oncesinde buzdolabindan c¢ikarilarak 27 cm capindaki saksilara konulmustur.
Dolgu malzemesi icin besin igerigi yiiksek olan giibreli toprak kullanilmistir.
Saksilara 5 cm yiiksekliginde su konularak topragin nemli kalmasi saglanmistir.
Saksilarin  olusturulmasiyla birlikte bitkiler iklim kabinine konularak
cimlendirilmeye baslanmistir. Iklim kabini 15 saat giin 15181 (06.00 — 21.00),
sicaklik ise 06.00 — 21.00 aras1 25 °C, 21.00 — 06.00 arasinda da 20 °C olacak
sekilde, nispi nem ise % 70 olacak sekilde ayarlanmustir. iklim Kkabinlerindeki
CO; seviyesi diisiik/normal (370 ppm) olacak sekilde kurulmustur. Tohumlarin
havaya u¢masini engellemek i¢in ise saksilarin iizeri bir giin boyunca plastik

naylon ile kapatilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Saksilarin hazirlanmasi, deney diizeneginin olusturulmasi ve tohumlama
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Sekil 2.7. (Devam) Saksilarin hazirlanmasi, deney diizeneginin olusturulmas: ve tohumlama

Deney gruplarindaki bitkiler ¢imlendirildikten sonra 10 cm lik saksilara
aktarilarak 370 ppm ve 720 ppm CO, olarak ayarlanmig iklim kabinlerine
konulmustur (Sekil 2.8). Typha latifolia ve Typha angustifolia igin rastgele 24,
Typha glauca i¢in ¢imlenen bitki sayisi olan 14 tane dondr bitki se¢ilmis ve
bitkilerin haftalik olarak boylanma miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Tiim saksilardaki su

seviyesi ¢alisma periyodu boyunca 5 cm olacak sekilde korunmustur.
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Sekil 2.8. Saksilarin iklim kabinlerine yerlestirilmesi

2.3.7. Arastirmalar sirasinda kullanilan cihazlar
e ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer)
o Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer Optima 4300 DV
e Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
o Perkin ElImer AAS A Analyst 800
e Spektrofotometre
o Shimadzu UV-2101 PC
e Alev Fotometresi
o Jenway PFP7
e Tam Otomatik Azot Analiz (Kjeldahl) Cihazi
o Foss Kjeltec 2300
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o Foss Digester 2020 (YYakma unitesi)
Ultra Saf Su Cihazi
o Millipore ELIX Synthesis A10
Saf Su Cihazi
o Nuve NS 108
Iklim Kabini
o Percival
Calkalama Cihazlari
o Gerhardt Laboshake
o Heidolph Unimax 2010
Isitic1 tabla ve manyetik karistiric
o Stuart SD 300
o Velp Scientifica Arex 2
Teraziler
o OHAUS Analytical Plus (Analitik Terazi)
o OHAUS Adventurer Pro (Hassas terazi)
o Scaltec SPO 51 (Hassas terazi)
Inkiibator
o Nive EN 120
Sterilizator
o Nive FN 500
Elekler ve Elek Sarsma Cihazi
o Retsch Elek Seti (0,5-2,0 mm)
o Retsch AS 200 Elek Sarsma
Bitki Ogiitme Degirmeni
o Knifetec 1095 Sample Mill
Stereo Mikroskop
o LeicaMZ125
pH metre
o Thermo Orion 420 A+
Toprak Analiz Cihaz1
o Flash 11125 Series-NC soil analyzer

35
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2.4.7. Verilerin istatistiksel analizleri ve formuller

Calisma sonucunda elde edilen veriler, SPSS 16.0 programi kullanilarak
istatistiksel acidan degerlendirilmistir. Giris ve ¢ikis su Ornekleri arasindaki
iligkiler Pearson Korelasyon Analizi uygulanarak belirlenmistir. Bitkilerin yaprak,
govde ve kok kisimlarmin igerdikleri B agisindan iligkiler ayn1 analiz yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, bitki organlarinda bulunan B ile
Ca, Mg, Na ve K arasindaki iligkiler tek yonlii ANOVA ile tespit edilmistir.
Sistemlerden elde edilen veriler arasindaki iliskiler, 0,01 ve 0,05 anlam diizeyinde
yapilmustir.

Sistemler i¢in, B giderim oranlari (%) asagidaki 2.1 numarali formul
kullanilarak belirlenmistir.

(O)iris = (O)cas

B giderimi (%) = X 100 (2.1)
(O)Giris

Formilde, (O)airs giris suyunun igerdigi ortalama B degerini, (O)cys ¢1kis

suyunun ortalama B degerini belirtmektedir.
Bitkilerin biinyelerine aldiklar1 B i¢in hesaplanan akiimiilasyon oran1 (%)
asagidaki 2.2 numarali formiil kullanilarak belirlenmistir.
(B)Sistem - (B)Kontrol

AO (%) = . X100  (2.2)
Giris

Formulde, (B)sisem deneysel ¢alismalar sonunda bitkilerin igerdikleri

toplam B miktarin1 gostermektedir. (B)kontrol kKONtrol bitkilerinin icerdikleri toplam
B miktarlarini belirtmektedir. (B)giris iS€ Sistemlere verilen toplam B miktarmi
gOstermektedir.

Gubreleme periyodu sonunda, sistem icerisindeki bitkiler icin hayatta
kalma oran1 2.3 numarali formiil kullanilarak hesaplanmigtir.

(Hi
HY (%) = o - X 100 (2.3)
Son

Formilde, (H) iy gubreleme periyodu 6ncesinde sistem igerisindeki bitki
sayisini, (H)son glbreleme periyodu sonrasinda sistem igerisindeki bitki sayisini

ifade etmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. Genel Durum
Giibreleme periyodu sonunda ES; ve ES; sistemlerine ait resimler Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. ES; ve ES; sistemlerinin giibreleme periyodu sonundaki genel goriiniisleri

37
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Giibreleme periyotlar1 sonunda bitkiler i¢in hesaplanan hayatta kalma
yiizdesi Typha latifolia ve Phragmites australis igin sirasiyla %87,5 ve %100
olarak tespit edilmistir. Ancak ES; sisteminde iki tane bitkinin hayatta kalamadig1
gozlemlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. ES; sisteminde hayatta kalamayan Typha latifolia bitkilerine ait resimler
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45. izleme gilinli sonunda sistemlere ait genel resimler Sekil 3.3°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. ES; ve ES; sistemlerinin 45. izleme giinii sonundaki genel gorinisleri
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90. izleme giinii sonunda sistemlere ait genel resimler Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. ES; ve ES, sistemlerinin 90. izleme giinii sonundaki genel gériniisleri
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3.2. Bor Giderimi

Dogal kosullar altinda 5 ay siiresince iki periyot halinde gerceklestirilen
deneysel ¢aligmalarda, kurulan iKi yiizey alt1 ekilmis sulak alan sisteminin giris ve
¢ikis sular1 diizenli olarak 6rneklenmis ve analizleri yapilmistir. Orneklenen giris
ve ¢ikis sularmin, B, pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve B giderim yiizdelerine ait
sonuglar standart hatalariyla birlikte Cizelge 3.1 de gosterilmektedir. Bu sonuglara
gore galisma periyodu igerisinde Typha latifolia ile bitkilendirilmis ES; sisteminin
ortalama % 40, Phragmites australis ile bitkilendirilen ES;’nin ise ortalama % 27
B aritim performansi gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.1 incelendiginde 90 giinliik izleme siiresi igerisinde ES;
sisteminin % 10 ile % 44 arasinda, ES, sisteminin ise %18 ile % 38 arasinda B
giderim yiizdesine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.5). Bu ¢izelgeye gore
ES; sistemi i¢in en yiiksek B giderimi 60. izleme giinii sonunda yapilan analizler
sonucunda kaydedilmistir. Bu giinde ortalama 232.3 mg 1™ B iceren su sisteme
verilmis ve % 44’lik giderim orani saglanmistir. Ayni sistem icin en diisik B

giderimi ortalama % 10 giderimin gergeklestigi 15. izleme giiniinde tespit

edilmistir.
100 - Brmv by CW1 = 0.4676x + 6.4667
R? = 0.7546, P<0.01, n=3
S ES1
DEs2 Brmv by CW2 = -0.1648x + 38.767
: R%=0.4423, P<0.01, n=3
F
£ 50
g7 §
¢ '
on
M
0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

izleme Giinii

Sekil 3.5. ES; ve ES; sistemlerinin izleme giinlerindeki B giderim oranlari
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Cizelge 3.1. Giris ve ¢ikis sularinin, B, pH, elektriksel iletkenlik(EC) ve B giderim yiizdeleri.

ES: ES,
Ornekleme | Ornek | B(mgl') | pH EC(uScm™) | B giderimi(%) | B(mgl") | pH EC(uS cm™) | B giderimi(%6)
Tarihi
15 Giris 102402 | 8294003 | 1302529 105403 | 8.29+0.03 | 1302+5.29
Cikis 91404 | 7.98+0.11 509 +3 10.9+4,6 62407 | 7.08+0,1 670 £33 38.8+4,8
30 Giris 282+16 | 8.78+0.14 | 1244+3.05 28.8+19 | 8.78+0.14 | 1244+314
Cikis 245+0.03 | 7.91+0.17 1106 +4.6 131440 183+11 | 6.94+4072 775+13 36.5 +3,4
45 Giris 84.6+34 | 8.25+0.08 1408 +7 841439 | 8.25+0.08 1408 +7
Cikis 55.25+6,3 | 7.41+0.11 | 1292+14.39 34.7+4,9 67.42+1,9 | 7.42+0.03 1323 +8 322430
60 Giris 2323+11 | 8.36+0.06 1654 6,1 2327+18 | 8.36+0.06 | 1654 %61
Cikis 139.15+17 | 7.35+0.04 1352 +14,8 44.4+54 163.9£10 | 7.570.07 1521 +12 24.9£2,5
75 Giris 7164 +13 | 854402 1658 +5 7161417 | 8.54+0.2 1658 +5
Cikis 4102426 | 7.21+0.27 | 1456+12,7 42.7+4,0 512.8+12 | 7.74+03 1569 +4 210415
90 Giris 2019.1+8 | 8.96+0.08 1698 +4,5 2019.7 £11 | 8.96+0.08 1698 +4,5
Cikis 12055+49 | 7.19+0,2 1563 £9,3 40.3+4,3 1491.5+81 | 7.84+0.06 1512 +17 18.945,7
Ortalama | Giris 515.1 8.53 1494 515.1 8.53 1494
Cikas 305.5 751 1157 40.7 375 7.38 1267 272

4%
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Sonuglar giris ve ¢ikis suyu agisindan degerlendirildiginde ES; sistemi i¢in
en yiiksek B giderim orani, 10,5 mg I olan giris suyuna karsin 6,2 mg I ¢ikis
suyu elde edilen, 15. izleme giinii sonunda tespit edilmistir. Bu giinde sistemin
ortalama B giderim orani ise %38’dir. Buna karsin ayni sistem i¢in kaydedilen en
diisiik B giderimi % 18 ile 90. izleme giiniinde kaydedilen degerdir.

Yapilan Pearson Korelasyon analizlerinde, giris ve ¢ikis sularinin igerdigi

B miktarlar1 agisindan p<0,05 diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir.

3.3. pH ve Elektriksel fletkenlik(EC)

Giris ve ¢ikig sular1 i¢in yapilan pH ve EC Olglimlerine ait sonuglar
Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Yapilan 6l¢timlere gore ES; sistemi igin, pH degerinin giris suyunda 8,25
ile 8,96 arasinda, ¢ikis suyunda ise 7,19 ile 7,98 arasinda degistigi belirlenmistir.
Ayni sistem igin 90. izleme giiniinde en yiiksek giris suyu pH’s1 8,98 olarak
bulunmustur. Buna karsin en diisiik ¢ikis suyu pH’st ayni giinde 7,19 olarak
kaydedilmistir. ES; sistemi i¢in, giris suyu pH degeri ES; sistemi i¢in belirlenen
degerler ile yakin benzerlik géstermekle birlikte, bu sistem icin en yiiksek deger
90. giin sonunda 8,98 olarak tespit edilmistir. Ayni1 sistem icin en diisiik pH degeri
ise 6,94 ile 30. izleme giinii sonunda 6l¢tilmistiir (Sekil 3.6).

Elektriksel iletkenlik (EC) i¢in yapilan analizlerde ¢ikis sularmm EC
degerlerinin her iki sistemde de giris suyu degerlerinin altinda kaldig:
belirlenmistir. Arastirma siiresi icerisinde girig suyunun EC degerinin ortalama
1494 uS/cm, degisim araligmin da 509 ile 1681 uS/cm arasinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.7). Cikis suyu numunelerine ait EC degerleri ise ES; ve ES;
sistemleri i¢in swrasiyla ortalama 1157 pS/cm ve 1267 upS/cm olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. ES; ve ES,; sistemlerinin giris ve ¢ikis suyu EC degeri

3.4. Bitkilerdeki B Miktar

Arastirma sonunda, sistemlerden toplanan T. latifolia ve P. australis

bitkileri ile kontrol grubunu olusturan bitkilere ait yaprak, govde ve koklerin

icerdikleri ortalama B miktarlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore

ES; sisteminde kullanilan T. latifolia bitkisinin yapraklarmin ortalama 38,3 mg
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kg™, govdelerinin 22,1 mg kg™ ve koéklerinin 97,5 mg kg™ B icerdigi tespit
edilmistir. Buna karsin kontrol grubunu olusturan bitkilerin yapraklarmin 19,7 mg
kg™, govdelerinin 6,8 mg kg™ ve koklerin 1,5 mg kg™ ile deney grubu bitkilerine
gore nispeten daha diisiik B konsantrasyonuna sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelgede gosterildigi gibi, P. australis’in igerdigi ortalama B
konsantrasyonun; yapraklarda 35,7 mg kg™, gévdelerde ortalama 35,6 mg kg™ ve
koklerde ise 106,4 mg kg™ oldugu kaydedilmistir. Ayn1 bitkinin kontrol grubunu
olusturan bitkiler i¢in yapilan analizlerde, yapraklarm 30,2 mg kg™, gévdelerin
8,6 mg kg™ ve koklerin 212,7 mg kg™ B igerdigi tespit edilmistir.

Bitkilerin biinyelerinde tespit edilen B’un bitki organlarindaki yiizdesel
olarak dagilimi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Deney grubunu olusturan bitkilerin organlarinda tespit edilen en yiiksek B
konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2 ’de gosterilmektedir. Buna gore T. latifolia’nin
farkli organlarinda belirlenen en yiiksek B konsantrasyonu; yaprakta 113 mg kg™,
gbvdede 22 mg kg* ve kokte 172 mg kg™h’dir. P. australis icin belirlenen en
yiiksek B miktar1; yaprakta 87 mg kg™, gévdede 58 mg kg™ ve kokte 210 mg kg™

olarak belirlenmistir.

Typha latifolia

Phragmites australis
Yaprak

Yaprak
20%

Kok
60%

Govde
20%

Sekil 3.8. Typha latifolia ve Phragmites australis bitkilerinde belirlenen B’un yiizdesel dagilimi
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Cizelge 3.2. a) Typha latifolia ve Phragmites australis ile kontrol bitkilerinin igerdikleri B, N, P, Ca, Mg, K ve Na miktarlari.

b) Typha latifolia ve Phragmites australis ‘de belirlenen en yiiksek B ve diger baz1 elementlerin konsantrasyonlari.

A
Bitki Organ B N P K Na Ca Mg
(mg kg™ (%) (%) (mgkg™) | (mgkg™) (mg kg™) (mg kg™)
Typha latifolia Yaprak ES; 38.3+2537 | 0.5+0.13 | 0.34+0.15 | 80.7+25 | 1543 +110 | 626.2+118 59.0+21
Kontrol 19.7+219 | 0.6+0.08 | 0.18+0.03 | 98.79+7 159.1+7 931.1 +56 160 + 14
Govde ES; 22.1+6.02 | 0.34+0.08 | 0.27+0.06 | 356.6 +139 [ 107.5+26 2114 +72 56.0 + 13
Kontrol 6.8+0.88 | 0.54+0.06 | 0.29+0.04 | 1058+4 1206 +4 1209 +9 57.73+6
Kok ES; 975+294 | 09+0.16 | 0.92+0.19 | 344.8+153 | 493.8+172 | 11386+ 702 | 189.2+31
Kontrol 1.5+0.52 1.41+0.2 | 0.34+0.07 | 654.9+35 4534 +3 646.2 +51 2236+9
Phragmites australis | Yaprak ES, 35.7+21 05+0.04 | 041+0.16 | 68.7+37 53.46 + 28 397.7 + 68 62.1+23
Kontrol 30.2+38 | 0.78+0.06 [ 0.18+0.04 | 3004+10 | 117.3+14 701.3+15 1474 +10
Govde ES, 35.6 +12 0.34+0.11 | 0.37+0.18 | 125.2+53 98.3+30 67.02 +29 26.3+8
Kontrol 18.6 +0.8 216+0.2 | 0.35+0.05 [ 387.8+5 119.1+7 1294 +6 4352 +4
Kok ES, 1064 +46 | 0.83+0.14 | 0.7+0.2 | 540.0+147 | 297.8 +86 885.9+401 | 137.9+22
Kontrol 21.7+59 211+03 | 0.28+0.03 | 526.2+21 | 154.06+1 957.6 + 10 209.84 +5
B
Bitki Organ B N P K Na Ca Mg
(mg kg™) (%) (%) (mgkg™) | (mgkg™) (mg kg™) (mg kg™)
Typha latifolia Yaprak 1135 0.81 0.74 87.42 458.8 740.2 1185
Govde 32.92 0.43 0.37 441.6 86.14 174.2 61.83
Kok 1724 1.25 1.24 344.8 493.8 1138.6 189.2
Phragmites australis Yaprak 87.73 0.55 0.76 39.74 34 418.9 50.77
Govde 58.33 0.56 0.55 81.14 81.72 40.03 18.95
Kok 210.7 1.13 0.98 513.15 348.85 633.65 119.27

9y
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3.5. Bitkilerin Bor(B) Akiimiilasyon Oranlari

T. latifolia ve P. australis bitkilerinin arastirma periyodu igerisinde
biinyelerine aldiklar1 B miktarlari, formiil 3 kullanilarak bitki organlarina gore
ayr1 ayri hesaplanmis olup sonuglar Sekil 3.9°de gosterilmektedir. Bu sonuglara
gore T. latifolia i¢in ylizde B akiimiilasyon oranlari, kok i¢in %27,2, yaprak igin
%9,5 ve govde i¢in %4,2 olarak belirlenmistir. Buna karsin P. australis igin
belirlenen oranlar kok, yaprak ve govde i¢in sirasiyla, %21,9, %4,4 ve %1,4 tiir.

50

40-

30 Kok

Kok

20+

Akiimiilasyon Oram
(%)

Yaprak
10+ P

Govde Govde

Yaprak

Typha latifolia Phragmites australis
Sekil 3.9. Typha latifolia ve Phragmites australis igin belirlenen akiimiilasyon oranlari

3.6. Bitkilerdeki Diger Baz1 Elementlerin Miktarlar

T. latifolia ve P. australis bitkileri ile kontrol bitkilerinin icerdikleri
Azot(N), Fosfor(P), Kalsiyum(Ca), Magnezyum(Mg), Potasyum(K) ve
Sodyum(Na) miktarlar1 standart hatalar1 ile birlikte Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore T. latifolia’nin yapraklarinin igerdigi
ortalama N, P, Ca, Mg, K ve Na miktar: sirastyla %0,5, %0,34, 626,2 mg kg™,
59,0 mg kg™, 80,7 mg kg™ ve 154,3 mg kg™ olarak kaydedilmistir. Ayn1 bitkinin
govdelerinin ortalama % 0,34 N, %0,27 P, 211,4 mg kg™ Ca; 56,0 mg kg™ Mg,
107,5 mg kg Na ve 356,6 mg kg® K icerdigi tespit edilmistir. Koklerde
belirlenen ortalama N, P, Ca, Mg, K ve Na konsantrasyonu ise sirasiyla %0,9,
%0,92, 1138,6 mg kg™, 189,2 mg kg™, 493,8 mg kg™, 344,8 mg kg* olarak

belirlenmistir.
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Aragtirma periyodu sonunda P. australis i¢in yapilan analizlerde
yapraklarin ortalama % 0,5 N, %0,41 P, 397,7 mg kg™ Ca; 62,1 mg kg™ Mg;
53,46 mg kg™ Na ve 68,7 mg kg™ K; govdelerin ortalama % 0,34 N, % 0,37 P,
67,02 mg kg™ Ca; 26,3 mg kg™ Mg; 53,46 mg kg™ Na ve 68,7 mg kg™ K icerdigi
bulunmustur. Ayni bitkinin koklerinin ise ortalama % 0,83 N, % 0,7 P, 885,9 mg
kg Ca; 137,9 mg kg® Mg; 297,8 mg kg® Na ve 540,0 mg kg* K
konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir.

Ayrica kontrol bitkileri i¢in yapilan analizlerde belirlenen N, P, Ca, Mg,
Na ve K miktarlar1 Cizelge 3.2°de gosterildigi gibidir.

3.7. Sediment Ornekleri

Sediment Orneklerinin, arastirma Oncesi (sediment no 1) ve arastirma
sonrasma (sediment no 2-3) ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.3 de
verilmektedir. Ayrica rezerv alami disinda, B ile kirlenmemis dogal sulak
alanlardan toplanan ve kontrol grubunu olusturan sediment 6rneginin analiz
sonuglar1 da aym g¢izelgede gosterilmektedir. Bu sonuglara gére ES; ve ES;
sistemlerinde dolgu malzemesini olusturan 1 nolu sediment 6rneginin, 60,06 mg I
1 B; %0,053 N; % 1,17 P; 1065 mg kg™ Ca; 206 mg kg™ Mg; 143 mg kg™ Na ve
159 mg kg™ K icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 6rnek i¢in pH seviyesi
8,19 ve toplam kire¢ miktar1 % 1,758 olarak belirlenmistir. Bu sediment 6rnegi,
fiziksel 6zellikleri acisindan degerlendirildiginde ise, 6rnekte kum miktarmm %
68,88, kil miktarmin % 20,84 ve toz miktarinin % 10,28 oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu 6rnek kumlu balgik biinyesine sahip topraklar grubunda yer almaktadir.

ES; sisteminden arastirma sonunda toplanan 2 nolu sediment 6rnegi ise
18,34 mg kg™ B; % 0,0844 N; % 2,44 P; 1351 mg kg™ Ca; 364 mg kg™ Mg; 412
mg kg™ Na ve 257 mg kg™ K icerdigi belirlenmistir. Ayni 6rnek i¢in pH seviyesi
8,74 ve toplam kire¢ miktar1 ise % 2,823’tiir. Sediment 6rnegi, fiziksel agidan
degerlendirildiginde, kum miktarinin %92,72; kil miktarmin %4,56 ve toz
miktarinin %2,72 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu sediment 6rnegi
kum biinyesine sahip topraklar grubunda yer almaktadir.

ES; sisteminden aragtirma sonunda toplanan 3 nolu sediment 6rnegi; 66,34
mg kg™ B; % 0,0693 N:; %1,60 P; 2078 mg kg™ Ca; 243 mg kg™ Mg; 346 mg kg™
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Na ve 257 mg kg™ K konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Aym drnek
icin pH seviyesi 9,01 ve toplam kire¢ miktart % 8,422 olarak belirlenmistir. Bu
sediment 6rnegi, fiziksel agidan degerlendirildiginde, kum miktarinin % 71,88; kil
miktarinin %20,84 ve toz miktarinin %7,28 oldugu kaydedilmistir. Ayrica bu
ornegin kumlu-killibalgik biinyesine sahip topraklar grubunda yer aldigi tespit
edilmistir.

Kontrol grubunu olusturan 4 nolu sediment 6rnegi i¢in yapilan analizlerde;
bu 6rnegin 1,2 mg kg™ B; % 0,0554 N; % 1,42 P; 1260 mg kg™ Ca; 1110 mg kg™
Mg; 215 mg kg* Na ve 257 mg kg® K konsantrasyonuna sahip oldugu
belirlenmistir. Ayni Ornek i¢in pH seviyesi 8,08 ve toplam kire¢ miktar1 %
11,472°dir. Sediment Ornegi, fiziksel agidan degerlendirildiginde ise, kum
miktarmin % 83,88; kil miktarinin %15,84 ve toz miktarinin %0,28 oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu sediment 6rneginin kumlu-killi balgik biinyesine sahip

topraklar grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

3.8. Borun Sulak Alanlar icerisindeki Dagilhim

Aragtirma sonunda yapilan analizlere gore B’un ES; ve ES; sistemleri
icerisindeki dagilimi Cizelge 3.4’te ve Sekil 3.10 ’da gosterilmektedir. Bu
dagilima goére ES; sistemi i¢in arastirma siiresi i¢erisinde eklenen toplam 3092 mg
B’un, 1792 mg ’min ¢ikis suyuna, 18 mg’min sedimente ve 1300 mg’min ise
bitkilere dagildigi goriilmektedir. Ayni ¢izelgeye gore ES; sistemine giris suyu ile
birlikte eklenen toplam B miktar1 3092 mg’dir. Bu miktarin 2234 mg’inin ¢ikis
suyuna, 66 mg’mm sedimente, 852 mg’mnmn ise bitkilere dagilis gosterdigi
belirlenmistir. Bu degerler ylizdesel olarak grafige dokildiigiinde (Sekil 3.10),
ES; sistemi i¢in, eklenen B’un % 57’isinin ¢ikis suyuna, %1’inin sedimente ve %
42’sinin bitkilere dagildigi goriilmektedir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi ES»
sistemine eklenen B’un %71 inin ¢ikis suyuna, %2’sinin sedimente ve %27’sinin

bitkilere dagildig: tespit edilmistir.
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Cizelge 3.3. Sediment ve kontrol grubu 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1

Toprak Fizigi
Tarih Sediment B N P Ca Mg Na K pH CaCO; Kum Kil Toz Toprak Biinyesi
No (mg kg™) (%) | (%) | (mgkg™) | (mgkg™) | (mgkg") | (mgkg™) (%) (%) (%) (%)
28.06.2009 1 60,06 0,0503 | 1,17 1065 206 143 159 8,19 | 1,7588 | 68,88 20,84 10,28 kumlu balgik
20.10.2009 2 18,34 0,0844 | 2,44 1351 364 412 257 8,74 | 2,8239 | 92,72 4,56 2,72 kum
17.10.2010 3 66,34 0,0693 | 1,60 2078 243 346 257 9,01 | 84228 | 71,88 20,84 7,28 kumlu-killi balgik
Kontrol 4 1,27 0,0554 | 1,42 1260 1110 215 257 8,08 | 11,472 | 83,88 15,84 0,28 kumlu-killi balgik

Cizelge 3.4. Deneysel ¢alismalar sonrasi B’un sistemler icerisindeki dagilimi

Bitki organlarinda kalan toplam
Sistem Toplam eklenen B (mg) Cikis suyunda kalan B miktar1 (mg) Sedimentte kalan B miktar1 (mg) B miktar: (mg)
Yaprak Govde Kok Toplam Akiimiile edilen
B miktari(mg)
ES; 3092 1871 18 384 221 975 1580 1300
ES, 3092 2258 66 285 285 851 1422 858

05
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ES1 ES2
Sediment .
Cikas Suyu 1% Cikis Suyu Sedlolmnt
1% 1%
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Sekil 3.10. ES, ve ES; icerindeki B’un yiizdesel dagilimi

3.9. Bor’un Diger Bazi Elementler ile iliskileri

T. latifolia ve P. australis bitkilerinde belirlenen B konsantrasyonunun,
bitkideki diger elementler ile iliskisi bitki kisimlarina gore, Pearson Korelasyon
Analizi ile ortaya konularak, Cizelge 3.6 ve 3.7’de verilmistir. Cizelgeler, yalnizca
bitkilerdeki diger elementler ile B arasindaki iliskiyi degil, ayn1 zamanda tim
elementlerin birbirleriyle olan iligkilerini de icermektedir.

Cizelge 3.5 incelendiginde, 7. I[atifolia’nin yapraklarindaki B
konsantrasyonu ile Mg ve P konsantrasyonu arasinda pozitif yonlii anlamli bir
iliski  bulundugu goriilmektedir (p<0,05). Benzer sekilde aynmi bitkinin
yapraklardaki B konsantrasyonu ile Na konsantrasyonu arasindaki iligki, pozitif
yonlii ve istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). Ayrica 7. latifolia’nin
govdelerindeki B konsantrasyonu ile Na konsantrasyonu arasinda pozitif yonlii ve
istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir. 7. latifolia’nin koklerindeki
B konsantrasyonu ile N, Ca, Mg, Na ve K arasindaki iliskiler istatistiksel olarak
anlamli degildir (p>0,05).

Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi, P. australis’in yapraklarindaki B
konsantrasyonu ile N, Mg ve Na konsantrasyonu arasinda pozitif yonlii anlamh
bir iliski bulundugu goriilmektedir (p<0,05). Bununla birlikte ayni bitkinin
yapraklarindaki B konsantrasyonu ile K konsantrasyonu arasinda pozitif yonlii ve
istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmistir (p<0,01). P. australis’in
koklerindeki B konsantrasyonu ile N, Ca, Mg, Na ve K arasindaki iligkiler ise
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).
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Cizelge 3.5. Typha latifolia’da bulunan B konsantrasyonunun diger elementlerle iliskisi (Pearson Korelasyon Analizi)

YAPRAK GOVDE KOK
B N P Ca Mg K Na B N P Ca Mg K Na B N P Ca Mg K Na
B Pearson Correlation 1 -275 ,960** 428 975%* 0,88 971** 1 -,556 523 ,407 131 ,057 ,641** 1 138 585 -,298 433 -,107 219
Sig. (2-tailed) 442 ,000 217 000 ,810 ,000 ,095 121 1243 719 877 ,046 ,705 076 1404 211 769 544
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
N Pearson Correlation -275 1 -,240 1243 -,331 -505 -244 -556 1 -,163 ,436 1245 -476 ,014 1 198 -,249 061 026 AT9
Sig. (2-tailed) 442 ,505 498 ,351 137 497 ,095 ,652 ,208 496 164 970 641 488 867 943 161
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
P Pearson Correlation ,960** -,240 1 452 ,961** ,149 ,962** 523 -,163 1 ,300 ,088 ,076 325 ,585 198 1 -,692* 380 169 351
Sig. (2-tailed) ,000 ,505 ,189 ,000 ,682 ,000 121 ,652 ,400 ,808 ,835 ,359 ,076 641 027 278 641 321
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ca Pearson Correlation 428 243 452 1 1469 -297 ,331 ,407 1436 ,300 1 ,550 -457 JT70%* -298 -,249 -,692* 1 -,005 -,129 -170
Sig. (2-tailed) 217 ,498 ,189 172 ,405 ,350 ,243 ,208 ,400 ,100 184 ,009 1404 1488 027 1990 723 638
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Mg Pearson Correlation 975** -331 ,961%* 1469 1 141 ,945** ,131 ,245 ,088 ,550 1 -,100 796** 1433 ,061 ,380 -,005 1 -321 -,047
Sig. (2-tailed) ,000 ,351 ,000 172 ,698 ,000 719 1496 ,808 ,100 ,783 ,006 211 867 278 1990 1365 ,898
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K Pearson Correlation ,088 -505 ,149 -297 141 1 234 ,057 -476 ,076 -457 -,100 1 -,065 -,107 ,026 1169 -129 -321 1 1488
Sig. (2-tailed) ,810 137 ,682 ,405 ,698 ,515 877 ,164 ,835 184 ,783 ,858 ,769 1943 1641 723 1365 1153
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Na Pearson Correlation 971** -244 ,962** ,331 ,945(**) 234 1 ,641** ,014 ,325 JT70** -796 -,065 1 1219 479 1351 -170 -,047 1488 1
Sig. (2-tailed) ,000 1497 ,000 ,350 ,000 ,515 ,046 ,970 ,359 ,009 ,006 ,858 544 ,161 1321 ,638 1898 1153
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
** p<0,01 * p<0,05

¢S
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Cizelge 3.6. Phragmites australis’de bulunan B konsantrasyonunun diger elementlerle iligkisi (Pearson Korelasyon Analizi)

*%x

YAPRAK GOVDE KOK
B N P Ca Mg K Na B N P Ca Mg K Na B N P Ca Mg K Na
B Pearson Correlation 1 ,893** -,337 573 974** 0,816* ,981** 1 -,236 ,260 927** ,899** 522 1295 1 014 -574 -,500 -.324 133 585
Sig. (2-tailed) ,003 414 137 ,000 ,014 ,000 574 534 ,001 ,002 ,184 478 974 137 ,207 434 754 127
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
N Pearson Correlation ,893** 1 -119 341 ,905** -,894** ,922%* -,236 1 -,366 -027 ,011 ,011 -,036 ,014 1 457 -,357 -487 455 292
Sig. (2-tailed) ,003 779 ,408 ,002 ,003 ,001 574 372 ,949 ,980 ,980 ,933 974 1255 385 221 287 483
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
P Pearson Correlation -,337 -119 1 -,855** -,306 ,110 -270 ,260 -,366 1 ,062 174 343 ,833* -574 457 1 546 432 -,043 -317
Sig. (2-tailed) 414 779 ,007 ,480 795 519 534 372 ,884 ,680 ,406 ,010 137 1255 162 1285 920 444
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Ca Pearson Correlation 573 ,341 -,855** 1 471 244 ,537 927** -,027 ,062 1 ,926** 1482 1302 -500 -,357 546 1 ,813* -,504 - 734*
Sig. (2-tailed) 137 ,408 ,007 ,239 ,560 170 ,001 ,949 ,884 ,001 227 1467 ,207 1385 ,162 014 1203 038
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Mg Pearson Correlation 974(*%) ,905** -,306 471 1 ,819* 974** ,899** ,011 174 ,926** 1 J745* ,355 -324 -,487 1432 ,813* 1 -,338 -,330
Sig. (2-tailed) ,000 ,002 480 ,239 ,013 ,000 ,002 ,980 ,680 ,001 ,034 ,006 434 221 1285 014 413 424
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
K Pearson Correlation ,816(*) -,894** ,149 244 ,819* 1 ,891** 522 ,011 ,343 1482 ,745* 1 ,370 ,133 1455 -,043 -,504 -,338 1 J775*
Sig. (2-tailed) ,810 ,003 ,682 ,405 ,698 ,515 184 ,980 ,406 227 ,034 ,367 754 1287 1920 1203 413 024
N 8 8 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Na Pearson Correlation ,981(**) ,922%% -,119 ,537 974** ,891* 1 ,295 -,036 ,833* ,302 ,355 ,370 1 ,585 1292 -,317 - 734 -,330 J775* 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,001 79 170 ,000 ,003 478 ,933 ,010 467 ,389 1367 127 1483 444 ,038 424 024
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
p<0,01 * p<0,05
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3.10. Kiiresel Isitnma Senaryosu Bulgular

Senaryo i¢in kullanilan Typha glauca, Typha latifolia ve Typha
angustifolia bitkilerinin diisiik/normal(370 ppm) ve yiiksek(720 ppm) CO;
seviyelerinde 4 hafta siirecindeki boylar1 Cizelge 3.8., 3.9., 3.10. ve 3.11°de
verilmistir. Ayrica bitki boylanmalarina ait ilgili grafikler standart hata ¢ubuklari
ile birlikte Sekil 3.11., 3.12., 3.13. ve 3.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 incelendiginde diisiik/normal CO; seviyesinde gelismeye
birakilan T. glauca, T. latifolia ve T. angustifolia bitkilerinin birinci hafta
sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama 6,4, 16,1 ve 12,2 cm olarak belirlenmistir.
Ayni gizelge incelendiginde yiiksek CO; seviyesinde tutulan T. glauca, T. latifolia
ve T. angustifolia’nin birinci hafta sonundaki boylar1 ise sirasiyla ortalama 8,5,
14,4 ve 12,6 cm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.8 incelendiginde diisiik/normal CO; seviyesinde gelismeye
birakilan T. glauca, T. latifolia ve T. angustifolia bitkilerinin ikinci hafta
sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama 12,4, 24,1 ve 21,3 cm olarak belirlenmistir.
Ayni ¢izelge incelendiginde yiiksek CO; seviyesinde tutulan T. glauca, T. latifolia
ve T. angustifolia bitkilerinin ikinci hafta sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama
14,5, 20,9 ve 19,5 cm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.9 incelendiginde diisiik/normal CO; seviyesinde gelismeye
birakilan T. glauca, T. latifolia ve T. angustifolia bitkilerinin igiincii hafta
sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama 25,6, 33,8 ve 39,3 cm olarak belirlenmistir.
Ayni ¢izelge incelendiginde yiiksek CO; seviyesinde tutulan T. glauca, T. latifolia
ve T. angustifolia bitkilerinin ti¢iincii hafta sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama
18,4, 26,4 ve 27,7 cm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.10 incelendiginde diisilk/normal CO; seviyesinde gelismeye
birakilan T. glauca, T. latifolia ve T. angustifolia bitkilerinin dordiincii hafta
sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama 40,3, 42,3 ve 52,1 cm olarak belirlenmistir.
Ayni gizelge incelendiginde yiiksek CO; seviyesinde tutulan T. glauca, T. latifolia
ve T. angustifolia bitkilerinin dérdiincti hafta sonundaki boylar1 sirasiyla ortalama

21,4, 30,2 ve 34,0 cm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.15’te gosterildigi gibi dort hafta sonunda diisiik/normal CO,
seviyesinde tutulan T. glauca’nin, yiiksek CO; seviyesinde tutulan ayni tiir bitkiye
gore ortalama 18,9 cm ile daha yiiksek boylanma gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.16’da gosterildigi gibi dort hafta sonunda diisiik/normal CO;
seviyesinde gelismeye birakilan T. latifolia, yiiksek CO, seviyesinde tutulan ayni
tiire ait bitkiye gore ortalama 12,1 cm daha yiiksek boylanma gosterdigi tespit
edilmistir.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi dort hafta sonunda diisiik/normal CO;
seviyesinde gelismeye birakilan T. angustifolia, yiiksek CO, seviyesinde tutulan
ayni tiire ait bitkiye gore ortalama 18,1 cm daha yiiksek boylanma gdsterdigi
tespit edilmistir.

Arastirmalar i¢in kullanilan bitkilere ait karsilastirmali grafik Sekil 3.18’de
gosterilmektedir. Bu grafige gore yiiksek CO; seviyesinde tutulan tiim bitki
tirlerinin 4 hafta sonunda boylanmalarinda bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 4 hafta siiresince diisiik/normal ve yiiksek CO,
seviyesinde tutulan T. latifolia bitkisinin deney sonunda ulastiklar1 boylar sirasiyla
52,1 ve 34 cm’dir. Aymi grafikte gosterildigi tizere benzer sonuglar T. angustifolia
ve T. glauca i¢in yapilan ¢aligmalarda da belirlenmistir. Arastirma sonunda
diistik/normal ve yiiksek CO, seviyelerinde tutulan bitki tiirlerine ait fotograflar
Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7. Birinci hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyelerindeki bitki boylar1
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Bitki Boyu (cm)

CO, Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
370 ppm 1 13,1 17,3 10,6
370 ppm 2 7,2 15,6 9,5
370 ppm 3 7,2 18,4 14,9
370 ppm 4 41 16,9 14,5
370 ppm 5 5,6 16,9 2
370 ppm 6 4,6 17,4 14,6
370 ppm 7 35 18,6 12
370 ppm 8 - 8,4 14,6
370 ppm 9 - 13,1 12,9
370 ppm 10 - 16,5 13,7
370 ppm 11 - 16,9 134
370 ppm 12 - 17,3 13,9

Ortalama 6,4 +1,2 16,1 +£0,8 12,2 1

CO, Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
720 ppm 1 9 155 13,9
720 ppm 2 13,8 14 12,1
720 ppm 3 1,2 14,9 9,4
720 ppm 4 11,9 12,7 9,1
720 ppm 5 10,9 16,8 13,4
720 ppm 6 11,2 9,7 13,1
720 ppm 7 71 14,3 15,1
720 ppm 8 - 15,6 15,8
720 ppm 9 - 15,5 16,1
720 ppm 10 - 13,5 7,1
720 ppm 11 - 19 12
720 ppm 12 - 115 14,1

Ortalama 8,5 +1,5 14,4 +0,7 12,6 +0,8
20 - B Typha glauca
18 - O Typha latifolia

T 0O Typha angustifolia

16 T
14 4 T
12 4 I T
10 4

8 4

6 4

4 4

2 4

0 - T )

370 ppm 720 ppm

Sekil 3.11. Birinci hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO; seviyesinde bitki boylarinin grafigi
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Cizelge 3.8. ikinci hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyelerindeki bitki boylar1

Bitki Boyu (cm)
CO, Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
370 ppm 1 19 25,6 18
370 ppm 2 15,6 243 17,2
370 ppm 3 14,7 27 27,1
370 ppm 4 7,2 254 26,2
370 ppm 5 14 234 18
370 ppm 6 84 235 25,6
370 ppm 7 8,5 26,3 20,5
370 ppm 8 - 17,4 26,1
370 ppm 9 - 20,9 24,6
370 ppm 10 - 255 23,9
370 ppm 11 - 26,1 22,5
370 ppm 12 - 246 222
Ortalama 12,4 1,6 24,1 +0,5 21,3433
CO; Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
720 ppm 1 15,2 22,7 22
720 ppm 2 20,6 20,2 17,3
720 ppm 3 23 20,3 145
720 ppm 4 19,9 20,2 17
720 ppm 5 17,7 23 20,4
720 ppm 6 18,5 15 19,5
720 ppm 7 7,9 22 21,5
720 ppm 8 - 24 24,8
720 ppm 9 - 21,4 24,1
720 ppm 10 - 19,2 141
720 ppm 11 - 26 16,6
720 ppm 12 - 17,5 23,1
Ortalama 14,5 +2,6 20,9 +1 19,5 +1
30 - B Typha glauca
O Typha latifolia
25 | 0O Typha angustifolia
T [
20 - = 1
15 A
10 A
5 |
0 4 T ]
370 ppm 720 ppm

Sekil 3.12. ikinci hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde bitki boylarinin grafigi
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Cizelge 3.9. Uciincii hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyelerindeki bitki boylar1
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Bitki Boyu (cm)

CO, Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
370 ppm 1 29,8 34,8 34
370 ppm 2 30,9 333 35,6
370 ppm 3 26,5 38 46,1
370 ppm 4 12,2 32,7 46,5
370 ppm 5 32 30,9 7,6
370 ppm 6 26,9 30,8 457
370 ppm 7 215 38 40,5
370 ppm 8 - 28 47,2
370 ppm 9 - 30,5 40,4
370 ppm 10 - 37,5 43,1
370 ppm 11 - 35,2 41,8
370 ppm 12 - 36,2 441

Ortalama 25,6 £1,6 33,8 0,5 39,3+3,3

CO; Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
720 ppm 1 19,6 29 30,1
720 ppm 2 22,2 24,1 252
720 ppm 3 6,5 26,1 20,8
720 ppm 4 26,1 23,7 25,7
720 ppm 5 23,7 27,5 28,7
720 ppm 6 23,3 20,5 28,1
720 ppm 7 13 28,4 30
720 ppm 8 - 28,9 30,7
720 ppm 9 - 25,5 33
720 ppm 10 - 26,5 22,4
720 ppm 11 - 32,2 21,1
720 ppm 12 - 24,5 36,9

Ortalama 18,4 +2,6 26,4 +1,1 27,7 £1,2

50 - B Typha glauca
45 O Typha latifolia
-[ O Typha angustifolia

40 A il
35 -
30 A -[
25 B
20 A

15

10 A

5 4

0 - T ]

370 ppm 720 ppm

Sekil 3.13. Ugiincii hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde bitki boylarmimn grafigi
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Cizelge 3.10. Dordiincii hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyelerindeki bitki boylar1

Bitki Boyu (cm)

CO, Seviyesi Bitki No. Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
370 ppm 1 38,6 43,6 47,1
370 ppm 2 40,9 42,2 47,5
370 ppm 3 38,3 44,6 57,5
370 ppm 4 51,8 39,7 62
370 ppm 5 39 37,1 17,5
370 ppm 6 335 40,1 57,4
370 ppm 7 - 45 52,7
370 ppm 8 - 37,1 64,4
370 ppm 9 - 39,2 52,4
370 ppm 10 - 515 56,7
370 ppm 11 - 43 53,9
370 ppm 12 - 447 56,6

Ortalama 40,3 1,6 42,3 +0,5 52,1433

CO; Seviyesi Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia
720 ppm 1 228 345 36,5
720 ppm 2 26,5 27,3 33,1
720 ppm 3 125 30,4 248
720 ppm 4 35,1 27,8 325
720 ppm 5 28 29,9 34,1
720 ppm 6 28,2 24,4 36,1
720 ppm 7 15,9 32,9 37,1
720 ppm 8 - 33,5 36,7
720 ppm 9 - 27,1 37,4
720 ppm 10 - 30,6 30,3
720 ppm 11 - 36,2 25,8
720 ppm 12 - 28,5 443

Ortalama 21,4 £2,6 30,2 +1,1 34,0 +1,2

70 - B Typha glauca

O Typha latifolia

60 0O Typha angustifolia

50 A I

40 A

|

30 A

20 A

10 A

0+ T ]
370 ppm 720 ppm
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Sekil 3.14. Dordiincii hafta sonunda 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde bitki boylarinin grafigi
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Typha glauca

45 -
40 A

O hafta 1
@ hafta 2
35 1 O hafta 3
30 + O hafta 4

25 A .|.
20 - |

15
10 A

=

370 ppm 720 ppm

Sekil 3.15. Dort hafta boyunca 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde tutulan Typha glauca
bitkisinin boylanma miktari

Typha latifolia
50 - O hafta 1

45 - | hafta 2
40 - O hafta 3
35 A O hafta 4
30 A
25 A
20 -
15 -
10 A

H

Hi

370 ppm 720 ppm
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Sekil 3.16. Dort hafta boyunca 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde tutulan Typha latifolia

bitkisinin boylanma miktar1
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Typha angustifolia
O hafta 1
60 - B hafta 2
T O hafta 3
50 1 O hafta 4
40 A
==
30 A
20 1
10 A
0 T s
370 ppm 720 ppm

Sekil 3.17. Dort hafta boyunca 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyesinde tutulan Typha angustifolia

bitkisinin boylanma miktar1

60 -
i
in
= 401 { T @ hafta 1
L i B hafta 2
= 30 A )
o O hafta 3
2}
20 - - _ O hafta 4
5 _
Ll 10 ~
=
o 01
LLl 370 ppm | 720 ppm |370 ppm | 720 ppm | 370 ppm |720 ppm
,Z Typha glauca Typha latifolia Typha angustifolia

Sekil 3.18. Dort hafta siiresince 370 ppm ve 720 ppm CO, seviyelerinde tutulan bitkilerin

boylarmin karsilastirmali grafigi
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Sekil 3.19. Dérdiincii hafta sonunda Typha glauca bitkisinin sirasiyla 370 ppm ve 720 ppm CO,

seviyelerindeki boylar1
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Sekil 3.20. Dordiinci hafta sonunda Typha latifolia bitkisinin sirasiyla 370 ppm ve 720 ppm CO;

seviyelerindeki boylar1
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Sekil 3.21. Dérdiincii hafta sonunda Typha angustifolia bitkisinin sirastyla 720 ppm ve 370 ppm

CO, seviyelerindeki boylar
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar; karmasik ve birbirine bagl
ekosistem ve habitat aglar1 olusturarak, tim yasamin dayandigi benzersiz
ekosistem hizmetleri sunmaktadirlar (Farrell ve ark 2007; WWF 2010; Sagoff
2011). insanlar da yasadiklar1 siireg boyunca farkinda olmadan sunulan bu
ekosistem hizmetlerinden dogrudan ya da dolayli olarak faydalanmaktadirlar
(Dudley ve Stolton 2003; Laird ve ark. 2003; Ricketts ve ark. 2004). Glinlimuzde
ilerleyen teknoloji, ekosistem hizmetlerinden bazilarin1 yerine getirebilse de,
kokeni dogal ekolojik mekanizmalara dayanan birgok hizmetin yerine konabilecek
heniz hicbir sistem bulunmamaktadir. Bununla birlikte ekosistem hizmetlerinin
devamlilig1 ise ancak ekosistemi destekleyen biyogesitliligin ve buna bagli olarak
olusan ekosistem aglarinin  korunmasi, desteklenmesi ve izlenmesi ile
saglanabilecektir (Ture ve Tlre 2010).

Ekilmis sulak alanlar, insanlara dogrudan veya dolayli olarak yarar
saglayan yapay ekosistem hizmetleridir. Bu sistemlerin, endUstriyel ve evsel atik
sular1 dogal mekanizmalarla aritiminin yaninda, bir¢ok omurgali ve omurgasiz
canli igin habitat olusturmasi, biyocesitliligin korumasi ve devamliligt ile
yakindan iligkilidir. Yaklasik 10 yil dncesine kadar ekilmis sulak alanlar (izerine
yapilan calismalarin temelinde aritim verimleri ve ekonomik Onemler yer
almaktaydi (Gessner ve ark. 2005; Ong ve ark. 2010; Yalcuk ve ark. 2010).
Ancak, ginimizde bu sistemlerin biyogesitliligin korunmasindaki 6nemleri de
ekologlarin oldukg¢a fazla ilgisini ¢cekmektedir. Knight ve ark. (2001) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Kuzey Amerika’da kurulan ekilmis sulak alanlarin birgok
memeli, kus, amfibi, siirlingen, balik ve omurgasiz canli i¢in habitat
olusturdugunu, bu sayede sistemlerin bdlgedeki biyogesitliligin korunmasina
yardimct oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira Rousseau ve ark (2008) da,
Avusturalya’nin Melbourne bolgesinde 10850 hektarlik bir arazi tizerine kurulan
bir ekilmis sulak alanin, bir¢ok kus tiiriiniin gé¢ yolunda bulundugunu ve
konaklama habitati olusturdugu icin Ramsar alan1 olarak kabul edildigini
bildirmislerdir. Bu tir ¢alismalar, ekilmis sulak alanlarin sadece insanlarin atik su
aritma taleplerini karsilayan bir sistem olarak degil; ayn1 zamanda 6nemli tirleri

barindiran ve biyogesitliligin  korunmasi ile siirdiiriilebilir  kullanimin
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biitiinlestirilmesini saglayan bir ekosistem olarak degerlendirilmesi sonucunu
ortaya koymaktadir. Ayrica bu sistemlerin maden desarj sularinin aritilmasi igin
kullanilmasi, sistemlerden hasat edilen bitkilerin glibre ya da yakacak olarak
degerlendirilmesi gibi ¢6ziim Onerileri getirmeyi amaglayan arastirmalar, bu
teknolojileri daha da 6nemli hale getirmektedir.

Dinyada bilinen B (bor) rezerv alanlarinin biiyiik bir kisminin Tiirkiye’de
bulunmasi, arastirmalarin laboratuvar sartlarindan ziyade dogal iklim kosullar
altinda gergeklestirilmesi agisindan degerli bir firsat saglamaktadir. Bu nedenle
yiiksek derecede B igeren sularin ekilmis sulak alanlar ile aritilmasi ve

performanslarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ylksek lisans tez calismasi,

e Diinyanin bilinen en bliylk B rezerv alanlarindan biri olan Kirka B maden
sahasi icerisinde ve dogal iklim kosullarinda gerceklestirilmis olmast,

e B igeren sularin aritimi igin yiizey alti akigh ekilmis sulak alan tipinin
secilmis olmasi,

e Ekilmis sulak alanlarin bitkilendirilmesinde kullanilan Typha latifolia ve
Phragmites australis turlerinin B akiimulasyon oranlarinin tespit edilmesi,

e Bitkideki B konsantrasyonu ile bitkideki N, P, Ca, Na, Mg ve K gibi
elementler arasindaki etkilesimlerin incelenmesi,

e Kurulan kiiresel 1sinma senaryosu iizerinden, gelecekte artmasi dngoriilen
CO; oraninin, ekilmis sulak alanlarda kullanilan Typha sp. turleri Gzerine
olan olasi etkilere iliskin arastirmalar icermesi nedeniyle bu alanda yapilan

diger caligmalardan farklilik gostermektedir.

Aragtirmalarim ilk adimi olarak, sulak alanlarin B aritim oranlarmin tespit
edilmesi ve karsilagtirllmasi planlanmistir. Bu kapsamda, iki farkli sulak alan
bitkisi kullanilarak kurulan iki yiizey alti1 yatay akisgli ekilmis sulak alan sisteminin
giris ve ¢ikis sular diizenli olarak drneklenmis ve analizleri yapilmistir (Cizelge
3.1). Elde edilen verilere gore arastirma periyodu igerisinde, beklendigi gibi her
iki sulak alanda atik su igerisinde bulunan ¢oziinmiis B’u azaltict yonde bir
calisma performansi gostermistir. Giris ve ¢ikis sularinin icerdikleri B

konsantrasyonu, Pearson Korelasyon Analizi ile degerlendirilmis ve p<0,05
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duzeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Bu iliski, atik su
icerisinde bulunan B’un ES; ve ES; sistemleri ile verimli bir sekilde azaltildigini
gostermektedir.

Arastirmada belirlenen B giderim oranlar incelendiginde, T. latifolia ile
bitkilendirilen ES; sisteminin ortalama B aritimi %40 iken, P. australis ile
bitkilendirilen ES;, sisteminin ortalama B aritim oranin %27 oldugu tespit
edilmistir. Bu durum ayni ¢aligsma siiresi ve operasyonel kosullarda ES; sisteminin
ES, sistemine gore daha basarili bir performansa sahip oldugunu géstermektedir.
Elde edilen sonuclara gore, 15 ile 60. izleme giinleri arasinda ES, sisteminin, 60
ile 90. giinler arasinda ise ES; sisteminin daha basarili aritim yuzdesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu da, B derigiminin artmasi ile dogru orantili olarak ES;
sisteminin B giderim oraninin arttigini, ES, sisteminde ise B gideriminin
azaldigin1 belirtmektedir. Ayrica bu sonuglara gére ES; sisteminin yiksek B
konsantrasyonlarinda, ES, sisteminin ise nispeten daha diisik B
konsantrasyonlarinda basarili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, B ile kirlenmis
sularinin aritilmasi amactyla kurulacak bir ekilmis sulak alanin T. latifolia ile
bitkilendirilmesi, aritim performanslar1 ve ekolojik risklerin 6nlenmesi agisindan
degerlendirildiginde, P. australis’e goére daha dogru bir se¢im olacagi
diistiniilmektedir. Arastirmada elde edilen sonugclar literatiirdeki diger calismalar
ile karsilastirildiginda giderim oranlar1 agisindan bazi benzerliklerin  ve
farkliliklarin oldugu goézlemlenmistir. Ye ve ark. (2003) 14 sulak alan bitkisi
kullanarak yaptiklari ¢aligmada ortalama %31 B giderim orani sagladigini rapor
etmislerdir. Ayrica Sasmaz ve Obek (2009)’in yaptig1 bir calismada Lemna gibba
bitkisi kullanarak %41 B giderim orani tespit etmislerdir. Bu c¢aligmalarda
belirlenen giderim oranlar1 aragtirmada elde edilen degerler ile benzerlik
gostermektedir. Buna karsin Davis ve ark. (2002) Spartina alterniflora ile
yaptiklart  bir laboratuar ¢alismasinda B igin  herhangi  bir aritim
saglayamadiklarmi bildirmislerdir. Kropfelova ve ark. (2010) ise kurduklari
ekilmis sulak alanlarda B i¢in ortalama % 15 aritim verimi elde ettiklerini rapor
etmisglerdir. Bu sonuglar aragtirmada tespit edilen degerlerden daha diisiiktiir. ES;
ve ES; sistemlerine ait giris sularinin igerdikleri ortalama B konsantrasyonu 10 ile

2019 mg I arasinda degismektedir. Bu degisim araligi yapilan diger ¢aligmalar
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ile karsilastirildiginda (Ye ve ark 2003; Davis ve ark 2002; Marin ve Oron, 2007;
Sasmaz ve Obek, 2009; Kropfelova ve ark 2009) daha yiiksek B icermesi
nedeniyle ayrica 6nem tasimaktadir.

Calisma periyodu siiresince yapilan pH 6lcuimlerinde ¢ikis sularinin pH
degerinin, ES; ve ES; sistemleri icin tiim izleme giinlerinde giris suyu pH
degerinden diisikk oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.1). Oertli ve Grgurevic
(1975) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ortam pH’sinin 6,3 ile 6,5 arasinda
olmasi durumunda bitkiler tarafindan alinan B miktar1 en yiiksek diizeyde iken,
pH’nin yiikselmesi ile birlikte B aliniminin diistiigii rapor edilmistir. Caligmada en
diisiik B aritim veriminin belirlendigi ES; sistemi igin 15 ile 45. izleme giinleri
arasinda, ES, sistemi igin ise 60 ile 90. izleme giinleri arasinda elde edilen
bulgularin Oertli ve Grgurevic (1975)’in sonuglar ile benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, ES; ve ES; sistemleri icin, ¢ikis suyu
pH’smin yiiksek oldugu izleme glnlerinde B gideriminin diisiik oldugu, tam tersi
durumda ise B gideriminin yiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik giderimin
saglandig1 izleme glnlerinde ES; sistemi igin, ¢ikis suyu pH’st 7,41 ile 7,98
arasinda, ES, sistemi icin ise 7,57 ile 7,84 arasinda degismektedir. Ayni izleme
gunlerindeki B giderim oranlarinin ise ES; i¢in % 10 ile 34 arasinda, ES; sistemi
icin ise % 18 ile 24 arasinda oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar pH’ nin
yiikselmesi ile B aliniminin hizla azaldig: diisiiniildiigiinde beklenen bir sonugtur.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, pH’nin disiisiiniin  temel
etkenlerinin basinda ortamda gerceklesen organik madde mineralizasyonun,
nitrifikasyonun ve denitrifikasyonun geldigi bildirilmistir (Cossu ve ark. 2001,
Stottmeister ve ark. 2003; Maine ve ark. 2009). Bu ¢aligmalara gore ortamda
nitrifikasyon basamaginin olusabilmesi i¢in 6,6 Tlzerinde pH degeri,
denitrifikasyon basamagi iginde 6,5 ile 9,5 arasinda pH degeri ideal bir deger
olarak kabul edilmektedir. Elde edilen sonuglarda, sistemler icerisinde bekletilen
suyun ¢ikis pH’sinin ES; sistemi i¢in 7,19 ile 7,98 arasinda; ES; sistemi i¢in 6,94
ile 7,84 arasinda kaldigimi tespit edilmistir. Bu degerler nitrifikasyon ve
denitrifikasyon basamaklarinin olusabilmesi igin gereken sartlarin sistemler
igerisinde olustugunu gostermektedir. Bu durumda, muhtemelen ES; ve ES,

sistemi igerisinde gerceklesen organik madde mineralizasyonu sonucu ortaya



@) ANADOLU UNIVERSITESI

68

¢ikan ve bitki koklerinden salinan CO, gazi ile, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
olaylar1 sonucunda ortaya ¢ikan NOgs(Nitrat) ve NO, (Nitrit) bilesikleri pH’nin
diismesini saglamistir. Ancak bu durum ile ilgili tam yargiya varabilmek igin
sudaki NO2, NO3, NH, ve alkalinite degerlerini de bilmek gereklidir. Ayrica bitki
koklerinden suya salinan malat sitrat, amino asit, benzoik asit, fenol gibi organik
asitlerin  suyun pH’smin diismesinde ayrica rol oynamis olabilecegi
diistiniilmektedir. Sonug olarak sistemlerin icerisinde siiregelen mekanizmalar,
suyun pH’sinda dalgalanmalar meydana getirmis, bu da bitkilerin akiimilasyon
oranlarin1 etkileyerek farkli aritma performanslarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur.

Elektriksel iletkenlik (EC) ortamda ¢6ziinmiis iyonlarin varligini gésteren
bir parametre olarak tanimlanmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar izleme giinleri agisindan degerlendirildiginde B derigimlerinin artmasiyla
birlikte EC degerinin hem giris suyunda hem de ¢ikis suyunda artig egiliminde
oldugu goriilmektedir. Calisma siiresince sistemlerin giris sularindaki ortalama
iletkenlik degeri 1494 pS/cm olarak belirlenmistir. Ayrica ES; ve ES;
sistemlerinin ¢ikis sularmin sahip oldugu ortalama EC degerleri ise sirasiyla 1157
ve 1267 pS/cm’dir. Giris ve ¢ikis sularinda EC agisindan belirlenen bu
farkliliklarin, suda ¢ozinmiis halde bulunan Ca, Na, Mg ve K gibi iyonlarin
sediment tarafindan absorbe edilerek atik sudan uzaklastirilmasi sonucunda
olustugu disiiniilmektedir. Arastirma sonunda sistemlerden toplanan 2 ve 3’nolu
sediment orneklerindeki miktarin, 1 nolu sediment Grnegine gore daha yiiksek
miktarda olmasi bu durumu destekler niteliktedir. Yapilan analizler sistemlerin
atik su icerisindeki ¢6ziinmiis B’u oldukc¢a verimli bir sekilde giderdigini gosterse
de, EC i¢in ayni oranda verim saglanamamistir. Ancak EC igin tam bir yargiya
varabilmek i¢in suyun alkalinite, toplam c¢oziinmiis kati1 ve kloriir degerlerini
bilmek gereklidir.

B mineralinin bitkiler tarafindan kullanilabilir formu olan borik asitin, tuz
veya esterleri “borat” olarak adlandirilmaktadir (TUlre ve Bell 2004). Boraks suda,
uleksit ve kolemanit minerallerine gore daha fazla ¢oziinmekte ve bu da ortamda
daha fazla kullanilabilir B varligi anlamina gelmektedir (Bocik 2010). Diinyanin

bilinen en biiyiik B rezerv alanina sahip Kirka (Eskisehir) B rezerv alani, boraks
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ve tlrevleri bakimidan zengin bir yap1 gostermektedir (Tiire ve Bell 2004; Boren
2011). Bu nedenle de biinyesinde bulundurdugu yiiksek konsantrasyonda B
mineralleri nedeniyle, canli gruplari i¢in ekstrem ekolojik kosullarin olugsmasina
neden olmaktadir. Bu bolgede yayilis gosteren bir¢ok bitki de bdyle zorlu
ortamlarin  igerisinde ya da yakin c¢evresinde gelisebilme yetenegi
gosterebilmektedirler. 2009 yilinin Mayis ayinda sulak alanlarda kullanilacak
bitkilerin belirlenmesi amaci ile yapilan arazi ¢alismalarinda maden rezerv alani
icerisinde T. latifolia ve P. australis bitkilerinin dogal yayilis gosterdigi tespit
edilmistir. Boclk (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada bu bitkiler yiksek
oranda B iceren topraklarda yayilis gosterdigi icin “B tolerant bitki” olarak da
degerlendirilmistir. Her iki bitki turu icin gtibreleme periyodu sonunda hesaplanan
hayatta kalma oran1 T. latifolia ve P. australis igin sirasiyla %87,5 ve %100’dur.
Bu sonuglar, bu bitkilerin bulunduklar1 hem iklimsel hem de operasyonel sartlara
uyum sagladigimi gostermektedir. Ayrica elde edilen bu yiiksek degerler, bu
bitkilerin bélgede dogal yayilis gosteren ve dogal florada bulunan bitkiler olmasi
nedeniyle de beklenen bir sonugtur.

Deney ve kontrol grubunu olusturan bitkilerdeki basta B olmak {izere P,
Ca, Mg, Na ve K elementlerin miktarlar1 ICP cihazinda belirlenmistir. Ancak
analizler sirasinda azot (N), ICP cihazinda itici gaz olarak kullanildigindan
orneklerde ICP araciligiyla N analizi yapilamamaktadir. Bu nedenle, Dbitki
orneklerindeki N miktari, Kjeldahl metoduna gore tespit edilmistir. ICP
analizlerinden elde edilen veriler deney grubu bitkilerinin kontrol bitkilerine gére
daha yiuksek B konsantrasyonuna sahip oldugunu gostermistir. Bu sonuglarda
arastirma periyodu igerisinde deney grubu bitkilerinin, atik su icerisinde
¢ozlinmiis halde bulunan B’u kendi blinyelerine akiimiile ettigini gostermektedir.
Bununla birlikte bitkilerin koklerinde belirlenen B konsantrasyonunun, yaprak ve
govdede belirlenen miktara gore daha ylksek oldugu ayrica kokteki B
konsantrasyonun yaprak ve govdedeki toplam miktara orani 1’den buytk olarak
bulunmustur. Bu sonuglar basta kokler olmak iizere toprak alti kisimlarin B
almiminda ilk basamagi olusturdugunun ve bitki icerisinde B’un kdoklerden

yapraklara dogru tasidigini gdstermektedir. Ote yandan bitki koklerinin etrafinda
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ya da kok ylizeyinde gerceklesen mikrobiyal aktivite de koklerde B
konsantrasyonun daha yiiksek olmasina neden olmus olabilir.

T. latifolia’da belirlenen en yiiksek B derisiminin yapraklarda 113,
govdede 32 ve koklerde 172 mg kg™ oldugu goriilmektedir. P. australis bitkisinde
ise en yiiksek B derisimi yapraklarda 87, govdede 58 ve kokte 210 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Ye ve ark (2003) elektrik desarj sularmnin aritilmasi igin kullanilan
bir laboratuar Slgekli calismada, T. latifolia ve P. australis icin 200 mg kg™ *nin
Uzerinde B tespit ettiklerini bildirmislerdir. Bu sonuglar, ¢alismada elde edilen
degerler ile benzerlik gostermektedir. Smith ve ark (1988) Amerika’da bir golden
topladiklari T. latifolia’da 28 mg kg', Vymazal ve ark (2009) Cek
Cumbhuriyeti’nde evsel atik sular i¢in kurulan bir ekilmis sulak alandan toplanan
P. australis’de 8 mg kg™* ve Bonanno (2011) kentsel ve tarimsal kirlilikten
etkilenen bir habitattan toplanan ayni bitkide 54 mg kg™ B tespit etmislerdir. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglar ¢alismadaki deney grubu bitkilerindeki B
miktarindan daha diisiik olmakla birlikte, kontrol grubu bitkileriyle benzerlik
gostermektedir. Arastirmada elde edilen sonuglar yapilan diger g¢alismalarla
karsilagtirildiginda ekilmis sulak alanlarda gelisen bitkilerin, dogal ortamda
gelisen bitkilere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda B igerdigi gorilmektedir.
Bunun da en 6nemli nedeninin ekilmis sulak alanlara verilen yiiksek derecede B
igeren giris suyu olabilecegi diigiiniilmektedir.

Ekilmis sulak alanlar tasarlanirken kullanilacak bitki tiriintn Kirleticiye
kars1 gosterdigi tolerans seviyesi ve akiimiilasyon kapasitesinin bilinmesi dogru
tasarim i¢in 6Gnemlidir (Marin ve Oron 2007). Yapilan analizlerde arastirma siireci
icerisinde deney grubunu olusturan T. latifolia ve P.australis i¢in akiimilasyon
oranlart sirasiyla %40 ve %26 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.9). Oranlar
sistemlerin giderim performanslan ile karsilastirildiginda yakin benzerlige sahip
oldugu goriilmektedir. Bu da kullanilan bitkilerin sahip oldugu akiimiilasyon
kapasitelerinin, sulak alanlarin giderim performanslar1 tizerinde Onemli bir
roliniin oldugunu vurgulamaktadir. Elde edilen verilere gore T. latifolia’nin
yaprak ve govdelerinin igerdigi B konsantrasyonunun, P. australis’e gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum, T. latifolia’nin koklerinden yapraklara ve

govdeye tasinan B’un, P. australis’e nazaran daha yiiksek oldugu sonucunu ortaya
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cikarmaktadir. Sonug olarak gelecekte B igeren sularin aritilmasi i¢in kurulacak
bir ekilmis sulak alanda, yaprak ve govdedeki akiimiilasyon oranlari1 dikkate
alindiginda, olas1 hasat yonteminin T. latifolia icin P. australis’e gére daha
basarili olacag diisiiniilmektedir.

Bir toprak ¢ozeltisinde bulunan kullanilabilir B konsantrasyonu, sadece o
toprakta bulunan B minerallerinin toplam miktari ile degil, ayn1 zamanda topragin
diger fiziksel ve kimyasal 0&zelliklerini olusturan unsurlarinin  karsilikl
etkilesimleri ile gergeklesen bir siirecin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bécuk
2010). Bu arastirmada, sistemlerde dolgu malzemesi olarak kullanilan sediment
orneklerinin igerdigi B konsantrasyonu ile diger fiziksel ve kimyasal unsurlarinin
analiz sonuglar1 Cizelge 3.13’te verilmektedir. Elde edilen sonuclara gore,
arastirma sonunda en yiiksek B konsantrasyonu 66,3 mg kg™ ile ES, sisteminden
orneklenen 3 nolu sedimentte; en diisik B konsantrasyonu ise 18,34 mg kg™ ile
ES; sisteminden elde edilen 2 nolu sedimentte belirlenmistir. Ortaya ¢ikan farkli
degerlerin sistemlerde kullanilan bitki tdrlerinin akimilasyon kapasiteleri ve
toprak pH’s1 ile yakindan iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna gore; T.
latifolia’nin, P. australis’e gore yuksek B akiimiilasyon kapasitesine sahip olmasi,
daha ¢ok miktarda B’ un sedimentten, T. latifolia bitkisine tasinmasini saglamis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Sediment drnekleri i¢in yapilan pH analizlerinde,
2 nolu sediment 6rneginin pH’s1 8,72 iken, 3 nolu sediment 6rneginin pH’s1 9,02
olarak belirlenmistir. Yiiksek toprak pH’sinin bitkilerin B alinimini1 negatif yonde
etkiledigi disiiniildiigiinde, 3 nolu sediment 6rneginin daha c¢ok B igermesi
beklenilen bir sonugtur.

B’un sistemler igerisindeki dagilimina gore; bitkilerde kalan toplam B
miktart ES; igin 1580 mg, ES; i¢in 1422 mg olarak tespit edilmistir (Cizelge 3.5).
Bu miktarlar yiizde cinsinden degerlendirildiginde, ES; sisteminde B’un %
41’inin, ES, sisteminde ise % 27’sinin bitkilerde kaldig1 goriilmektedir. Arastirma
sonunda sedimentteki belirlenen B miktar1 ES; sistemi igin 18 mg, ES, sistemi
icin ise 66 mg’dir. Elde edilen sonuclara gore bitki binyesinde bulunan biyolojik
olarak kullanilabilir B miktarinin, sedimentte kalan miktardan daha yuksek bir
degere sahip oldugu goriilmektir. Bu durum ekilmis sulak alanlarda kullanilan

bitkilerin atik su igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan B’un giderilmesinde ve
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akiimulasyonunda 6nemli bir rollnin oldugunu gostermektedir. Ancak aym
cizelge incelendiginde sistemlerde kalan B’un c¢ok daha fazlasinin ¢oziinmiis
halde ¢ikis suyunda bulundugu tespit edilmistir. Bu nedenle B iceren sularin
aritilmasi igin kurulacak ekilmis sulak alanlar tasarlanirken bitkilerin sulak alan
icerisine stk ve yogun bir sekilde konumlandirilmasi, giderim oranlarinin
yikselmesini ve arittim performanslarinin artmasini1 saglayacak bir etken
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica isletme siiresi i¢erisinde bu bitkilerin belirli
araliklarla hasat edilmesi, hem eski vejetasyonda toplanan B’un sulak alandan
uzaklastirilmasini hem de B’un yaratabilecegi ekolojik risklerin kontrol altinda
tutulmasini saglayacaktir.

Pek ¢ok arastirmaci N, K, Mg, Na ve P gibi elementleri bitki icerisinde
hareketli; B, Cu, Fe ve S’ii ise hareketsiz elementler olarak bildirmislerdir (Lehto
ve ark. 2000; Taiz ve Zeigler 2008). Arastirmada kullanilan T. latifolia ve P.
australis bitkilerinin igerdikleri B konsantrasyonlari ile diger bazi elementler
arasindaki iliskiler yapilan Pearson Korelasyon Analizi’nde tespit edilmistir
(Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). Elde edilen sonuclara goére, T. latifolia ve P.
australis’in yapraklarindaki Mg, Na ve P miktarlar1 ile B konsantrasyonunun
istatistiksel olarak pozitif yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir (p<0,05). Tespit
edilen bu istatistiksel iligkilerin bitki igerisindeki Mg, Na ve P’un hareket
edebilme potansiyeli ile yakindan ilgili olabilir. Buna gore bitkide Mg, Na ve P
miktarlarinin yiiksek olmasi, bitki igerisinde bu elementlerin hareketliligini
arttirmakla birlikte, bitkilerin B alinimimmi ve koklerden yapraklara dogru
tasimimint pozitif yonde etkiledigi disiiniilmektedir. Ayrica B ile Mg, Na ve P
arasinda bitki yapraklarinda olusabilecek bir antagonist etki, B’un zehirlilik
etkisini yok ederek yapraklarin daha siiratli biiylimesine neden olmus olabilir.
Bitkilerdeki B miktar1 ile diger elementler arasindaki etkilesimler incelendiginde,
kokte bulunan Mg, Na, P, N ve K iyonlar1 ile B konsantrasyonu arasinda bir
iliskinin bulunmamast oldukca dikkat cekicidir. Koklerin B aliniminda ilk
basamagi olusturmasi nedeniyle, B derisiminin bu kisimlarda yiiksek olusu B ile
bu elementler arasinda herhangi bir iligskinin kurulamamasini agiklamaktadir.

En iyimser senaryolara gore yeryiizii sicakliklarinda 2100 yilina kadar 1.4
ile 5.8 °C arasinda bir artis 6ngériilmektedir (Houghton et al. 2001, IPCC 2007).
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Bu artis1 tetikleyen en temel etkenlerin basinda ise antropojenik kaynakli olarak
atmosferdeki miktar1 gittikge artan ve sera etkisine neden olan CO, gelmektedir.
Yikselen CO, miktarinin bitkilere olasi etkileri konusunda literatiirde birgok
calisma mevcuttur (Trivedi ve ark 2008; Lloret ve ark 2009; Grabherr 2009;
Pompe ve ark. 2010; Trisurat ve ark. 2011). Yapilan caligmalar incelendiginde,
artan CO;’nin bitkiler tizerinde yogun bir baski olusturabilecegi, diinya genelini
ekolojik, ekonomik ve sosyolojik bakimdan olumsuz etkileyecegi ileri
strilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin bir sonraki basamagini, bir kiiresel 1sinma
senaryosu tizerinden, gelecekte artmasi dngoriilen CO, oraninin Typha turlerinin
Uzerindeki etkilerin belirlenmesine iligkin arastirmalar olusturmaktadir.
Arastirmada elde edilen sonuglara gore, diisiik/normal (370 ppm) CO;
seviyesinde bulunan T. latifolia, T.glauca ve T. angustifolia bitkilerinin boylari,
yuksek (720 ppm) CO, seviyesindeki bitkilerin boylarma gore daha yuksek
oldugu goriilmektedir. Gelismeye birakilan ti¢ tiir bitkide de sonuglarin benzerlik
gostermesi yiiksek CO,’in bitki gelisimi lizerinde negatif bir etkisinin oldugunu
vurgulamaktadir. Muhtemelen yiiksek CO; seviyesinde gelisen bitkiler CO,
stresine maruz kalmis ve bu stresi azaltmak i¢in stomalarin1 kapatmiglardir. Sonug
olarak yapraklarin i¢ kismindaki CO, konsantrasyonun azalmasina bagl olarak
bitkide C; yolunu verimsiz kilan fotorespirasyon olayr gerceklesmistir.
Fotorespirasyon ile birlikte bitkilerde baglanmis bulunan karbonun biiyiik bir
kisminin serbest CO, formunda ortama verilmesi bitki biyomasinin azalmasina
neden olmustur. Literatirdeki pek ¢ok calismada da, yiksek CO, seviyesinde
tutulan bitkilerde bodurlasma ve biyomas kaybinin oldugu rapor edilmistir
(Bassow ve ark, 1994; Huxman ve ark., 1998; Roden ve Ball, 1996; Taub ve ark,
2000). Ote yandan arazi kosullarinda yapilan uzun siireli calismalarda, artan CO;
oraninin bitkilerde fotosentez hizini arttirarak ve stoma por agikligini diistirerek,
bitkilerin su kullanim verimliligini ytikselttigi belirlenmistir. (Korner 2006;
Ainsworth ve ark. 2007; Leakey ve ark. 2009). Ayni ¢aligmalarda artan CO;’in
bitkilerde biyomas iiretimini pozitif yonde etkiledigi bildirilmistir. Bu nedenle
yuksek COy’in ekilmis sulak alanlarda kullanilan bitkilere olan olas1 etkileri ile
ilgili kesin bir yargiya varabilmek igin arazi kosullarinda yapilacak uzun siireli

calismalara da ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu caligmada ekilmis sulak alan teknolojisinin, yiiksek derecede ¢6ziinmiis
B iceren maden desarj sularinin aritimi igin arazi kosullarinda kurulmus kiigiik
Ol¢ekte iki sulak alan ile ilgili gézlemler ve analizler bulunmaktadir. Bu analizlere
gore arastirma siiresi icerisinde T. latifolia ve P. australis bitkileri kullanilarak
olusturulan sulak alanlar swrastyla %40 ve %27 arntim performans: ile
caligmiglardir. B rezerv alani igerisinde ve dogal iklim kosullarinda yapilan ilk
calismalardan biri olan bu arastirma, her ne kadar kisitl imkanlar ile tasarlanmis
sistemler olsa da, yapilan analizler sistemlerin olduk¢a verimli calistigini
gostermistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonuglar gelecekte B ile kirlenmis
sularin aritilmasinda kullanilacak gergek boyutlarda bir sulak alan konusunda
onemli fikirler vermektedir.

Kurulan sistemlerin B aritim performanslari agisindan ters 0zmoz ve iyon
degistirici sistemler kadar yiiksek giderim performansina sahip olmadig
gorulmektedir (Feklistov ve Fedina 2009; Kir ve ark. 2011). Ancak ilk kurulum ve
isletme maliyetleri goz Oniline alindiginda elde edilen kabul edilebilir aritim
oranlari, bu sistemlerin konvansiyel aritim sistemlerine bir alternatif olarak B ile
kirlenmis atik sularin veya yer alti sularmin aritilmasi i¢in kullanilabilecegini
gOstermektedir. Ayrica ters ozmoz ve iyon degistirici sistemler ile birlikte
kullanilacak ekilmis sulak alanlar, hem bu sistemlerde kullanilan membranlarin
omdrlerini uzatabilir, hem de aritim performanslarini olumlu yonde etkileyebilir.

Yapilan analizlere gore sistemlerden salinan sularin hala tarimsal sulama
ve igme suyu standartlarini karsilamadigi gorulmektedir. Ancak bu tir sularin
birden fazla seride kurulan ekilmis sulak alan sistemlerinden gecirilmesi, bu
sularm istenilen standartlara getirilmesini saglayabilir. Bununla birlikte igletme
sahas1 igerisinde bulunan atik su goletlerinin ve dekabaj alanlarinin etrafina
ekilmis sulak alanlarin kurulmasi bu bolgelerden kaynaklanacak sizintilarin hem
kontroliinii saglayabilir hem de bunlarin cevreye verecegi zararlar1 en aza
indirebilir.

Cevre bilincinin her gecen giin arttif1 giiniimiizde, bitkilerin yesil gilibre
olarak kullanim potansiyelleri bir baska ¢evre dostu uygulama olarak 6n plana
cikmaya baslamistir (Arevalo ve ark. 2005; Tejeda ve ark. 2008). Ekilmis sulak

alanda kullanilan bitkilerin, belirli periyotlar ile hasat edilip, B ve diger besleyici
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element igerigi bakimindan fakir olan alanlarda yesil gilibre olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu uygulama ile birlikte, besleyici mineraller
bakimindan fakir topraklara, dogal unsurlarin kullanilmasi kimyasal giibrelerin
uygulanmasi ile meydana gelebilecek ekolojik sorunlar engellenebilir.

Kisitli olanaklar dahilinde gerceklestirilen bu calismadan elde edilen
bilgilerin, giinliikk B yiikleme oranlari, optimum hidrolik bekletme zamani, farkli
dolgu malzemeleri ve yatak bosluk hacmi gibi degerlendirmeleri de icerecek
sekilde planlanacak arastirmalar icin ©6nemli bir veritaban1 saglayacagi

distiniilmektedir.
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