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OZET

Anahtar Kelimeler: Dogal Sulak Alan, Aritim Etkinligi, Fosfor Giderimi, Sucul Bitki
Tiirleri

Bu c¢alisma; ekolojik yapisi diger bolgelerle kiyaslandiginda fazla bozulmamis Asagi
Kelkit Havzas1 ekosisteminde bulunan dogal sulak alanlarin ve bu ekosistemdeki
hakim su bitkilerinin sulak alana gelen kirletici yiiklerin giderimindeki etkinliklerini,
ozellikle sudaki fosfor giderimlerini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Dogal sulak alana gelen suyun igerisindeki kirletici parametrelerden turbidite,
ortofosfat, elektriksel iletkenlik (EC), pH ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi
incelenmistir. Cikis suyunda turbidite % 48, ortofosfat % 48 ve EC’de % 0,07’lik
giderim saglanmustir. Sulak alana gelen ve ¢ikan suda ¢6ziinmiis oksijen miktari
9 mg/I’'nin iizerinde tespit edilmistir. Bu deger gol sulart i¢in normal degerdir.
Laboratuar calismasinda denenen bitki tiirlerinden en fazla fosfor giderimi %84 ile
Lemna minor, % 75 ile Ceratophyllum demersum tiirlerinde tespit edilmis diger
tirler % 50 civarinda fosfor gidermistir. Typha angustifolia ise % 18 ile diger
tiirlerden daha diisiik performans gostermistir.
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REMOVAL OF PHOSPHORUS BY PLANTS IN NATURAL
WETLANDS OF KELKIT DOWNBASIN

SUMMARY

Key words: natural wetland, treatment efficiency, phosphate removal, plant species

In this study, treatment performance for contaminant removal particularly removal of
phosphorus in relatively non destructed wetland in Asagir Kelkit natural wetland
basin were studied. The phosphorus removal efficiency of plant species were also
studied in laboratory.

In the wetland study as water quality parameters turbidity, orthophosphate, electrical
conductivity (EC), pH and dissolved oxygen were analyzed. Removal efficiency in
turbidity were 48%, in orthophosphate were 48% and in EC were 0,07%. The
influent and effluent dissolved oxygen levels were over 9 mg/l, which were normal
for lake waters. In a Laboratory study, the most effective phosphorus remover
species was Lemna minor with 84% efficiency, fallowed by Ceratophyllum
demersum with 75%. Removal percentages of the other species were around 50%.
Typha angustifolia was the least effective with 18%.
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BOLUM 1. GIRIS

Su gezegeni olarak bilinen diinyamizin % 71°1 sularla kapli olmasina ragmen,
gercekte kullanilabilir su kaynaklar1 ve bu kaynaklarin uygun olmayan sekillerde
kullanimi g6zdniine alindiginda, su zengini konumu tartisilir hale gelmektedir.
Tarihten giiniimiize insanoglu ¢cogunlukla kiyilara yerleserek medeniyetlerini kurmus
ve sucul ekosistemlerin verdikleri imkanlardan yararlanarak hizla c¢ogalmstir.
Su; insanoglunun faaliyetlerinde yerine gore sosyal, yerine gore ekonomik bir unsur,
yasamsal bir dogal kaynak olarak Onemini gittikce artirmaktadir. Ancak her
ekonomik faaliyetin ¢evresel etkileri oldugu ve artan niifus dikkate alindiginda, son
alict ortamlar olan sucul ekosistemlerin kaldirma kapasiteleri hizla azalmakta ve

kullanilabilir su miktarinda hizli diistisler gézlenmektedir.

Mitscherlich (1995), UNEP (1996) ve Sampat (2001)’in bildirdiklerine gore; denizler
1.340 milyon km?® (% 96.5), karasal sular 48 milyon km*® (% 3.5) diir. Suyun
bulundugu alanin toplam su miktarina orani ise; buzullar 24 km?® (% 1.74) , yeralti
sular1 23 km? (% 1.66), goller, akarsular, atmosfer ise 1 km? (%0.10) “diir. Bu sayisal
degerlerden anlasilacag: iizere, kullanilabilecek tatli su miktari, toplam sularin ancak
% 3.5’1 kadardir. Bu miktarin da % 1.74’1 buzullarda kati halde baglanmis
bulunmaktadir. Geriye kalan sivi haldeki suyun % 97’si, “Akifer” adi verilen yeralti
bosluklarinda depolanan sulardan olusmaktadir [1]. Bu kadar az olan tath su
kaynaklarmin da % 90’min kutuplarda ve yeraltinda hapsedilmis olarak bulunmasi
sebebiyle insanoglunun kolaylikla yararlanabilecegi elverisli tatlisu miktarinin ne

kadar az oldugu ortaya ¢ikmaktadir [2].

Ulkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama 112 milyar m’
ve kisi bagina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 ise 1 500 m’® civarindadir. Bu
durum kisi basina diisen yillik su miktar1 agisindan iilkemizi su azlig1 yasayan bir

iilke konumuna getirmektedir ki bu acidan bakildiginda; Tiirkiye’nin su zengini bir



iilke olmadig1 ortaya c¢ikmaktadir. Devlet Istatistik Enstitiisii 2030 yili igin
niifusumuzun 100 milyon olacagin1i dngdrmiistiir. Bu durumda 2030 yihi i¢in kisi
basina diisen kullamlabilir su miktarinin 1 000 m */y1l civarinda olacag: sdylenebilir.
Dolayisiyla Tiirkiye’nin gelecek nesillerine sagliklt ve yeterli su birakabilmesi igin
kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilct kullanilmasini gerekmektedir [2]. Siirdiiriilebilir
ekonomik kalkinmanin anahtari, nehirlerin ve diger tatlh su ekosistemlerinin

kullanilmasina sinirlama getirilmesidir [3].

Birgok iilkede sulak alanlara atiksu desarji doksan yildir yapilmaktadir.
Seidel, (1976)’den alinan bilgilere gore; atiksu aritiminda yapay sulak alanlarin
kullanimi ¢aligmalar1 1950°de Almanya’da baslamis ve Amerika’ da 1970 ile 1980
yillar1 arasinda artig gostermistir. 1990°l1 yillarda ise evsel atiksularin yaninda
endistriyel, maden atiksular1 ve tarimsal alanlardan gelen atiksularin aritiminda da
oldukca biiyiik artiglar goriilmiistiir [4]. Bugiin 15 kadar iilkede 500.000 hektarlik
tarim alani1 kanalizasyondan elde edilen atiksularla sulanmaktadir. Diinya iizerinde
atiksular1 geri kazanma iizerine en yogun calismalar Israil'dedir ve toplam su

ihtiyacinin % 16'sin1 geri kazanilmis atiksulardan elde etmektedir [5].

Gilinlimiizde dogal sulak alanlarin yaninda yapay sulak alanlar da diinyanin bir¢cok
yerinde atiksu yonetimi ve su kirliligi kontroliinde 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir.
Tiirkiye’ de heniiz bu kapsamda biiyiik 6l¢ekli yapay sulak alan olmamakla birlikte,
pilot 6l¢ekli deneme calismalar1 bulunmaktadir. Bu sistemlerin Tiirkiye sartlarinda
tasarim kriterlerinin gelistirilmesi amaciyla TUBITAK MAM ve ITU isbirligiyle
1995 yilinda pilot dlgekli bir sistem kurulmus ve ¢alismalar halen devam etmektedir
[4]. Ayrica K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigiince “Bin Kdye Bin Aritma Projesi”
kapsaminda {ilke genelinde koylere yonelik sistemlerde kurulmustur. Diger

calismalar agirlikli olarak akademik diizeyde kalmistir [ 4, 6-13 .

Bu calisma; ekolojik yapisi diger bolgelerle kiyaslandiginda fazla bozulmamis olan
Asag1 Kelkit Havzasi ekosisteminde bulunan dogal sulak alanlar ile bu
ekosistemlerdeki hakim su bitkilerinin sulak alana gelen kirletici yiiklerin
giderimindeki etkinliklerini, 0Ozellikle sudaki fosfor giderimlerini belirlemek

amaciyla gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGIiLER

2.1. Asag Kelkit Havzasinin Genel Ozellikleri

Kelkit Irmag1 320 km’lik uzunlugu ve heniiz biiyiik tahribatlar yagsamamis ekosistemi
ile lilkemizin en 6nemli su kaynaklarindan birisidir. Kelkit Irmag1 esas itibari ile dort
il (Giimiishane, Giresun, Sivas, Tokat) ve kismen etkiledigi ii¢ il (Erzincan, Amasya
ve Samsun) olmak {izere yedi il, on sekiz ilge ve ¢ok sayida yerlesim merkezi
tizerinde sosyo-ekonomik ve ekolojik etkiler yapmaktadir. Kelkit Havzasinda iki
milyonu askin niifus, Kelkit Irmag1 kiyisinda ve benzer 6zellikleri ile vadi boyunca

siralanan yerlesim alanlarinda yogunlagsmustir (Sekil 2.1).

EELKIT HAVZEASINDA CALESILAN [LGELERIH MOFLUS D& =

Teaphami MOFu 2000 Yl
L= =l
H3SY - w30
D TEEEE - 2RARIE)
B Aty - 00
B SO0 - B0

[ 1] a 30 0T Sy

Sekil 2.1. Kelkit havzasi ilgelerinde niifus dagilimi [15].

Kelkit havzasinda ana gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Gelir seviyesi
bakimindan Tiirkiye’nin geri kalmis bolgeleri arasinda yer almaktadir. Bu sebeple

bolge yogun bir dis gd¢ vermistir. Tiirkiye ilgelerinin gelismislik siralamasinda



Kelkit havzasi ilgeleri son siralarda yer almaktadir (Tablo 2.1). Kelkit Havzasi,
Yesilirmak Nehri’ nin kuzey kanadi ve en uzun kolu olup Orta ve Dogu Karadeniz
ile I¢ Anadolu Bolgeleri arasinda agirlikli olarak Giimiishane, Tokat ve Sivas Il
sinirlart  igerisinde yer almaktadir. Bu havza, Giresun Daglarimin giliney
yamaglarindan baglar, Otlukbeli, Kose, Canik daglar1 arasinda dogu-bati yoniinde
uzanir. Susehri yakinlarinda Sivas topraklarina giren vadi Resadiye’de Giineydogu-
Kuzey bati yoniinde daralir. Niksar’a kadar dar ve sarp bir goriiniimii olan vadi
Niksar’da genisleyerek Niksar ovasini, buradan yine Giineydogu-Kuzey bati
yoniinde tekrar daralan vadi, Erbaa ilge sinirinda tekrar genisleyerek Erbaa ovasini
olusturmaktadir. Bu ovalar 300-350 km® yer kaplamaktadir. Kelkit havzasinda rakim
Erbaa ilgesinde 200 m’ ler de iken, irmagin dogus yeri olan Kose daglarinda yaklasik
2500 m’leri bulmakta olup, vadi tabaninda ise yiikseklik batidan doguya gidildik¢e
kademeli olarak artmaktadir. Ornegin; Asag1 Kelkit Havzasinda, Kale koyii ortalama
yukseklik 210 m, Erbaa’da 250 m, Niksar’da 350 m, Resadiye’de 450 m ve
Koyulhisar’da ise 650 m’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 2.2).

Tablo 2.1. Kelkit Havzasi ilgelerinin sosyo-ekonomik gelismislik siralamasi [14].

ilcelerin Sosyo-Ekonomik Gelismislik Siralamasi — 2003
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KELKIT HAVZASI ILLERI SAYISAL YUKSELTI HARITASI

Yikseklik (m)
0 - 400
400 - 780
B 780 - 1170
1170 - 1560
[ 1560 - 1950
B 1950 - 2340
N 2340 - 2730
2730 - 3120
3120 - 3500
100 o 100 200 Kilometers

Sekil 2.2. Kelkit havzasinin sayisal yiikselti haritas1 [15].

Kelkit irmagi, Spikoér daginin (Erzincan) kuzey, Kdése daginin gliney yamaclarindan
inen derelerin birlesmesi ile meydana gelir. Irmak dogu-bat1 yoniinde akarak, Erbaa-
Kale kdyii mevkiinde Tozanli irmagi ile birleserek Yesilirmak Nehri’ni olusturur.
Bunun disinda Kelkit Irmagi’na ¢ok sayida irili ufakli dereler de karigmaktadir.

Bunlarin 6nemlileri Delice, Karaun, Boliicek, Canak¢1 ve Catalan dereleridir [16].

Seymen (1975)’in bildirisine gore; Kelkit vadisi, Kuzey ve Orta Anadolu Tektonik
tiniteleri arasinda sinir teskil etmekle birlikte, Kuzey Anadolu Fayminda (KAF)
bulunmasi itibariyle jeolojik bakimdan hareketli ve karmasik bir yap1 gosterir. Kelkit
vadisi, Kretase sonlarina kadar Tetis Denizi ile Hersinyen ve Alpin dag olusumu
hareketlerinin etkisi altinda kalmistir. Vadinin Kuzey Anadolu Tektonik {initesi,
Tersiyer ortalarinda (iist eosen-Oligosen) kara haline ge¢mistir. Daha sonra Anadolu
ve Kuzey Anadolu Tektonik iinitelerinin Orta miyosendeki carpigsmalar1 ile Tetis
Denizi’nin etkisi ortadan kalkmis ve bunun sonucunda Kelkit Vadisi meydana
gelmistir. Dolayistyla Kelkit vadisi iki tektonik birligin en son kesigme yeri olmustur.
Irlitz (1972) ise Kelkit Vadisi’nin pliyosen baslarinda olustugunu belirtmistir. Kelkit
Vadisindeki onemli jeomorfolojik olaylardan birisi de Kuzey Anadolu Fayinin
vadinin i¢inden ge¢mesidir. Bu aktif fay, ilk olarak 1939 Erzincan-Kelkit-Resadiye
depreminden sonra, Erzincan-Erbaa-Ezine Pazari (Amasya) arasinda 340 km

uzunlugunda bir yiizey kirig1 meydana getirmistir [16].



Goksu ve ark. (1974)’iin bildirisine gére Havzada Kretase ve Tersiyer’e ait flis
ozelligindeki kalker ve volkanik kayalar ¢ogunluktadir. Vadinin giiney yamaglarinda
kalker kayaliklar oldugu halde kuzey yamaglarinda heyelanlar ve toprak yapan flis
formasyonlar1 goriilmektedir. Ayrica Kuvaterner’e ait traverten ve aliivyonlarda

bulunmaktadir [16].

Kelkit Havzasinda kahverengi orman, kirecsiz kahverengi orman, kestane rengi,
aliivyal, koliivyal ve gri kahverengi podzolik olmak iizere alt1 biiylik toprak grubu
yer almaktadir. Asagi Kelkit Havzasinda agirlikli toprak yapisi loliivyal tipli olup,
Erbaa (Karakaya-Doganyurt)’ta vadinin giiney yamaclarinda, Niksar-Koyulhisar
arasinda ise Kelkit Cayinin her iki kenarinda bulunan topraklardir. Bu topraklar vadi
yamagclarindan yer ¢ekimi, toprak kaymasi, yiizey akisi ve yan dereler ile kisa
mesafelerden tasinarak egimin azaldigi vadi tabaninda biriktirilmis ve koliivyon
denilen materyal {izerinde olusmustur. Toprak karakteri daha ¢ok ¢evredeki biiyiik

arazi topraklarina benzemektedir. Egim ve biinyeleri nedeniyle drenajlart iyidir [16].

Asag1 Kelkit Havzasi; konumu nedeniyle I¢ Anadolu ile Orta Karadeniz Bolgeleri
arasinda gec¢is durumunda bulunmaktadir. Bu nedenle bu bolgede yer yer her iki
bolgenin iklim 6zelliklerini gérmek miimkiindiir. Bununla birlikte arastirma alaninin
jeomorfolojisi, topografik ve cografik yapist bolgenin iklimi {izerine etkili
olmaktadir. Vadinin alt seviyelerinden 850-900 m kadar Akdeniz iklimi goriiliirken
iist seviyelerinde bu etki azalmakta ve oseyanik iklim karakteri kazanmaktadir. Bu
nedenle aragtirma alaninin iklim yoniinden de gecis iklimi 6zelligi vardir. Ayrica
vadi i¢inde batidan doguya dogru gidildikce Akdeniz ikliminin etkisinin azaldig1
karasal iklim 6zelliklerinin gdriilmeye baslandig1 dikkat cekmektedir. Bolgenin bitki
ortiisii de bunu desteklemektedir. Yillik ortalama sicakliklar Erbaa 14,1 OC, Niksar
14,2 OC, Resadiye 12,7 OC, Koyulhisar 10,7 ‘C dir. Ortalama yliksek sicakliklar
Agustos ayinda goriilirken, ortalama diisiik sicakliklarda Ocak ayinda
goriilmektedir. En yiiksek sicakliklar Erbaa (43.6 'C) ve Koyulhisar’da (38,0 'C)
Agustos ayinda, Niksar (42,5 'C) ve Resadiye’de (44,0 'C) Temmuz ayinda, en diisiik
sicakliklar ise Erbaa’da (-17,4 'C) Ocak, Niksar (-14,9 ‘C), Resadiye (-19,5 C) ve
Koyulhisar’da (-20,8 'C) Subat ayinda goriilmektedir [16].



Asag1 Kelkit Havzasinda yagis miktar1 Ol¢timleri, Erbaa’da 585.5 mm, Niksar’da
508.9 mm, Resadiye’de 458.6 mm ve Koyulhisar’da 405.9 mm’dir. Istasyonlar
arasinda yagisin aylara gore dagilisinda farklhiliklar goriilmektedir. Buna gore en
fazla yagis Erbaa (72.6 mm) ile Koyulhisar’da (62.8 mm) Mayis, Niksar (58,1 mm)
ve Resadiye’de ise (70.2 mm) Nisan aymda, en az yagis ise Agustos ayinda

goriilmektedir [16].

2.2. Evsel Atiksularin Karakterizasyonu

Evsel atiksular askida, kolloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
ierir. Iklimsel sartlari, insanin yasam standartlar1 ve kiiltiirel aliskanlhiklar1 atiksu
Ozelligini onemli Olclide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel
atiksularin  kabulli, mevcut evsel atiksu oOzelliklerini biiyilik oranda degistirir.
Konsantrasyonlar kisi bagina giinliik su kullanim1 degerlerine bagl olarak da degisir.
Her ne kadar suya desarj edilen atik miktar1 toplumlarinin 6zelliklerine gore farklilik
gosterse de, bu fark ¢ok yiiksek degildir. Dolayisiyla atiksu Ozellikleri sadece
sehirden sehre degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢in mevsimsel hatta saatlik
degiskenlik gosterir [17]. Tablo 2.3’ de ham, yani hi¢ aritilmamais tipik evsel atiksu
ozellikleri verilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, atiklar ¢ok biiyiik oranda
karbon, azot, fosfor gibi organik besleyici maddelerden ve yiiksek konsantrasyonda
mikroorganizmalardan olugmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya yatkin olup,
kanallardan akarken bile biyolojik bozunmalar1 devam eden karakterdedir. Boylece
zaman icinde atiksuyun bazi ozellikleri de degismektedir. Atiksudaki kirleticilerin
konsantrasyonlarina bagli olarak atiksuyu, zayif, orta ve kuvvetli olarak
siiflandirmak mimkiindiir (Tablo 2.3). Kirleticiler ve konsantrasyonlari, giiniin
saatine, haftanin giinline, yilin ayma ve diger yerel sartlara bagl olarak degisim
gostermektedir. Kanalizasyon sisteminin etkili ¢alismasi durumunda, BOI degeri

genellikle ortalama 54 g/kisi-giin civarindadir [17].



Tablo 2.2. Evsel atiksularin 6zellikleri [18].

Madde Atiklarda bulunan degeri (g/kisi-giin)
BOI; 45-54
KOI 1.6-1.9 x BOI;s
Toplam organik karbon 0.6-1.0 x BOI;s
Toplam kat1 maddeler 170-220
Askida katt maddeler 70-145
Madeni yag 10-30
Toplam azot 6-12
Organik azot 0.4 x toplam
Serbest amonyak 0.6 x toplam
Nitrat azotu 0.0-0.5 x toplam
Toplam fosfor 0.6-4.5
Organik fosfor 0.3 x toplam P
Inorganik (ortho-polifosfatlar) 0.7 x toplam P

Tablo 2.3. Ham evsel atiksuyun tipik 6zellikleri [19].

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kati(TS) mg /1 350 720 1200
BOI; (20 °C) mg /1 110 220 400
Toplam organik karbon (TOK) mg /1 80 160 290
KOI mg /1 250 500 1000
Azot ( Toplam N olarak) mg /1 20 40 85
Fosfor (Toplam P olarak) mg /1 4 8 15
Organik mg /1 1 3 5
Inorganik mg /1 3 5 10
Alkalinite (CaCO;) mg /1 50 100 200
Yag-Gres mg /1 50 100 150
Toplam koliform no/100ml 10%-10’ 10"-10°% 10"-10°

2.2.1. Evsel atiksularin cevreye etkileri

Cevrede biriken nitrat ve fosfatlar topraktan sizarak veya taginarak sularda besin
gbrevi gorlip alglerin hizla gelismesini saglarlar. Algler sularda oksijeni tiiketerek

baliklarin ve diger canlilarin 6lmesine neden olurlar [4].

Azot ve fosfor, alg biyokiitlesine doniisebilen kritik iki besleyici elementtir. Bu
nedenle su ortamlarinda besin maddesi birikimlerinin esas kaynagini bu iki element

meydana getirir. Su kaynaklarinda bunlarin elementlerin miktarinin artmasi



otrofikasyon denilen kirlenme olayma sebep olur. Ekosistemin her ortaminin besi
maddesi bakimindan belli bir kapasitesi vardir. Su ortaminda ise besi maddesi dnemli
bir faktor olup, miktar ve kapasitesine gore alglerin aktif hayatlarini etkiler. Azot ve

fosforun ylizey sularinda bulunma durumu su kalitesi agisindan énemlidir [6].

Son yillarda azot ve fosfor besi maddelerini iceren desarjlarin asir1 artmasi ile gol,
nehir, korfez gibi yiizey sular ile deniz ortamlar1 otrofikasyon problemi ile karsi
karsiya kalmislardir. Yine diinyada son yillarda su havzalarindaki sehirlesme ve asiri
artan niifus, glibre ve hormonlarin besin endiistrisinde ve tarimda asirt kullanimi,
azot ve fosfor igeren atiksularin tarimda sulama suyu olarak kullanimi Gtrofikasyon

artisina neden olmustur [20].

2.2.2. Asag kelkit havzasindaki evsel atiksularin mevcut durumu

Asagr Kelkit Havzasindaki (Niksar, Erbaa, Resadiye ve Tasova) yerlesimlerin
atiksular1 evsel nitelikli olup, atiksular hi¢bir aritma islemine tabii tutulmadan direk
olarak Kelkit 1rmagina verilmektedir (Bkz.Ek). Ancak bolgedeki ilcelerin
kanalizasyon alt yapilar1 tamamlanmis olup, desarj yerleri ya tek ya da birkag
noktadan yapilmaktadir. Bolgede endiistriyel kirlilik bulunmamaktadir. Erbaa ve
Niksar ilgelerinin organize sanayi bolgeleri yeni insa edilmekte olup, sanayi bolgeleri
kiiciik sanayi siteleri halindedir. Bu sanayi sitelerinin kirleticilik durumu yok
sayilabilecek boyuttadir. Yerlesim birimlerinin niifuslar1 yirmi bin ile elli bin
arasinda olup ( Sekil 2.1), atiksularinin giderimi basit sistemlerle gergeklestirilebilir

nitelikler tagimaktadir.

2.3. Sucul Sistemlerde Fosfor Dongiisii ve Onemi

Sucul sistemlerde fosfor, bu sistemlerde mevcut olan c¢ok yonli ve karmagik
kimyasal ve biyokimyasal dengelerin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor
cesitli fosfat tiirleri seklinde bulunur ve gerek dogal su ortamlarinda, gerekse de su
ve atiksu aritiminda gergeklesen bir¢ok reaksiyona girer. Canli protoplazmanin kuru
agirlik olarak yaklasik % 2’sini fosfor olusturur. Bu nedenle fosfor, ozellikle

fotosentezle tliretim yapan ototrof canlilarin biliylimelerini siirlayict bir etkiye
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sahiptir. Heterotrof mikroorganizmalarin biiyiimesinde de fosfor onemli bir role
sahiptir. Fosforun gezegenimizde yasayan her tiirlii canlinin enerji metabolizmasi

acisindan dnemi biiytiktiir [21].

Fosfor sularda en yaygin, organik fosfor olarak, ortofosfat (PO™,) seklinde bulunur.
Go6l sularinda bulunan fosforun biiyiikk bir kismi (%90) organik fosfor olarak,
canlilarin hiicre yapisinda ve 6lii organik maddeler icerisinde mevcuttur. Toplam

inorganik ve organik fosforun sularda bulunusunu asagidaki gibi gruplandirabiliriz:

1. Canli organizmalarda;

- Niikleik asit (DNA,RNA)
- Enzim ve vitamin esterlerinde

- Niikleotit fosfat (ADP, ATP) seklinde

2. Fosfatli kayalarda ve topraklarda hidroksil apatit olarak (en 6nemli inorganik

fosfor kaynag1)

3. Absorbe edilmis fosfor olarak, 6lii inorganik maddelerde bulunur. Ayrica;

- Ortofosfat
- Polifosfat (deterjanl kaynaklar)

- Organik fosfor kolloidleri, suda ¢6ziinmiis inorganik fosfor formlaridir.

Sulardaki fosfatin biiyiik bir gogunlugu bakteri, alg ve diger bitki hiicreleri tarafindan
alinirken bir kismi dogrudan c¢okelmekte veya fizikokimyasal olaylarla absorbe
edilmektedir. Gollerin acik bolgelerindeki fosfor kaybi, bu bolgedeki biyotanin
sedimantasyonu veya kimyasal ¢okelmeler yoluyla gergeklesir. Bu ise gol tabani
tizerinde, fosfor ihtiva eden bir madde birikimine sebep olacaktir. Fosfor ihtiva eden
bu materyaller detritivor dedigimiz bdcek larvalari, solucanlar ve bazi kabuklu
omurgasizlar gibi bentik organizmalarin temel besinini teskil etmesi acisindan

Oonemlidir [22].



11

Sekil 2.3. Su ortaminda fosfor dongiisii [21].

Gollerde fosfor dolasiminda epilimnion, littoral bolge, hipolimnion ve bu
bolgelerdeki organizmalar oldukga etkilidir. Ayrica goéle akan sular, gollere fosfor
tasima agisindan Onemli olurken golden c¢ikan ayak sulari fosforun bir kismini
ortamdan uzaklastirir. GOl yiizeyindeki (epilimnetik bolge) fosfor dolagiminda;
planktonik algler, bakteriler, zooplanktonik organizmalar (6r; Diaptamus) ve littoral
bolgedeki yiiksek su bitkileri (makrofitler) etkilidir. Bu organizmalar, su yiizeyine
degisik yollardan gelen fosfor bilesiklerini 6nemli limnolojik bilesikler halinde
asimile ederler. Sulardaki bentik fosfor dolasiminda ise, limnetik su tabakasi ile
sediment arasindaki fosfor alig verisi heniiz tam olarak aydinlanmis degildir. Yapilan

analizler sedimentlerin gol suyundan daha fazla fosfor igcerdigini gostermistir [22].

Sedimentler {izerindeki en 6nemli reaksiyonlar, fosforu kati halden interstatial sular
icerisinde ¢oziilebilir fosfat haline ¢eviren reaksiyonlardir. Sedimentler i¢inde agiga
cikan fosfat, sonradan sedimentler ilizerindeki suya karisabilmektedir. Gollerden
aliman sediment Ornekleri, herhangi bir goliin nispi verimliligini yansitir ve goller
0.06-10 mg/l ¢oziilebilir interstatial fosfat ihtiva eder. Bu miktarlar sedimentler
tizerindeki su igerisinde bulunan fosfor miktarlarindan ¢ok daha yiiksektir. Gol
sedimenti icerisindeki kil miktar1 sedimentlerin fosfor tutma kapasitesini tespit

etmede belki de en onemli faktordiir. Buna karsilik kil saf olmayan kimyasal bir
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bilesiktir. En saf kil Cin kili (Kaolin) olup Al,O3. 2S10,.2H,0 formiiliine sahiptir.
Formiilden de goriildiigi gibi kil baslica aliiminyum ve demirin kompleks silikatlar
ve bunlarm oksitlerinden ibarettir. Kil, PO, in Al” ile girdigi spesifik kimyasal
interaksiyon ile fosforu absorbe eder. GOl tabanina kimyasal yolla ¢okelmis fosfat ise
baslica suyun pH seviyesiyle kontrol edilir. Sedimentlerde bulunan fosfor, gol suyu
ile siirekli bir iliski i¢inde olup, gol suyu verimi iizerinde oldukca etkilidir. Fosforun
gbldeki dolasimi sedimentten suya, sudan tekrar sedimente donmesi seklindedir ve
bir takim fiziksel, kimyasal ve metabolik etkenler altinda olusmaktadir. Basta
sedimentin fosforu tutabilme siiresi olmak {izere, gdl suyunun durumu ve sediment
icindeki canlilar (biyota) gol bentozundaki fosfor dolasimini etkileyen baslica
faktorlerdir. Sediment {izerindeki canlilar ise fosforun sudan sedimentler iizerine
doniisiinde etkilidir. Sedimentler i¢inde fosforun difiizyon ile dogal yayilmasinin
yanisira, bakteriler, mantarlar, plankton ve c¢esitli akuatik hayvanlar fosforun
sedimetler iizerindeki dagilimini etkilemektedir. Ayrica sedimentlerin iizerindeki
faunanin yogunlugu ve bentozu yem ararken karistiran baliklar (¢amuru agizlarina
alip veren baliklar) ve akintilar sudaki fosfor dolagimini kolaylastiran fiziko-kimyasal

ve biyolojik faktorlerdir [22].

Tablo 2.4. Niifus yogunlugu 150 kisi /km? olan temsili alandan gollere gelen fosfor akintisi [21].

Fosfor (g P/y1l/m” drenaj alani)
Alt sinir Ust sinir
Evsel atiksu
insan atiklar 0.08 0.08
Deterjanlar 0.04 0.04
Cadde ve yollardan gelen 0.01 0.01
Endistri atiklar: 0.01 0.01
Ara toplam 0.14 0.14
Tarimsal arazi ve ormanlardan
Tarim arazileri 0.01 0.05
Meralar 0.01 0.05
Ormanlar 0.01 0.01
Toplam 0.17 0.25

I¢ sularin kimyasal 6zellikleri genellikle kaynak havzasinin jeolojik yapisia baghdir.
Havza topraklar1i o bolgenin jeolojik ve klimatolojik karakterini yansitir. Yiizeysel

olarak akan sular fosforu gollere, gbletlere tasir. Bu sularin tasidigi fosfor yogunlugu
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yore topraklarinin fosfor zenginligine, jeolojik yapisina, bitki Ortiisiine, uygulanan
tarim tiirtine ve ¢evre kirliligine, topraklarin tagidig1 fosfor yogunlugu ise topraklarin
olustugu kayalarin 6zelligine ve tipine baglidir [22]. Cesitli ortamlardan gelen fosfor

yiikleri Tablo 2.4’de verildigi gibidir.

Topragin yiizeyi Olen canlilar ve bunlarin mantar ve bakterilerin yardimiyla
pargalanmasi sonucu fosfor bakimindan zenginlesir. Topraktaki inorganik ve organik
kolloidler de bu olusumu destekler. pH’1 6-7 olan topraklardan yikama yolu ile
fosforu topraktan ayirarak kolayca elde etmek miimkiindiir. Buna karsilik fosfor,
diisiik pH degerlerinde alliminyum, demir ve manganezle, pH 6 ve daha yukar1 pH
seviyelerinde ise kalsiyumla birleserek apatit ve kalsiyum fosfatlar1 olusturur. Egimli
ve bitki Ortiisii olmayan bolgelerde, organik maddelerce zengin (N ve P) topraklar
erozyon yiiziinden sular tarafindan siiriiklenip gotiiriiliir. Biitlin topraklar, ulastiklari
gollerin fosfor konsantrasyonunu artirmalari agisindan onemlidir. Son yillarda,
endiistri atiklarinin ve deterjanlarin sulara tasidigi fosfor miktarlar1 6trofikasyona

neden olabilecek kadar fazladir [22].
2.4. Sulakalanlar ve Atiksu Giderimindeki Kullanimi

Sulakalanlar, tiim insan topluluklari ve karasal dogal hayatin korunmasinda cok
onemli rol oynamaktadir. Bu ekosistemler, suya dayamikli bitki tiirleri ile suya
doygun topraklarin bulundugu su kapli arazilerdir. Ramsar sozlesmesine gore
sulakalan, dogal ya da yapay; siirekli ya da mevsimsel; tath, ac1 ya da tuzlu, durgun
ya da akan su Kkiitlelerini, batakliklari, turbaliklar1 ve gelgitin ¢ekilmis aninda

derinligi alti metreyi agsmayan sular1 tanimlamaktadir [23].

Sulakalanlar, yeralti suyunun depolanmasinda, yeraltt suyu bosaltiminda, taskin
kontrolii ve suyun yaydirilmasinda, kiy1 tahkimati ve erozyonu azaltmada, tortu
tutmada, besin tutma ve aktarmada, besin zinciri desteklemede, canlilar i¢in yasam
ortami saglamada, aktif rekreasyon, pasif rekreasyon ve kalitsal degerler i¢in ortam
olusturmada ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Biyogesitliligin oldukca yiiksek oldugu bu
degerli alanlarin, kuruluslar ya da kisiler tarafindan yanhs kullanilmasi, kisa vadeli
kazanclar saglarken, bir biitiin olarak insanlik ve yasaminin bagimli oldugu kiiresel

ekosistem, uzun vadede genellikle onarllamaz zararlara ugramaktadir. Sulak
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alanlarin ekonomik degerinin, orman ve c¢ayir — meralar da dahil olmak iizere,
karasal ekosistemlerin degerinden daha fazla oldugu ve yok olan sulakalanlarin

tekrar eldesinin ¢ok yiiksek bir maliyet getirdigi bilinmektedir [24].

Genel olarak biitlin sulak alanlar kendilerinden ¢ok uzakta kaynaklanan yeriistii ve
yeraltr sular1 ile beslenmektedirler. Bu nedenle sulak alanlar1 tehdit eden en 6nemli
faktorde su kirliligidir. Sulak alanlar, ¢ogunlukla, dolayli, bilingsizce ve kasitsiz
olarak tahrip edilmektedirler. Su kirliligi sulak alan ¢evresinden veya iist havzadan
sisteme ulasabilmektedir. Durum bdyleyken sucul ekosistemlerin korunmasi, bu
ortamlarin sistem dengesinin bozulmamasi ve alic1 ortamlarin insan faaliyetlerinden
kirlilik boyutunda etkilenmemesi icin atiksularin tasidig1 kirletici yiiklerinin

giderilmesi konusunda sulak alanlar 6nemli bir isleve sahiptir.

Atiksular, dogal ve ¢esitli sekillerde diizenlenmis yapay sulak alanlarda
aritilabilmektedirler. Dogal ya da yapay sulak alanlar, evsel, endiistriyel ve tarimsal
atiksularin aritimi i¢in kullanilan diisiik masrafli aritma alternatifleridir. Dogal sulak
alanlarin kullanim1 daha ¢ok ikincil veya ileri aritim ¢ikigi sonrast olmasina ragmen
yapay ve dogal sulak alanlarin her ikisi de atiksu aritiminda kullanilabilir. Cesitli
batakliklar sulak alan olarak kullanilmasina karsin genellikle sulak alan sistemleri

yapay olarak olusturulmaktadir [4].

2.4.1. Dogal sulak alanlar

Dogal sulak alanlar, aritim i¢in gerekli dizayn kriterlerinin olmadig1 ¢evresel sartlara
bagl olarak olusan sulak alanlardir. Dogal sulak alanlarda aritim ana hedef degildir.
Bu ylizden dogal sulak alanlara atiksu desarjinin, ileri veya ikincil aritma sonrasinda
olma sart1 istenilir. Ana hedef dogal sulak alanlara desarj ile dogal yasamin devam
ettirilmesidir. Aritma yeteneginin gelistirilmesi ile sulak alanlardaki yasamin

degisimi dogal ekosistemde bozucu rol oynayabilir [19].
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2.4.2. Yapay sulak alanlar

Yapay sulak alanlar, dogal sulak alanlarin aritma kabileyetlerinin tamamini
gerceklestirebilen, ayrica, dogal sulak alanlara atiksu desarjdaki sinirlayict engellerin
olmadig1 ve aritim hedeflerine gore dizayn edilebilen sistemlerdir (Sekil 2.4). Yapay
sulak alanlarda organik maddenin ayrismasi bitki ile bakterinin ortak yasami ile
gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlarda fotosentezle oksijen iiretilirken bu oksijen hem
bitkilerin solunumuyla tiiketilir hem de aerobik ve anaerobik bakteriler tarafindan
organik maddelerin ayrigtirilmasinda kullanilir. Aerobik ve anaerobik bakteriler sivi
kisimda askida yasayanlar ve sedimentlerde, dokiintiilerde, ara yiizeylerde ve suya
batik bitki koklerinde biyofilm halinde yasayanlar olmak iizere iki cesittir [19].
Atiksu aritiminda serbest su yiizeyli sulak alanlar ve ylizey alt1 akisli sistemler olmak

tizere iki cesit yapay sulak alan bulunmaktadir.

Sulakalan Bitkileri

Yiizeyalti Yatay Akigl
Yapay Sulakalan

Girig
Bélgesi

Cikis
" Bolgesi

Kuvars Gakil | |

Gegirimsiz Cikis Ayarlanabilir Cikig
Tabaka Borusu Yap|.s| . )
(Derinlik Kontraolti)

Sekil 2.4. Yapay sulak alan sisteminin basit olarak goriiniisii [12].

2.4.2.1. Serbest yiizey akish sulak alanlar

Serbest yiizey akisli sulak alanlar, su derinligi 0,1-0,6 m, taban1 az gecirimli bariyer

veya zemin olan Tlzerinde bitkiler yasayan havuz ya da kanal bi¢cimindeki
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sistemlerdir. Bitkilerin sap, govde ve kokleri ile akim yavas ve diizenlidir. Hidrolojik
rejimi dogal sulak alanlara benzemektedir. Bu sulak alanlar icerisinde tiim bitki
tiirleri yasayabilmektedir. Genellikle ikincil veya ileri aritim amagh dizayn edilir.
Cogunlukla fakiiltatif lagiinlere benzer olsalar da sig olanlar1 aerobik lagiinlere
benzerdir. Bitkilerden dolay1r net karbon iiretimi fakiiltatif havuzlardan daha

ylksektir [4].

2.4.2.2. Yiizey alt1 akish sulak alanlar

Yiizey alt1 akigh sulak alanlar, az geg¢irimlilige neden olacak sekilde ¢akil ve taslarin,
bitkilerin i¢inde bulundugu kanallardan olusur. Yiizey alt1 akislt sulak alanlar ayni
zamanda “kok bolgeli” yada “cakil-su kamisi filtreleri” olarak tanimlanirlar. Bu
sistemler ikincil veya ileri aritim amacl dizayn edilir [19]. Yiizey alt1 akislt sistemler
ylizey akish sistemlere nazaran daha diisiik bir alan gerektirirler ve koku, sivrisinek
problemine neden olmazlar. Yiizey alt1 akisli sulakalanlara ait bir sistem sekil 2.5°de

gosterilmistir.

Sy e T
Y0 - EOE VERIZOMLAE

Sekil 2.5. Yiizey alt1 akisli sulak alan [4].

Yatay ylizey alti akigh sulak alanlar, en yaygin kullanilan sistemlerdir. Yiizey
altindan giren atiksu ¢ikis bolgesine ulagana kadar gozenekli yatak malzemesi iginde
yavas akarken aerobik ve anaerobik bdlgelere temas eder. Aerobik bolge olarak

belirtilen yerler substrat ortamina oksijen transferi yapan koklerin yakin g¢evresidir

[4].
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Tablo 2.5. Dogal aritma sistemi tiplerine gore bulunmasi gereken 6zellikler [4].

Ozellikler Sulama Sulama Zemine Yiizey Sulakalan Yiiziicii
(Tip-1) (Tip-2) Sizdirma Akitma uygulama sucul

bitkiler
Uygulama yagmurlama | yagmurlama | genellikle yagmurlama yagmurlama | yiizeysel
teknikleri /ylizeysel lylizeysel yiizeysel /yiizeysel lytizeysel
Yillik hidrolik
yiikleme hiz1 (m/y) | 0.6-6 6-20 6-90 7,2-55 5.5-18 5.5-18
Gerekli alan 5.6-20 17-55 0.4-5.6 0.6-4.5 1.8-6,2 1.8-6.2
(ha/10° m*/giin
Gerekli asgari 6n ilk ilk ilk 1zgara ve kum | ilk ilk
tasfiye ¢okeltim ¢okeltim ¢okeltim tutucu ¢okeltim ¢okeltim
Uygulanan buharlasma | buharlasma | ozellikle ylizey akisi | buharlagma | kismen
Atiksuyun terleme terleme sizma terleme terleme terleme
Uzaklastirilmast sizma sizma buharlagma, sizma

kismen sizma

Bitki ortiisii gerekli gerekli istege bagli | gerekli gerekli gerekli
ihtiyact

Diisey yiizey alt1 akigh sulak alanlar, atiksuyun yiizeyden genis bir alana uygulandigi
ve tabana kadar diisey istikamette akmasinin saglandigi sistemlerdir. Bu sistemler
damlatmali filtrelere cok benzerdir. Tabandaki drenaj sistemiyle atiksu toplanir. Hizli
drenaj ile atiksu hacmine esit miktarda hava c¢ekilerek yatak c¢ok iyi

oksijenlendirilmis olur. Bu da BOI ve amonyak giderimini artirir [4].

2.5. Asag Kelkit Havzasindaki Dogal Sulak Alanlarin Mevcut Durumu

Asag1 Kelkit havzasi yaklagik 250 km uzunlugundaki Kelkit irmaginin tasidigi
allivyonlarca doldurulmus ova nitelikleri tasiyan bir bolgedir. Kilickaya baraj goli
yapilmadan once c¢ok sik sel baskinlarina maruz kalan ova, irili ufakli ¢ok sayida
dogal sulak alanin olusmasina firsat vermis ve biyolojik cesitlilik oldukga iist
seviyelere ¢ikmustir. Ancak, DSI’nin toprak kazanma ve tarim amagh kurutma
faaliyetleri kapsaminda sulama ve drenaj kanallar1 yapimi; Asagi Kelkit Havzasi
ovalarindaki sulak alanlar1 alansal ve sayisal olarak neredeyse yok etme noktasina
getirmistir. Mevcut durumlari ile dogal aritma sistemlerinde kullanilabilecek sulak
alan sayis1 az olmakla birlikte bolge yerlesimleri niifuslarinin az olmasindan dolay1
degerlendirme kapsaminda kullanilabilecek yeteri kadar sulak alanin mevcut oldugu
tespit edilmistir. S6z konusu sulak alanlarin agirlikli olarak drenaj kanallar ile
baglantili ve 5-100 ha civarinda degistigi ve sucul fauna ve floranin oldukg¢a yiiksek

oldugu bilinmektedir.
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2.6. Su Kiiltiirii ve Atiksu Giderimindeki Onemi

Su kiiltiiri, balik ve diger organizmalarin biiyiitiilmesi i¢in besin kaynaklarinin
tiretimi islemidir. Biomas fliretimi, sistemin ana hedefidir ve atiksu aritimi igin
kismen faydalidir. Su kiiltiirii sisteminde yapilan aritmanin biiyiik bolimi, yiiziicii
sucul bitkilere bakterilerin baglanmasi seklinde olusur. Aritmaya baliklarin da

katkida bulunduguna dair ¢ok az kanit vardir [4].

Su kiiltiirii sistemleri bilinen en eski aritim sistemleridir. iklim sartlaria bagli olarak
sistem kiiciik bitkiler, mikro ve makro organizmalar (bakteriler, zooplanktonlar ve
phytoplanktonlar, salyongoz, su siimbiilii, sazan balig1 gibi diger bitki ve hayvan
tiirleri) igermektedir. Genellikle iri katt maddeler ¢okeltim ve mekanik yollarla
ayrilirlar. Su kiltiirii sistemleri konvansiyel ve yapay sulak alan sistemleri ile
karsilastirildiginda besi maddesi geri doniisiimii agisindan daha etkili ancak bu
sistemlere gore daha pahali ve bekleme zamani uzun sistemlerdir [19]. Bitkisel
organizmalar kullanilarak atiksulardaki kirleticilerin; 6zelliklede besin elementleri ile

agir metallerin giderilmesi islemi dogal aritma olarak isimlendirilebilmektedir.

2.6.1. Sucul bitkilerle dogal aritim sistemleri

Gliniimiizde, kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu, asir1 derecede
kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bu yontemler diisiik kirletici icerigine sahip ve
kirleticilerin yapay ve dagimik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin
tyilestirilmesi i¢in yeterince uygun olmayan tekniklerdir [25]. Giiniimiizde kullanilan
bu aritma tekniklerine gore bitki ile iyilestirme yontemi ucuz ve kolay bir se¢enek

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iyilestirme yontemleri asagidakiler gibidir [26].

1. Bitki ile giderim: Toprakta ve sudaki metal ve organik madde gibi kirleticilerin
giderilmesi amaciyla bitkilerin kullanilmasidir. Bitkiler kirleticileri alarak toprak

iistiindeki siirgiinlerine depo ederler.
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2. Bitki ile stizme: Sudaki veya sivi atiklardaki metallerin ve diger kirleticilerin bitki
kokleri veya siirgiinleri kullanilarak emilmesidir. Hava ile etkilesen sularda yetisen

bitkilerde bitki kokleri veya siirgilinleri sudaki zehirli metalleri emer ve deristirir.

3. Bitki ile sabitleme: Bitkiler, topraktaki kirleticileri sabit hale getirerek, havaya
gecmesine ya da kirleticilerin topragin yikanmasi sonucu derinlere ve oradan da

yeralti sularina karismasina engel olur.

4. Bitki ile buharlastirma: Kirleticilerin ugucu hale getirilmesi igin bitkilerin
kullanilmasidir. Bitkiler ugucu kirleticileri (Selenyum, civa vb.) topraktan alarak

yapraklar1 vasitasiyla ugmalarini saglarlar.

5. Bitki ile degisim: Bitki koklerinin ve bitkilerle birlikte toprakta yasayan

mikroorganizmalarin, organik kirleticilerin azaltilmasinda kullanilmasidir.

Sucul bitkilerle aritim sistemlerinin temel biyolojik bilesenleri; yiiziicii bitkiler, batik
bitkiler, koklii bitkiler, baliklar, diger hayvanlar ve planktonik organizmalardir. Bu
aritim sistemleri serbest akisl sulak alan sistemlerine benzerdir. Havuz derinligi
sulak alanlardan daha fazladir (0,5-1,8 m). Sivrisinek kontrolii ve aritma
kabiliyetindeki artist saglamak i¢in ilave olarak havalandirma yapilir. Yiiziicii
bitkiler, lagiin ve stabilizasyon havuzlarinin ¢ikis suyundaki alglerin gideriminde
kullanilabilir. Sucul bitki sistemleri i¢in yillik hidrolik yiikleme ve alan gereksinimi

sulak alan sistemleri ile aynidir [19].

Sucul bitkilerle dogal aritim sistemlerinde, mekanik aritim sistemlerinde gergeklesen
proseslerin (sedimantasyon, filtrasyon, gaz transferi, adsorpsiyon, iyon degisimi,
kimyasal ¢oktiirme, kimyasal ve biyolojik redoks), hemen hemen hepsi kendiliginden
gergeklesir. Bunun yaninda sadece dogal sistemlere Ozel olan fotosentez,

fitooksidasyon ve bitkisel kullanim gibi proseslerde atiksu aritiminda kullanilir [11].

Dogal aritim sistemleri, diger sistemlere gore basit insaat, basit isletme, proses
kararlilig1, diisiik ¢camur iiretimi, diisiik maliyetler gibi karakteristik 6zelliklerden

dolay1 gelismekte olan {ilkeler icin; ¢evre sorunlarinin ¢oziimiinde Onemli bir
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alternatif durumundadir. Dogal aritim sistemlerini, atiksu arittminda ¢ekici kilan i

temel islev vardir [11].

1. Kirleticilerin, yiizey topraginda ve/veya bitkisel ortamda tutulmasi

2. Mikroorganizmalarin organik bilesikleri kullanip pargalamasi

3. Sabit bir aritim seviyesi saglanmasindaki diisiik enerji ve bakim maliyetleri.

5, arazm, tolnmlar
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Sekil 2.6. Enerji girdileri acisindan dogal sistemlerle konvansiyonel sistemlerin karsilastiriimasi [4].
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Sucul sistemlerde, atiksu temel olarak bakteriyel metabolizma ve fiziksel ¢okelme
yoluyla aritilir. Atiksu aritiminda sucul bitkilerin katkilar1 azdir. Bu bitkilerin islevi
daha ¢ok, atiksu aritim kapasitesini gelistiren sucul c¢evre bilesenlerini
desteklemektir. Genel olarak, dogal aritim sistemlerinde sucul bitkilerin 6zel
fonksiyonlar1 soyledir; kok ve dallar, bakterilerin gelisebilecegi bir yiizey ve katilarin
adsorbe ve filtre edilebilecegi bir ortam saglarlar; su iizerinde bulunan dal ve
yapraklar giines 1s18min sisteme girisini engelleyerek, alg olusumunu O&nlerler.
Riizgarin su iizerindeki etkilerini azaltir, bitkilerin su altindaki kisimlari ise gaz alig-
veriginde onemli rol oynarlar. Tablo 2.6’da dogal aritma sistemlerinde gerceklesen

aritim mekanizmalar1 6zetlenmistir [11].

Tablo 2.6. Su bitkileri ile olusturulan atiksu aritim sistemlerinde aritim mekanizmalart [11].

Atiksu bileseni Aritim mekanizmasi

AKM - Sedimantasyon/filtrasyon

BOI - Mikrobiyal pargalanma (aerobik ve anaerobik)
- Sedimantasyon (organik maddelerin/gcamurun sediment yiizeyinde
birikmesi)

Azot - Mikrobiyal nitrifikasyon ve denitrifikasyonu takiben amonifikasyon
- Bitkisel kullanim

- Amonyagm agiga ¢ikmasi

Fosfor - Toprak tarafindan tutulma (topraktaki aliiminyum, demir, kalsiyum ve
kil mineralleri adsorpsiyon-¢kelme reaksiyonlart)

- Bitkisel kullanim

Patojenler - Sedimantasyon/ filtrasyon
- Dogal dliimler
- UV radyasyonu

- Su bitkilerinin koklerinden salgilanan antibiyotikler

Su bitkileri, dogal aritim sistemlerinin ana bilesenlerinden biridir. Bitkiler besi
maddelerini kendi gelisimleri i¢in kullanirken, ayn1 zamanda fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyal prosesleri destekleyerek besi maddesi doniisiimiinii kolaylastirirlar. Su
akisina karst mekanik direng saglarlar, bekletme siiresini arttirirlar ve askida kati
maddelerin ¢okelmesini kolaylagtirirlar. Kokleri sayesinde suyun akigini diizenlerler

ve Oliimlerinden sonra bile geride bosluklu ortam birakirlar. Mikrobiyal gelisim i¢in
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genis ylizey alan saglamalarinin yaninda, suya besin verirler. Pek c¢ok su bitkisi
topraktaki anaerobik tabakaya oksijen kazandirarak kok bolgesinde agir metallerin
yiikseltgenme ve ¢okelmelerini saglarlar. Su alti bitkileri suya direk oksijen
kazandirirlar, koklii ve yiizen bitkiler su yiizeyini orterek alg olusumunu engellerler.
Yiizen bitkiler sudaki oksijeni kullanarak indirgenme reaksiyonlarini kolaylastirirlar

[11].

Dogal sistemlerde besi maddesi ¢evrimi, hidrolojik rejim, giris suyundaki besi
maddesi konsantrasyonunu, sistemde zaten var olan besi maddesi miktari, bitki
cesidi, sediment (organik, inorganik) ve diger biyolojik bilesenler gibi bir¢ok
degisken faktore baglidir. Yiiksek debi ve diisiik bekletme siireleri, sedimentlerin
stiriiklenmesine, besi maddelerin ve organik maddelerin suda serbest kalmasina
neden olabilir. Genel olarak besi maddesine doygun bir sistemin, fazladan besi

maddesi isleme potansiyeli azdir [11].

Sucul bitkilerle aritma sistemlerinin kontroliinde dikkat edilmesi gereken onemli
etkenler; bitkilerin hasat edilme siklig1, sivrisinek problemi ve alg olusumudur. Bitki
hasat edilme gerekliligi su kalite 6zelliklerine, bitkilerin biiylime hizina ve bugday
biti gibi zararlilarin iireme hizina baghdir. Besi maddelerin yiiksek oranda
giderilebilmesi icin sucul bitkilerin siirekli hasat edilmeleri gereklidir. Ornegin; Su
stimbiilleri her li¢ veya dort haftada bir hasat edilir. Sadece sik hasat edilme ile
onemli derecede fosfor giderimi saglanir. Bugday biti (Weevil) su siimbiili
populasyonunun sagligi i¢in O6nemli bir sorun olusturur. Su siimbiilii kolayca
kompost edilebilir. Su mercimeginin ise sicak zamanlarda haftada bir kez hasat
edilmesi istenilebilir. Ayrica su mercimekleri hayvan yemi olarak da kullanilabilir

[19].
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Sucul aritma sistemlerinde sivrisineklerin iiremesi, bdyle sistemlerin kullanilmasina
izin verilip verilmeyecegi konusunda kritik bir faktordiir. Sivrisinek populasyonunun

kontrolii su stratejileri igerir [4].

1. Sivrisinek baliklar1 (Gambusia spp.) yetistirilen géller

2. Toplam organik yiikii azaltict daha etkili bir 6n aritma, aerobik sartlara yardim

amaciyla yapilabilir

3. Geri besleme yapilabilir

4. Bitkiler daha sik araliklarla hasat edilebilirler

5. Aksam saatlerinde bitkiler iizerine su spreylemesi yapilabilir

6. Kimyasal ve biyolojik kontrol ajanlar1 uygulanabilir

7. Havalandirma ekipmanlari ile oksijen difiizyonu yapilabilir.

Zaman zaman sucul bitki aritim sistemlerinde alg cogalmasi gozlenir. Algler; suyun
kokusunu ve tadini bozarlar, kdpiik olustururlar, pH’1n degisimine neden olurlar, su
aritma tesisinin masrafini arttirirlar, rekreasyonu ve turizmi olumsuz etkilerler, toksik
madde iretirler ve su kalitesini diisiiriirler. Algleri baskin hale getiren yavas su
hareketi, yiiksek besi maddesi icerigi, yiiksek pH, sicaklik, bulaniklilik, tuzluluk ve
giines gibi faktorlerdir. Bu faktorler kisitlanarak algler kontrol altina alinabilirler.
Bunun icin genelde yiiziicii bitki tiirleri kullanilir. Ozellikle su mercimegi ve su
stimbiilii giines 151811 bloke ederler ve yiizeyi tamamen kapladiklarindan hava/su ara
ylizeyinden atmosferik hava girisini engellerler. Ayrica bunlar yiliksek besi maddesi
icerikli sularin besi maddesi igerigini azaltirlar. Bunun disinda ¢esitli kimyasallar
(bakirsiilfat gibi) kullanilarak da algler belirgin 06l¢iide giderilebilirler. Fakat
kimyasal maddeler suda toksik etki olusturabileceginden dogal yollarla alg giderimi

daha fazla tercih edilir [4].
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2.6.2. Dogal aritma sistemlerinde kullanmilan su bitkileri ve 6zellikleri

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda sucul bitkilerin atiksudaki patojen
mikroorganizmalar1 ve kirleticileri yok ettigi gozlenmis, bu 6zellige sahip bir¢ok
bitki incelenmistir [4]. Bunlarin arasinda 6zellikle etkili olanlar Phragmites ve Typha
latifolia olarak bilinen su sazi ve su kamusi tiirleridir. Bu bitkiler, genis bir biomasa
sahiptirler. Yaprak, govde ve kok sistemleri vardir. Kok organlar toprak
baglayabilen, topraktaki besin ve iyonlari biinyesine alabilen genis bir yiizey alanina
sahiptir. Ayrica kok organlar1 diisey ve yatay yonde gelisir. Bitkideki damarlar,
havay1 yapraklardan kok ve kokler vasitasiyla topraga iletir. Aerobik
mikroorganizmalar kok etrafinda ince bir tabaka olustururken, anaerobik

mikroorganizmalar toprak altinda iirerler [4].

Su bitkisi igeren bir sistemin besin maddesi giderim etkinligi, kullanilan su bitkisinin

tipine, bitkinin biiylime hizina, suyun besin maddesi icerigine ve sudaki

fizikokimyasal aritima baglidir [4].

Bitki ile iyilestirmede kullanilacak bitkilerin 6zellikleri agagidaki gibidir [26].

1.Yiiksek metal ve kirlilik diizeylerinde yasayabilmeli

2. Hasat edilebilen kisimlarinda yiiksek diizeyde metal ve kirletici toplayabilmeli

3.Hizl biiytliyebilme yetenegi olmali

4. Arazide ¢ok miktarda biyokiitle liretebilme potansiyeline sahip olmali

5. Glglii ve zengin bir kok sistemi olmalidir.

Sucul bitkilerle aritim sistemleri, yiiziicii bitkiler ve batik bitkiler kullanilan sistemler

olarak iki boliime ayrilir. Sucul bitkiler ile ilgili genel goriinim Sekil 2.7°de

verilmistir [4].
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Sekil 2.7. Sucul bitkiler [4].

2.6.2.1. Yiiziicii sucul bitkiler

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in son yillarda gelistirilen pek ¢ok
yontemin yaninda, Ozellikle iklimi sicak ve gilineslenme siiresinin uzun oldugu
yorelerde, yiizen su bitkilerinin kullanilmas1 giderek yayginlagsmaktadir. Atiksu
aritiminda en yaygin kullanilan bitki tiirleri su siimbiilii, su mercimegi, su egreltisi,
su marulu ve su niliiferidir. Bu bitkilerden en iyi verimi almak i¢in ortam sartlarinin
devamli korunmasi gerekmektedir [4]. Bu bitkilerin atiksulardan besi maddesi
giderim etkinligi bitki tiiriine, ¢alisma kosullarina, besleme suyuna ve istenen ¢ikis

suyu kalitesine baglidir [10].

Yiiziicii bitkilerin fotosentez yapilan kisimlari hemen suyun iist kismi1 ve suyun
hemen altindaki koklerin ist kisminda olur. Kokler, filtrasyon ve bakteri filmi i¢in
cok uygundur. Koklerin gelisimi su i¢indeki besin maddeleri ve derinlik ile ilgilidir.
Bu da aritma verimini etkiler. Yiiziicii bitkiler, su yiizeyini tamamen kaplayarak 151k
gecirgenligini diisiirtir ve bdylece alg iiremesi de Onlenmis olur. Sulak aritim
sistemlerinin olusturulmasinda az egimli ve diizenli topografyaya sahip alanlar
kullanilmalidir. Sucul sistemin hedefi, gdllerdeki ve kanallardaki atiksuyu aritmak
oldugu i¢in, 0.5 mm/h’ den disiik gecirgenlikteki yerin ara yiiz katmanlar1 ve ylizey
topragi, yiiziicii sucul bitkilerle aritim sistemi i¢in en uygun durumdur. Su stimbiilleri

10 °C su sicakligma kadar toleranshidir. Su mercimekleri ise; soguga kars: daha da
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hassastir ve 7 °C ye kadar olan sicaklikta yetisebilir. Yiiziicii sucul bitki aritim

sistemlerinden beklenen ¢ikis kalitesi ve dizayn kriterleri Tablo 2.7’de verilmistir

Tablo 2.7. Yiiziici sucul bitki aritim sistemlerinden beklenen ¢ikis kalitesi ve dizayn kriterleri [4].

Yiiziict Bitkiler Aritim Sistem Tipi
Sistem Ikincil Aerobik Ikincil Aerobik Besi maddesi Su mercimegi
(havalandirmasiz) | (havalandirmali) giderimi Aerobik aritim
(havalandirmasiz) sistemleri
Tipik dizayn kriterleri
Giris atiksuyu Elenmis veya Elenmis veya Ikincil Fakiiltatif gol
cokertilmis ¢Okertilmis cikist
Su derinligi (cm) 45-90 90-120 60-90 120-180
Bekleme zamani 10-36 4-8 6-18 20-25
(giin)
BOI; yikil 45-90 170-340 11-44 22-33
kg*giin/ha
Hidrolik 0.02-0.06 0.10-0.30 0.04-0.16 0.06-0.09
yiikleme hiz1
(Mgal/ac.d)
Su sicakligi (°C) >10 >10 >10 7
Hasat programi Yilda 1 kez Ayda 2 kez Ayda 2 kez Ikincil aritim
icin aylik, besi
maddesi
aritimi igin
haftalik
Beklenen ¢ikis kalitesi
BOI;s (mg/It) <20 <15 <10 <30(<10)
AKM (mg/lt) <20 <15 <10 <30(<10)
TN (mg/lt) <15 <15 <5 <15(<5)
TP (mg/lt) <6 <1-2 <2-4 <6(<1-2)

Bu bitkiler su ylizeyinden daha kolay hasat edilebilirler. Bir atiksu havuzundaki tipik
yogunlugu 1.2-3.6 kg/m® (islak agirhk) olarak degismektedir. Su yiizeyindeki
yogunlugu sicaklikla, besi maddesi igerigine ve hasat sikligina baghdir. Su
stimbiilleri ile karsilastirildiginda hasat edilen biyokiitlenin besi maddesi (azot ve
fosfor) igerigi daha yiiksektir. Su mercimegi hiicreleri, yiiksek yag ve protein igerigi
nedeniyle yar1 kurutulmus halde, hayvanlar i¢in cazip bir besin kaynagidir. Yapilan
aragtirmalar atiksularda yetistirilen su mercimeklerinin protein, azot ve fosfor igerigi
dogal sulardaki su mercimeklerinden daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Bunun
sebebi, atiksudaki besi maddesi igeriginin daha fazla olmasi ve yapilan hasat edilme

islemi sonucu bitki ortaminin siirekli geng kalmasidir [4].
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Su mercimekleri ile aritma sistemlerinde goriilen en onemli problemlerden birisi
riizgar etkisiyle su mercimeklerinin belli bir bolgeye yigilmasidir. Belli bir bolgeye
biriken bitkiler zamanla Oliirler. Bu bitkilerin ciirlimesi ile koku olusur. Biiyiik

sistemlerde bunun i¢in yiiziicii bariyerler kullanilmaktadir [4].

2.6.2.2. Batik bitkiler

Bu bitkiler igin uygun su sicakligi 10-25 °C’ dir. Suda asili olarak veya sedimentte
koklii olarak bulunabilirler. Bu tiir bitkilerin ekolojileri ve morfolojileri ¢ok fazla
degisiklik gostermemektedir. Rosette tipi, diisiik liretkenlige sahip olup yalnizca
oligotrofik  sularda (Ornegin; Isoetes lacustris ve Lobelia dortmanna)
biiyliyebilmekte, “Eloedid” tipi ise daha yiiksek {iretkenlige sahip olup Gtrofik
sularda (6rnegin; Elodea canadensis) yasamaktadir. Bu tiir bitkiler kirletilmis
sulardaki besi maddesileri asimile edebilmektedirler ve yalmzca oksijen

kazandirilmig sularda ¢ok iyi tlireyebilmektedirler [4].

Organik maddelerin biyolojik ayrisimi, anoksik sartlar olusturdugu igin, yiiksek
oranda kolay ayrisabilen organik maddeleri iceren atiksularda bu bitkilerle birincil
aritim yapilmamaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlere ikincil aritilmis su verilerek
ileri aritma yapilmaktadir. Bu tiir bitkiler sudaki ¢éziinmiis inorganik karbonu tiiketir
ve yliksek oranda fotosentez faaliyeti ile ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu
arttirirlar. Boylece pH artarken amonyagin ucurularak giderilmesi ve fosforun da
kimyasal olarak c¢oktiiriilmesi saglanabilir. Ayrica yiliksek oksijen igerigi, sudaki
organik maddelerin ayrigmasi i¢in en uygun sartlar1 saglar. Bitkilerle asimile edilen
besi maddesiler, oOzellikle bitkilerin koék dokular1 ve koklere temas halindeki

mikroflora tarafindan tutulmaktadir [4].
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2.6.3. Asag kelkit havzasinda baskin su bitkileri ve ozellikleri

Calisma programi cercevesinde bolgedeki sulak alanlarda baskin olarak dokuz su

bitkisi tiirti orneklenmistir.Bunlar;

2.6.3.1. Cladophora glomerata

Tiirlin baglt oldugu smifin tiirleri, hem deniz, hem de tatli sularda yasayan 150 den
fazla tiiri vardir. Ipliksi bigimde dallanmigtir. Taslar {izerinde rizoidal bir hiicre ile
tutunur. Uzun silindir seklindeki hiicreler ¢ok niikleuslu ve c¢ok pirenoidlidirler.
Kloroplast agsidir [27]. Cladophora'da izogami ve izomorfik d6l almasi goriiliir
Disi ve erkek dioik gametofitler dallarimn ug¢ kisimlarinda 2 kamgili izogametler
meydana getirirler. Ayr1 eseyli gametofitlerde gelisen gametler su icindebirle serek

zigotu teskil ederler (Sekil 2.8). Cladophora'da izomorfik dol almasi1 goriliir [29].

Cladophora
glomerata

-

1. Cladophora: A. Dallanmay! gdsteren bitkic

bir parga, X65; B. Vcjetatif hiicre (n.
MNukleus; p. Pirenoid; vh. Vejetatif hilere: zs. Zoosporangium; gz, Geng zoosporlar;: oz,
Olgun 2 zoospor, X300, Her vejetatif hiicre ¢ok savida nukleus ve biiyik gepere yakin
ag geklinde ve gok sayida  pirenoidii tek kloroplast ihtiva eder (Haupt, 1953).

Sekil 2.8. Cladophora’nin A, B-Mikroskobik ve makroskobik goriiniisii [30], C- Cladophora’da iireme [29].
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2.6.3.2. Nasturdium officinale (Su teresi)

Tlysiiz veya basit tiiylli, cok yillik otsu. Yapraklar pinnat. Petaller beyaz.10-100 cm
boyunda, rizomlu ¢ok yillik. Yapraklar aurikulat, yan loplar 3- 7 adet ve oblong-
eliptik, terminal lop yar1 dairemsi. Meyva 10-20 mm. Tohumlar iki sirada dizili,
retikulattir. Temiz kaynak sulari, goller, akarsular ve kanallarda yayilis gosterir, O-
1100 m yiiksekliklerde bulunur. Populasyonun yogun oldugu yerlerde kanallardaki
su akisint yavaslatmakta ve sorun yaratmaktadir. Yapraklari salata olarak

tilkketildiginden giiney bolgelerimizde kiiltiir edilmektedir. Gelismesini s1g kiyilardan

derinlere dogru stirdiiriir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Nasturdium officinale A-Cizim [31], B-Genel fotograf , C- Habitatinda toplu fotograf [32].
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2.6.3.3. Potamogeton pectinatus (Taraks1 sustimbiilii)

Tatli sularda, ac1 su lagiinlerinde ve su birikintilerinde, 0-1600 m arasinda dagilim
gosterirler. Yaban hayati i¢in oldukca biiylik 6nem arzederler. Rizomlu veya kig
tomurcuklari1 bulunan, yapraklari suya batik veya su iistiinde yiizii cii olan ¢ok yillik
otsular. Govdeleri uzun ve esnek. Rizomlu govdesi en az 1 m kadar. Yapraklarin
hepsi suya batik, 10-0.3 x 1.5(2.5) mm, filiformdan dar lineara kadar, kenarlar1 tam.
Stipiil 1-4 cm, acik ve' diiriilii, genellikle kenarlar1 beyazimsi. Pedunkul 17 cm'ye

kadar. Spikalar 2.5-6 cm. Meyveler obovoid (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Potamogeton pectinatus A- Cizim [31], B- Genel fotograf [33], C- Habitatinda toplu fotograf [33].



http://www.plants.ifas.ufl.edu/potspp.html) C- Habitat�nda toplu foto�raf  [33].
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2.6.3.4. Lemna minor (Kii¢iik sumercimegi)

Yapraks1 govdeler su yiizeyinde yiiziicli, 1.5-4 mm, ovattan elipse kadar, hemen
hemen simetrik, tek veya kisa seffaf sapciklarla birbirine bagh olarak 1 den fazla. Alt
yiizii siskin degil, mat kirmizimsi1 mavi; iist yiizii yesil, nadiren mat kirmizimsi

mavidir. 0-1650 metreler arasinda yayilim gosterirler (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Lemna minor A- Cizim [31], B- Genel fotograf [34], C- Habitatinda toplu fotograf [34].
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2.6.3.5. Myriophyllum spicatum (Basakli sucivanpercemi)

Govde 40-300 cm. yapraklar 1.5-2.7 cm ¢ogunlukla internodyumlardan daha kisa, bir
halkada 4 adet, 21-35(44) parcali basit pinnat. Brakteler basit ve cigeklerden kisa, 5
adet. Erkek cicekteki petaller 2-2.5 mm, kirmizimsi. Meyva findiksi, 4 karpelli,
subglobos. Gdller, sulama kanallar1 yavas akan derelerde, 0-2000 metreler arasinda

yayilim gosterirler (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Myriophyllum spicatum A- Cizim [31], B- Genel fotograf [35], C- Habitatinda toplu fotograf [35].
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2.6.3.6. Ceratophyllum demersum

Govde 15 cm den uzun. Yapraklar koyu yesil, 6-16 mm uzunlukta, 1-2 kez catall,
sert yapida, segmenler linear, dentikulat. Meyva 4-5 x 2-2.5 mm, uctaki diken 4-6
mm, tabana yakin olan yanal dikenler hafif¢e geriye dogru kivrik ve 2-3 mm
uzunluktadir. Su birikintileri, gol kenarlan, su kanallan ve aci su lagiinlerinde, 0-1600

metreler arasinda dagilim gosterirler (Sekil 2.13).

Capateuiiylli dsiesesiis
19208 iarry Brasslar

Sekil 2.13. Ceratophyllum demersum A- Cizim [31], B- Genel fotograf [36], C- Habitatinda toplu fotograf [36].
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2.6.3.7. Typha domingensis (Soluk daryaprakli hasirkamisi)

200 cm’ye kadar boylanan saglam yapili otsu. Lamina 4-14 mm genislikte. Disi ve
erkek spikalar 1.5-7 cm aralikli. Disi spika 6-42 x 1.8-2.3 cm, ipliksi yapidaki
pulcugun u¢ kismi lanseolat-akuminat. Erkek spika, disi spikanin 1.5 Kkati
uzunlugunda. Anterler 2-3 mm. Meyva 1 mm kadar, tiiyler 24-54 adet ve 2-7 mm.
Gol, dere ve batakliklarda, 0-1150 metreler arasinda yayilim gosterirler (Sekil 2.14 -
a,b,d).

2.6.3.8. Typha angustifolia (Dar yaprakli hasirkamigi)

200 cm’ye kadar boylanan saglam yapili otsu. Lamina 4-10 mm genislikte. Disi ve
erkek spikalar 10-90 mm aralikli. Disi spika 13-37 x 1.3-2 cm, ipliksi yapidaki
pulcugun ug kismi ovat-spatulat ve koyu kahverengi. Erkek spika, disi spika ile agag1
yukan esit boyda, 13-31 cm. Anterler 2.2-3 mm. Meyva 1-1.2 mm, tliyler 24-60 adet

ve 5-9 mm. Gol, bataklik, sulama kanallan ve su i¢lerinde, 0-1660 metreler arasinda

yayilim gosterirler (Sekil 2.14 -c,d).
L B

3 g ¥ vek
5.n digi gigek, 5b. disi g¢igek pulcuklan. T,
sis, 6231 6. gigek durumu, 6a. digi gigek, 6b. digi
d igek pulcuklan

Sekil 2.14. A, B- Typha angustifolia [37], C- Typha domingensis [38], D- Cizim [31].



http://www.rook.org/earl/bwca/nature/aquatics/typhaan.html
http://www.rook.org/earl/bwca/nature/aquatics/typhaan.html
http://botit.botany.wisc.edu/images/veg/Wetlands_I_Plants/Typha_angustifolia_VK.php
http://www.rook.org/earl/bwca/nature/aquatics/typhaan.html
http://www.rook.org/earl/bwca/nature/aquatics/typhaan.html
http://www.aquat1.ifas.ufl.edu/cedepic.html) D-
http://botit.botany.wisc.edu/images/veg/Wetlands_I_Plants/Typha_angustifolia_VK.php

BOLUM 3. YONTEM

Calisma iki agamali olarak yapilmistir. Birinci asamada dogal sulak alan girisine
gelen atik suyun ve sulak alandan ¢ikan sudaki sicaklik, ¢oziinmiis oksijen miktari,
pH, EC, turbudite ve fosfat diizeyleri incelenmistir. Ikinci asamada laboratuar
ortaminda farkli sulak alan bitkilerinin ortofosfat giderim etkinlikleri ¢aligilmistir.
Ayrica calisilan sulak alanda dogal su bitkilerinin sistematik olarak tanimlanmasi

yapilmistir.

3.1. Calisma Bolgesi

Saha calismalari; Asagi Kelkit Havzasini karakterize edecek sekilde, Niksar ovasinda
320 metre rakimi olan ve yaklasik 850 m’ (10 m x 85 m)’ lik bir sulak alan ile bolge
su bitkilerinin toplandig1 ayni karakterdeki sulak alanlarda gerceklestirilmistir.

Calisma alan1 Asag1 Kelkit Havzasi ve ¢calisma bolgesi Sekil 3.1°de sunulmustur.

Legend

Value

- High : 4721

B oo

0
Kilomaters

Sekil 3.1. Asagi Kelkit Havzasi ve Calisma Bolgesi Sayisal Yiikselti Haritas1 [15].
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3.2. Arazi Calismalar

Arazi c¢alismalart; evsel atiklarla kismen kirletilmis, giris ve ¢ikis suyu debisi
yaklagik 25 litre/sn olan, 850 m? (10 m x 85 m)’lik, 320 m rakimli Niksar ovasindaki
bir sulak alanda gergeklestirilmistir (Bkz.Ek). Olgiimler 15 Kasim 2005, 15 Aralik
2005 ve 15 Mart 2006 tarihlerinde gercgeklestirilmistir. Sicaklik, pH, ¢oziinmiis
oksijen, iletkenlik parametreleri direk olarak arazide, turbidite ve ortofosfat tayinleri
laboratuarda yapilmistir. Sulak alanin giris ve c¢ikis suyunda oOlgiilen su kalite
parametreleri; (ortofosfat, sicaklik, pH, ¢Oziinmiis oksijen, iletkenlik, turbidite)

standart metotlara gore gergeklestirilmistir.

3.3. Laboratuvar ve Su Parametreleri Ol¢ciim Calismalar

Niksar Ovasi sulak alanlarindan toplanan su bitkileri, uygun kosullarda, ilceye 40 km
mesafedeki Almus Meslek Yiiksekokulu laboratuarina tasinmistir. Bitkiler ortofosfat
seviyesi 0.15 mg/lt olan gdl suyu iceren 100 I’lik akvaryumlarda bir hafta siire ile
adaptasyona tabi tutulmuslardir. Daha sonra 5.000 niifuslu Almus Ilgesi atiksu desar;
noktasindan alinan ortofosfat seviyesi 5.1 mg/lt olan su, gdl suyu ile seyreltilerek
0.56 mg/It ortofosfat seviyesinde deneme suyu elde edilmistir. Deneme suyu dokuz
adet 100 I’'lik akvaryumlara konulmus ve bitkiler bu su i¢ine yerlestirilmistir. Bir
adet akvaryum sahit olarak kullanilmistir. Akvaryumlar giin 15181 alacak sekilde
yerlestirilmis ve kompresorle temiz hava verilerek oksijen ihtiyact giderilmistir.
Akvaryumlara her bitki tiirinden 500 g yas bitki konmustur. Deneme
akvaryumlarinda dérder giin araliklarla ii¢ kez 6lgiim yapilmistir. Olgiilen su kalite
parametreleri; (ortofosfat, pH, ¢oziinmiis oksijen) standart metotlara gore

gerceklestirilmistir.

Ortofosfat (mg/1) analizi i¢in; “Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (19th, 1995). ‘de verilen Askorbik Asit metodu kullanilmistir. Bu
yontem asidik ortamda su igerisindeki fosforun, amonyum molibdat ve potasyum
antimon tartarat ayiraglar1 kullanilarak heteropoli asit ve fosfomolibdik asit
olusturulmas: ile ortofosfatin tayin edilmesine dayanir. Sonucta olusan mavi renkli

karisim 880 nm’de spektrofotometrik olarak tayin edilir. Tayinlerde Hach DR/2400
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Spektrofotometre kullanilmistir. 20 ml su numuneleri alinarak siizme islemine tabi
tutulmus ve birkag saat igerisinde fosfor analizleri yapilmistir. Analizler i¢in 10’ar ml
su Ornegi alinarak, gerekli ayiraglar ilave edilip mavi renk olusmasi i¢in 2 dakika
bekletilmis ve sonugta tanik 6rnege karst spektrofotometrik olarak ortofosfat iyonlari
tayin edilmistir. Bu yOntemin tayin araligi 0.02-2.50 mg/l olup, tayin araliinin
iistiindeki analizler i¢in Ornekler seyreltme islemine tabi tutulduktan sonra analiz

gerceklestirilmistir.

Sicaklik dlgiimlerinde; WTW Multi 3401 / SET ve YSI 85D tasmabilir ¢oklu

parametre 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

pH olgiimlerinde; WTW Multi 3401 tasmabilir ¢oklu parametre 6lgiim cihazi

kullanilmastir.

Elektriksel iletkenlik (uS/cm) dlgiimlerinde; WTW Multi 3401 / SET ve YSI 85D

taginabilir ¢oklu parametre 6l¢tim cihazlari kullanilmstir.

Turbidite (bulaniklik-NTU) 6l¢timlerinde Micro TPW tasinabilir turbidimetre 6lgiim

cihaz1 kullanilmistir.

Coziinmiis oksijen dlgiimlerinde; WTW Multi 3401 / SET ve YSI 85D tagimabilir

coklu parametre 6l¢iim cihazlar kullanilmistir.

3.4. Bitki Sistematigi Calismalari

Niksar ovasindaki sulak alanlardan herbaryum teknigine uygun olarak toplanan sucul
bitkiler; hem kurutma islemine tabii tutulmus hem de %30’luk alkol iginde
saklanmistir. Bitkiler habitatinda, akvaryum ic¢inde ve beyaz zemin iizerinde
fotograflanmistir. Bu orneklerin Davis (1965; 1988), Secmen ve Leblebici (1997)
ile Giiner ve Aysel (1989)’e gore yapilmistir.
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3.5. Istatistiksel Degerlendirmeler

Elde edilen tiim verilerin tanimlayici istatistiklerinde MS Excel Programi kullanilmis
ve korelasyon katsayilar1 ile 2. dereceden polinom egrileri ilgili grafiklerde

sunulmustur.



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Bitki Sistematigi Bulgular:

Asag1 Kelkit Havzas1 sulak alanlarindan toplanan ve Tablo 4.1°de verilmekte olan

sekiz adet su bitkisi 0rnegi; Davis (1965; 1988), Segcmen ve Leblebici (1997) ile

Gliner ve Aysel (1989)’e gore teshis edilmis ve sistematik kategorileri ile fotograflar

Tablo 4.2-9°da sunulmustur.

Tablo 4.1. Asagi Kelkit Havzasinda baskin olan ve galisilan su bitkilerinin listesi

Su Bitkileri (bilimsel adlandirma)

Su Bitkileri (Tiirkge isimleri)

1- Nasturtium officinale

Su teresi

2- Potamogeton pectinatus

Taraks1 susimbiilil

3- Myriophyllum spicatum

Bagakl1 sucivanper¢emi

4- Ceratophyllum demersum

Tilki kuyrugu

5- Cladophora glomerata

Civik yosun

6- Typha angustifolia

Dar yaprakli hasirkamisi

7- Typha domingensis

Soluk daryaprakli hasirkamisi

8- Lemna minor

Kiigiik sumercimegi

Tablo 4.2. Nasturtium officinale’nin sistematik kategorisi ve fotografi

Kingdom Plantae
Subkingdom Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Class Magnoliopsida
Subclass Dilleniidae
Order Capparales
Family Brassicaceae

Genus Nasturtium R.Br.

Species N. officinale Ait. f.



http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Dilleniidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Capparales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Brassicaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=NASTU2
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=NAOF
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Tablo 4.3. Potamogeton pectinatus’nin sistematik kategorisi ve fotografi

Kingdom Plantae
Subkingdom Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Class Liliopsida
Subclass Alismatidae
Order Najadales
Family Potamogetonaceae

Genus Potamogeton L.

Species Potamogeton pectinatus

Kingdom Plantae
Subkingdom Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Class Liliopsida

Subclass Arecidae

Order Arales
Family Lemnaceae
Genus Lemna L.

Species Lemna minor L.

Tablo 4.5. Ceratophyllum demersum’un sistematik kategorisi ve fotografi

Kingdom Plantae

Subkingdom Tracheobionta

Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Class Magnoliopsida

Subclass Magnoliidae

Order Nymphaeales
Family Ceratophyllaceae
Genus Ceratophyllum_L.

Species Ceratophyllum
demersum L.



http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=LEMI3
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Liliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Alismatidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Najadales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Potamogetonaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=POTAM
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Liliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Arecidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Arales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Lemnaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=LEMNA
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=LEMI3
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Nymphaeales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Ceratophyllaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=CERAT
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=CEDE4
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=CEDE4
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Tablo 4.6. Myriophyllum spicatum’un sistematik kategorisi ve fotografi

Kingdom Plantae

Subkingdom Tracheobionta

Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Class Magnoliopsida

Subclass Rosidae

Order Haloragales

Family Haloragaceae

Genus Myriophyllum L.

Species Myriophyllum
spicatum L.

Tablo 4.7. Cladophora glomerata’nin sistematik kategorisi ve fotografi

Kingdom Plantae
Division Chlorophyta
Class Bryopsidophyceae
Order Cladophorales
Family Cladophoraceae
Genus Cladophora

Species Cladophora
glomerata

Kingdom Plantae

Subkingdom Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Class Liliopsida
Subclass Commelinidae
Order Typhales
Family Typhaceae
Genus Typha L.

Species T.angustifolia
Species T.domingensis T, angustifolia T. domingensis



http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Rosidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Haloragales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Haloragaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=MYRIO
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=MYSP2
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=MYSP2
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Arales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Plantae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Tracheobionta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Spermatophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Magnoliophyta
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Liliopsida
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Commelinidae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Typhales
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=Typhaceae
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=TYPHA
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=TYAN
http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=display&classid=TYAN
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4.2. Sulak Alan Calismasi Bulgularn

Evsel atiklarla kismen kirletilmekte olan saha ¢alismalarinin yapildig1 sulak alanin;
850 m*(10 m x 85 m) yiizey alanina sahip oldugu, giris ve ¢ikis suyunun yaklasik
25 litre/sn ve rakiminin ise 320 metre oldugu saptanmistir (Bkz. Ek). Caligma alani
olan sulak alanin Asagi Kelkit Havzasi sulak alanlarini temsil edecek nitelikler
tasidig1 ve Typha domingensis (Soluk daryaprakli hasirkamisi)’in baskin tiir oldugu
ve bolge canli yasami i¢in Typha domingensis kominitesi olarak nitelendirilebilecek;
durum s6z konusu olsa da aralikli olarak diger sucul tiirlerin varlig1 da saptanmistir.
Sulak alanin 1 m*’lik alaminda 40-45 adet Typha domingensis toplulugu sayilmuistir.

Diger tiirler vejetasyon donemine gore hakim tiir yaninda yerini almaktadir.

S6z konusu sulak alanda Kasim 2005, Aralik 2005 ve Mart 2006 tarihleri olmak
lizere ii¢c calisma gergeklestirilmistir. Su bitkileri ¢calismalar1 yaninda Tablo 4.9’da
verilmekte olan su parametreleri Olgiimleri de gergeklestirilmistir. Olgiimler
sonucunda; sulak alanin giris suyu kalite degerleri ¢ikista suyunda olumlu yonde

etkilendigi saptanmustir (Tablo 4.9; Sekil 4.1-10).

Tablo 4.9. Calisma yapilan sulak alanda giris ve ¢ikista 6l¢iilen su parametreleri sonuglari

Olgiim Parametreleri Sulak Alan Giris Sulak Alan Cikis
Kasim Aralik Mart Kasim Aralik Mart
2005 2005 2006 2005 2005 2006
Sicaklik 12,5 11,5 11,7 11,5 11,0 11,2
pH 8,11 8,10 8,35 8,19 8,12 8,37
Coziinmiis Oksijen (mg/1) 8,0 8,0 10,8 8,6 7.9 11,6
E. Iletkenlik (uS/cm) 946 940 930 948 931 916
Bulaniklik (NTU) 6,14 5,73 5,77 2,27 3,69 3,22
Ortofosfat (mg/l) 0,15 0,28 0,37 0,03 0,14 0,25
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4.2.1. Sulak alan giris ve ¢ikis suyu Kasim 2005 donemi ¢calismasi

Kasim 2005 doneminde ¢alisilan sulak alan giris ve ¢ikis suyu Olgiilen kalite

parametrelerinin  karsilastirilmast  sonucunda;  turbiditenin  6.14 NTU’dan

2.27 NTU’ya, ortofosfatin 0.15 mg/I’den 0.03 mg/I’ye diistiigii, diger parametrelerde

ise onemli bir degisimin olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.1).

100
10 + e e
~—~
%
1 N
\
\
0,1 -+ \
A\
0,01 Coz —
S6zUnmus
Sicaklik pH Oksijen BLEIS_I:IS)IIK Or(tr(:‘fo/slgat
(mg/) °
Sulak Alan Girig 12,5 8,11 8 6,14 0,15
— — Sulak Alan Cikis 11,5 8,19 8,6 2,27 0,03

Sekil 4.1. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu kalite parametreleri dagilimi (Kasim 2005)

4.2.2. Sulak alan giris ve ¢ikis suyu Aralik 2005 donemi ¢calismasi

sulak alan giris ve ¢ikis suyu Olgiilen kalite

5.73 NTU’dan

Aralik 2005 doéneminde c¢aligilan

parametrelerinin  karsilastirilmast  sonucunda;  turbiditenin

3.69 NTU’ya, ortofosfatin 0.28 mg/I’den 0.14 mg/I’ye diistigli, diger parametrelerde

ise dnemli bir degisimin olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.2).

100
10 1 —_—
——
1 N
S
N
N
0,1 |
0,01 —
ozZzunmus
Bulaniklik rtofosfat
Sicaklik pH Oksijen "('S_I']b)' o(:q O/Sl)a
(mg/l) 9
Sulak Alan Giris 11,5 8.1 8,6 5,73 0,28
— — Sulak Alan Cikis 11 8,12 7,9 3,69 0,14

Sekil 4.2. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu kalite parametreleri dagilimi (Aralik 2005).
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4.2.3. Sulak alan giris ve ¢ikis suyu Mart 2006 donemi calismasi

Mart 2006 doneminde calisilan sulak alan giris ve c¢ikis suyu Olcililen kalite

parametrelerinin  kargilastirilmast ~ sonucunda;  turbiditenin  5.73 NTU’dan

3.69 NTU’ya, ortofosfatin 0.28 mg/lI’den 0.14 mg/I’ye diistiigli, diger parametrelerde

ise onemli bir degisimin olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.3).

100
10 | {\
B N
01 |
0,01 Cozi —
ozunmus
Sicaklik pH Oksijen BLZ';‘_?S)'"( Or(t;folsl;cat
(mg/) °
Sulak Alan Giris 11,7 8,35 10,8 5,77 0,37
— — Sulak Alan Cikis 11,2 8,37 11,6 3,22 0,25

Sekil 4.3. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu kalite parametreleri dagilimi (Mart 2006).

4.2.4. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel sicaklik degisimi

Calisilan sulak alan giris ve ¢ikis suyunda Olgiilen sicaklik dagilimlarinin
karsilastirilmast sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna gore bir miktar

(0.5 °C) diistiigii saptanmustir (Sekil 4.4).

14 +
12 +
10
Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Girig 12,5 11,5 11,7
- - - -Sulak Alan Cikis 11,5 11 11,2

Sekil 4.4. Calisilan sulak alanda girig ve ¢ikis suyu sicaklik dagilimi (°C).




4.2.5. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel iletkenlik degisimi

Calisilan sulak alan giris ve ¢ikis suyunda Olciilen elektriksel iletkenlik (uS/cm)

dagilimlarinin karsilastirilmasi sonucunda; degerlerin giris ve ¢ikis suyunda 6nemli

bir degisim gostermedigi saptanmustir (Sekil 4.5).

960
= 940 +
c
Q
=X
k]
= 920 +
900
Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Giris 946 940 930
— — Sulak Alan Cikis 948 931 916

Sekil 4.5. Calisilan sulak alanda girig ve ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik dagilimi (uS/cm).

4.2.6. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel turbidite degerleri degisimi

Calisilan sulak alan giris ve c¢ikis suyunda Olgililen turbidite degerleri (NTU)
dagilimlarinin karsilastirilmas: sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna

gbre % 50’ lileri bulabilen 6nemli oranlarda diisiisler gosterdigi saptanmustir (Sekil

4.6).
7
6 1 \ - —
5 q1
4 1
3¢ -
|
2
Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Girig 6,14 5,73 5,77
— — Sulak Alan Cikig 2,27 3,69 3,22

Sekil 4.6. Calisilan sulak alanda girig ve ¢ikis suyu turbidite degerleri dagilimi (NTU).
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4.2.7. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel pH degerleri degisimi

Calisilan sulak alan giris ve c¢ikis suyunda Olciilen pH degerleri dagilimlarinin
karsilastirilmast sonucunda; degerlerin giris ve ¢ikis suyunda Onemli bir degisim

gostermedigi saptanmistir (Sekil 4.7).

8,5

84 |
83 |
82 |

8,1+

8

Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Girig 8,11 8,1 8,35
— — Sulak Alan Cikig 8,19 8,12 8,37

Sekil 4.7. Calisilan sulak alanda girig ve ¢ikis suyu pH dagilimi.

4.2.8. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel ¢oziinmiis oksijen degisimi

Calisilan sulak alan giris ve ¢ikis suyunda Olgiilen ¢oziinmiis oksijen degerleri
dagilimlarinin karsilastirilmasi sonucunda; degerlerin giris ve ¢ikis suyunda onemli

bir degisim gostermedigi saptanmustir (Sekil 4.8).

14
12
10
8 :I:L
6
Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Giris 8 8,6 10,8
——Sulak Alan Cikis 8,6 7,9 11,6

Sekil 4.8. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu ¢oziinmiis oksijen dagilimi(mg/1).
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4.2.9. Sulak alan giris ve ¢ikis suyunun donemsel ortofosfat degerleri degisimi

Calisilan sulak alan giris ve ¢ikis suyunda Olciilen ortofosfat degerleri (mg/l)
dagilimlarinin karsilastirilmas: sonucunda; degerlerin ¢ikis suyunda giris suyuna
gore, Ozellikle Kasim 2005 donemi basta olmak {izere % 20 - 50’ lileri bulabilen

onemli oranlarda diistisler gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.9).

0,41 +
0,31 +
-
0,21 + -
-
-
0,11 + _ - ’%
-
0,01
Kas.05 Ara.05 Mar.06
Sulak Alan Giris 0,15 0,28 0,37
— — Sulak Alan Cikis 0,03 0,14 0,25

Sekil 4.9. Calisilan sulak alanda girig ve ¢ikis suyu ortofosfat dagilimi (mg/1).

Sulak alanlarda fosfor gibi besi elementlerinin giderimi mikroorganizma kullanima,
cOkelme, toprak yapisina adsorbsiyon yaninda bitki alimma bagh olarak da
giderilmektedir. Aktif bitki biiylimesinin gerceklesmedigi Aralik ve Mart aylarinda,
cikis suyunda tespit edilen ortofosfat diizeyi Kasim aymdan daha yiiksek tespit
edilmistir. Kasim ayinda sulak alana gelen atik su fosfor bakimindan daha seyreltik
halde gelmistir. Giris ve ¢ikis suyunda tespit edilen degerlerin 6l¢iimii yapilan her ii¢
ayda da giderimin esit diizeyde olmasi1 bu aylarda giderimin bitki roliinden ¢ok diger

mekanizmalarla oldugunu diistindiirmektedir.



4.3. Laboratuvar Denemeleri

Calisma alanindan laboratuara tasinan ve 100 I’lik akvaryumlarda uyum ¢aligmalari
tamamlanan bir adeti sahit sekiz adeti degisik bitki tiirlerini igeren ve yontemde
belirtildigi iizere hazirlanan dokuz adet akvaryumda; dorder giin araliklarla {i¢ kez

olgiim yapilmustir. Olgiilen su kalite parametreleri; (ortofosfat, pH, ¢dziinmiis

oksijen) Tablo 4.10 ile Sekil 4.11-18"de verilmektedir.

Tablo 4.10. Denek bitki tiirlerinin su kalitesinde gdsterdigi zamana bagl degisim sonuglari.

TUR Bir giin sonra Dort giin sonra Dokuz giin sonra
Orto |pH | CO | Orto | pH | CO | Orto | pH CcO
fosfat . fosfat . fosfat

Deney Suyu 0,53 |75 |84 055 |81 |51 ]036 |8.1 5.7

Nasturtium officinale 029 |75 (23 1(026 |79 |58 |041 |8.1 6.9

Potamogeton 0,30 7.7 {08 [0,25 [7.9 |45 (029 |78 43

pectinatus

Myriophyllum spicatum | 0,10 | 7.7 | 1.5 | 0,58 | 8.1 |53 0,21 |8&.1 5.7

Ceratophyllum 0,18 |75 |16 |0,11 |82 |58 |0,12 |82 6.4

demersum

Cladophora glomerata | 0,14 | 7.7 | 1.6 | 0,16 |83 |6.0 |042 |83 6.2

Typha angustifolia 0,37 7.7 [3.0 065 |81 |62 |036 |8.1 6.5

Typha domingensis 0,17 7.7 {3.1 (027 [8.0 |56 |037 |77 34

Lemna minor 0,09 7.7 |45 0,08 |84 |69 |0,11 |84 6.9

e Caligma i¢in alinan g6l suyu ortofosfat1 6lglim degeri: 0.15 mg/It
e (Calisma i¢in alinan atiksu ortofosfati 6l¢ciim degeri: 5.1 mg/It
e (Calisma icin olusturulan deney suyu ortofosfati 6l¢tim degeri: 0.56 mg/It




4.3.1. Nasturtium officinale ‘de fosfor tutum sonuclari

Nasturtium officinale‘de fosfor tutumunun zamansal iligkisi yliksek diizeyde
gerceklesmistir (R?=0.99). Baslangi¢ konsantrasyonu 0.56 mg/l ortofosfat olan suda

1 giin sonra 0.29 mg/l, 4 giin sonra 0.26 mg/l ve 9 giin sonra 0.41 mg/l arasinda

degismistir(Sekil 4.10).

0,6
y = 0,105x2 - 0,573x + 1,025
0,5 \ R® = 0,9968
0,4 +
0,3 +
0,2 +
0,1+
0
Baslangi¢ 1.gln 4.gln 9.gln
Nasturtium officinale 0,56 0,29 0,26 0,41

Sekil 4.10. Nasturtium officinale ‘de fosfor tutumunun zamana bagli degisimi (mg/1).

4.3.2. Cladophora glomerata ‘de fosfor tutum sonuclari

Cladophora glomerata ‘de fosfor tutumunun zamansal iligkisi yiiksek diizeyde
gerceklesmistir (R2=O.98). Baslangicta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.14 ile
0.42 mg/1 arasinda degismistir (Sekil 4.11).

0,6
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1

y=0,17x-0,89x+ 1,27
R?=0,9841

0

Baslangi¢

1.gln

4.gun

9.glin

Cladophora glomerata

0,56

0,14

0,16

0,42

Sekil 4.11. Cladophora glomerata ‘da fosfor tutumunun zamana bagli degisimi (mg/1).
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4.3.3. Lemna minor ‘da fosfor tutum sonuc¢lari

Lemna minor ‘da fosfor tutumunun zamansal iliskisi yiiksek diizeyde gergeklesmistir
(R?=0.94). Baslangicta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.09 ile 0.11 mg/I arasinda
degismistir (Sekil 4.12).

0,61

0,51 +

0,41 +

031 L \ y = 0,125x% - 0,761x + 1,175

. R? = 0,9462

0,21 +

0,11 +

0,01 " " "

Baslangic 1.gln 4.gin 9.giln

—— Lemna minor 0,56 0,09 0,08 0,11

Sekil 4.12. Lemna minor ‘de fosfor tutumunun zamana bagli degisimi (mg/1).

4.3.4. Potamogeton pectinatus ‘da fosfor tutum sonuglar:

Potamogeton pectinatus ‘da fosfor tutumunun zamansal iligkisi yiliksek diizeyde
gerceklesmistir (R*=0.99). Baslangigta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.3 ile
0.29 mg/l arasinda degismistir. Birinci giiniin sonunda ¢.oksijen degeri 0.8 mg/I’ye

diismiis olmasina ragmen fosfor tutumu devam etmistir(Sekil 4.13).

0,6
05 | y = 0,075x? - 0,461x + 0,94
R? = 0,988

0,4 +

0,3 +

0,2 +

0,1 +

0 " " "
Baslangic 1.gln 4.gun 9.gun
—— Potamogeton 0,56 0,3 0,25 0,29
pectinatus

Sekil 4.13. Potamogeton pectinatus ‘da fosfor tutumunun zamana bagl degisimi (mg/1).
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4.3.5. Ceratophyllum demersum ‘da fosfor tutum sonuglar:

Ceratophyllum demersum’ da fosfor tutumunun zamansal iligkisi yiiksek diizeyde
gerceklesmistir (R?=0.98). Baslangicta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.11 ile
0.18 mg/l arasinda degismistir (Sekil 4.14).

0,6

0,5 | N y=0,0975% - 0,6265x + 1,0775

04 | R?=0,9807

0,3 +

0,2 +

0,1+

0 Baslangic 1.gln 4.gin 9.gin
—— Ceratophyllum 0,56 0,18 0,11 0,12
demersum

Sekil 4.14. Ceratophyllum demersum ‘da fosfor tutumunun zamana bagh degisimi (mg/1).

4.3.6. Myriophyllum spicatum ‘da fosfor tutum sonuclari

Myriophyllum spicatum‘da fosfor tutumunun zamansal iliskisi disiik diizeyde
gerceklesmistir (R2=O.l). Baslangicta 0.56 mg/1 olan ortofosfat degerleri 0.1 ile 0.58
mg/l arasinda degismistir (Sekil 4.15). Bu durumun ilk giinii takiben oksijen

degerlerinin 1.5 mg/I’ye kadar diismesi ile ilgili oldugu sanilmaktadir.

0,7
06 I y=0,0225x*- 0,1695x + 0,6175
R2=0,1024

05 |
04 |
03 |
02}
01+

0

Baslangic 1.gun 4.gln 9.gun
—— Myriophyllum spicatum 0,56 0,1 0,58 0,21

Sekil 4.15. Myriophyllum spicatum ‘da fosfor tutumunun zamana bagh degisimi (mg/1).
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4.3.7. Typha domingensis ‘de fosfor tutum sonuclari

Typha domingensis‘de fosfor tutumunun zamansal iligkisi anlamli diizeyde
gerceklesmistir (R’=0.86). Baslangicta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.17 ile
0.37 mg/l arasinda degismistir (Sekil 4.16).

0,7
0,6 + y=0,1225x*- 0,6595x + 1,0725
05 | R?=0,8555
0,4 +
0,3 +
0,2 +
0,1 +
0
Baslangic 1.gln 4.gln 9.gun
——Typha domingensis 0,56 0,17 0,27 0,37

Sekil 4.16. Typha domingensis ‘da fosfor tutumunun zamana bagli degisimi (mg/1).

4.3.8. Typha angustifolia ‘da fosfor tutum sonug¢lari

Typha angustifolia‘da fosfor tutumunun zamansal iliskisi disiik diizeyde
gerceklesmistir (R2=0.1). Baslangicta 0.56 mg/l olan ortofosfat degerleri 0.36 ile
0.65 mg/l arasinda degismistir (Sekil 4.17). Bu durumun ilk giinii takiben oksijen

degerlerinin 3 mg/I’ye kadar diismesi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

0.7 y = 0,025%2 + 0,093 + 0,44

0,6 - R?=0,1235

0,5 +

04 +

0,3 +

0,2 +

0,1 +

0 Baslangic 1.gln 4.gln 9.gun

——Typha angustifolia 0,56 0,37 0,65 0,36

Sekil 4.17. Typha angustifolia ‘da fosfor tutumunun zamana bagh degisimi (mg/1).



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Diinya niifusunun sekiz milyar1 zorladig1 giiniimiizde; niifusun iicte biri i¢cme ve
kullanma suyu sikintis1 ¢ekmektedir. Bu durum suyu, diinyanin en degerli unsuru
haline getirmektedir. Tarim, sanayi ve evsel atiklar kullanilabilir su miktarin gittikce
diisiirmektedir. Daha simdiden, gelismekte olan {ilkelerde bir¢ok insan i¢me,
yikanma ve gida iiretme gibi temel ihtiyaclari igin yeterli su miktarindan yoksundur.
Su kithginin bir belirtisi de kuru nehirlerdir. Diinyanin 6nemli nehirlerinin birgogu
senenin bir kisminda tamamen kurumaktadir. Kullanilan sularin tahminen yiizde 70’1
sulamada, ylizde 20’si endiistride ve yiizde 10’u evlerde sarfedilmektedir [39]. Son
elli yil icinde kiiresel niifus ve gida talebinin ikiye katlanmasi ile sular cevre
kirliligine maruz kalmistir [40]. Su sistemlerinin korunmasini i¢in ilk ve en énemli
adim; ekolojik kriterlerin saptanmasidir. Ekosistemlere belli bir su ayrilmazsa
kentler, sanayiler ve ciftlikler bu ortam1 asir1 derecede kullanip, tahrip ederler [41].
Artik suyun her alanda bilingli ve siirdiiriilebilir sekilde kullanimini hayati bir konu
olarak giindeme oturmustur. Bu konuda yapilmasi gereken ilk is ise; sliphesiz atik
sularin aritilarak tekrardan cesitli sekillerde kullanima sunulmasidir. Bunlardan en
Oonemlisi; kanalizasyonlardaki atik sularin islenerek sulama i¢in kullanilmasidir.
Biitiin diinya tlizerindeki ciftciler, azot, fosfor ve potasyum temin etmek i¢in giibreye
biliylik paralar O0demektedir. Halbuki bu maddeler atik sularda bol miktarda
mevcuttur. Bugiin 15 kadar iilkede 500.000 hektarlik tarim alani kanalizasyondan
elde edilen atiksularla sulanmaktadir. Diinya iizerinde atik sularin geri kazanilmasi
hususundaki en yogun calismalar Israil'dedir ve toplam su ihtiyacinin % 16'sm1 geri

kazanilmis atik sulardan elde edilmektedir [5].

Atiksular, dogal ve cesitli sekillerde diizenlenmis yapay sulakalanlarda
aritilabilmektedirler. Dogal ya da yapay sulakalanlar, evsel, endiistriyel ve tarimsal
atiksularin aritimi i¢in kullanilan diisiik masrafli aritma alternatifleridir. Dogal

sulakalanlarin kullanim1 daha ¢ok ikincil veya ileri aritim ¢ikis1 sonrasi olmasina
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ragmen yapay ve dogal sulakalanlarin her ikisi de atiksu aritiminda kullanilabilir
[42]. Cesitli batakliklar sulakalan olarak kullanilmasina karsin genellikle sulakalan

sistemleri yapay olarak olusturulmaktadir [4].

Gilintimiizde diinyanin birgok yerinde binlerce sulakalandan atiksu aritim sistemleri
amacli yararlanilmaktadir (Tablo 5.3). Reddy and D’ Angelo (1997); dogal
sulakalanlarin yaninda yapay sulakalanlar da artik bugiin diinyanin bir¢ok yerinde
atiksu yonetimi ve su kirliligi kontroliinde onemli 6lgiide kullanilmakta oldugunu
bildirmektedirler. Tirkiye’ de heniiz bu kapsamda biiytik 6l¢ekli yapay sulakalan
olmamakla birlikte, pilot dlgekli deneme projeleri bulunmaktadir [4]. Ulkemizde bu
calismalar olduk¢a yeni sayilabilecek bir durum sergilemekte olup, uygulamali

caligmalardan ziyade agirlikli olarak akademik diizeyde kalmistir [ 4, 6-13 ].

Bu c¢alisma; ekolojik yapisi diger bolgelerle kiyaslandiginda fazla bozulmamis olan
Asagr Kelkit Havzasi ekosisteminde bulunan dogal sulak alanlar ile bu
ekosistemlerdeki hakim su bitkilerinin sulak alana gelen kirletici yiiklerin
giderimindeki etkinliklerini, Ozellikle sudaki fosfor giderimlerini belirlemek

amaciyla gergeklestirilmistir.

5.1. Cahsilan Bitki Tiirleri ve Laboratuvar Ortaminda Fosfor Giderimleri

Bu calismada asagi Kelkit Havzasi sulak alanlarindan toplanan sekiz adet
(Nasturtium  officinale, Potamogeton pectinatus, Myriophyllum spicatum,
Ceratophyllum demersum, Cladophora glomerata, Typha angustifolia, Typha
domingensis, Lemna minor) su bitkisi ile ¢alistlmistir. Tirlerin se¢iminde Asagi
Kelkit Havzasinda yaygin bir dagilim gostermeleri etken olmustur. Calismada
sonuclarina gore; tiirlere gore fosfor aritim verimliligi degerlendirildiginde, % 84 ile
en yilksek fosfor tutumunu Lemna minor gergeklestirirken, en diisiik fosfor
giderimini % 18 ile Typha angustifolia ’da saptanmustir (Tablo 5.1, Sekil 5.1).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda sucul bitkilerin atiksudaki patojen
mikroorganizmalar1 ve kirleticileri yok ettigi gozlenmis, bu o6zellige sahip bir ¢ok

bitki incelenmistir [4]. Bunlarin arasinda 6zellikle etkili olanlar Phragmites ve Typha
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latifolia olarak bilinen su sazi ve su kamisi tiirleridir. Hauster (1984); atiksu
arittminda kullanilan yilizen su bitkilerinin en 6nemli grublarini; su siimbiilii, su
mercimegi ve su egreltisine ait tlirlerden olustugunu ve bunlarin atiksu aritiminda

yillardir kullanildigin1 bildirmektedir [43].

Tablo 5.2 de gosterildigi iizere ¢alismalarda encok tercih edilen sucul bitki
cesitlerinin basinda Lemna ve Typha cinslerine ait tiirler gelmektedir. Ancak ayni
tirlerde bile arntim verimliliklerinde ©nemli farkliliklar — goriilebilmektedir
(Tablo 5.2). Bu farkliliga, bolgenin toprak yapist ve iklim sartlar1 basta olmak iizere
bircok ekolojik faktor etkili olmaktadir. Su bitkisi igeren bir sistemin besin maddesi
giderim etkinligi; kullanilan su bitkisinin tipine, bitkinin biiyiime hizina, suyun besin
maddesi igerigine ve sudaki fizikokimyasal aritima direkt baglidir [4]. Tablo 5.2°de
verildigi lizere atiksu giderim amagli kullanilan gesitli arastirma ve uygulamalarda

verimin % 3-98 arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu calisma kapsaminda Tablo 5.1°de verilmekte olan tiirlerle laboratuvar ortaminda
calisilmig ve % 18- 84 arasinda degisen oranlarda fosfor giderimleri saptanmigtir

(Tablo 5.1 ve Sekil 5.1).

Tablo 5.1. Caligilan bitkilerin laboratuvar kosullarinda ortafosfat tutum ortalama degerleri

Tiirler Baglangi¢ (mg/l) | Ortalama (mg/1) Aritim Verimi (%)
Deney Suyu 0,56 0,48 --
Nasturtium officinale 0,56 0,32 43
Potamogeton pectinatus 0,56 0,28 50
Myriophyllum spicatum 0,56 0,29 48
Ceratophyllum demersum 0,56 0,14 75
Cladophora glomerata 0,56 0,24 57
Typha angustifolia 0,56 0,46 18
Typha domingensis 0,56 0,27 52
Lemna minor 0,56 0,09 84
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Sekil 5.1. Calisilan bitkilerin laboratuvar kosullarinda ortafosfat tutum ortalama degerleri dagilimi (mg/1)

Tablo 5.2. Aritim Amagli Kullanilan Su Bitkileri ve Kullanim Sekilleri

Caligilan Tiir Kullanim Sekli Verim Bolge Kaynaklar*
Phragmites communis Evsel atiksu giderimi | % 48 - 98 Tiirkiye Ozdemir ve Sengériir, 2006
Typhia latifolia
Myriophyllum spicatum | Agir metal giderimi etkili Keskinkan ve ark.,2003
Typha latifolia Evsel atiksu giderimi | % 60 Hindistan Juwarkar et al.,1995
Phragmites carca (ortofosfat)
Lemna minor Evsel atiksu giderimi | % 20 iizeri Herskowitz,1986
Salvinia natans Evsel atiksu giderimi | % 28-58 Adana Bayhan ve ark.,1996.
(ortofosfat) | /Tiirkiye
Lemna minor % 27-63
(ortofosfat)
Lemna minor Evsel atiksu giderimi | % 11- 90 Sarialioglu, 2003
Iris sp , Cyperus sp Evsel atiksu giderimi | % 39-90 Tiirkiye Ayaz ve Akga, 2001
(ortofosfat)
Lemna minor Evsel atiksu giderimi | % 3-78 Tiirkiye Zeren ve ark., 2001

diizenlenmistir)

*(Ayaz ve Akga (2001); Y1lmaz(2003); Anonim(2003); Bayhan ve ark.(1996)

ve Fisher et al.(1987)’a gore
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5.1.1. Nasturtium officinale ‘de fosfor giderimi

Su teresi olarak adlandirilan bu tiir ¢ok yillik otsu bir bitki olup; temiz kaynak sulari,
goller, akarsular ve kanallarda; 0-1100 m ytiksekliklerde yayilis gosterir. Gelismesini
s1ig kiyilardan derinlere dogru siirdiiriir. Populasyonun yogun oldugu yerlerde
kanallardaki su akisini yavaslatmakta ve sorun yaratmaktadir. Yapraklar1 salata

olarak tiiketildiginden giiney bolgelerimizde kiiltiirii yapilmaktadir [31].

Nasturtium officinale‘de laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi % 43
olup; ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi yiiksek diizeyde ger¢eklesmistir
(R?=0.99). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0.32 mg/l’ye
indirgenmistir ( Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). N.officinale 'nin atiksu aritim verimliligi ile
ilgili ¢alismalara rastlanilamamistir. Tablo 5.2°de sunulan degisik bitki tiirleri i¢in
verilen literatiir bildirisleri ile bu ¢alisma sonucu N.officinale ’'nin fosfor giderim
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak bitki tasima ve hasat gibi
mekanik etkenlere karsi ¢cok hassas olup, ¢ok kisa siirede 6lmekte ve hizli bir ¢iiriime
stirecine girmektedir. Bu durum bitkinin bagka ortamlara adaptasyonunda zorluklar

olusturmaktadir. Ayrica su kalitesi degisimlerine karsida hassastir.

Kelkit Havzasimin ekolojik 6zellikleri N.officinale 'nin kiiltiiriiniin yapilmasi igin
uygunluk arzetmektedir. Bolgenin tarim ve hayvancilik agirligi N.officinale ’nin
ikincil kullanimi i¢inde firsatlar sunmaktadir, bitki ¢abuk gelisme gdsteren ve bol
yapraks1 yapisi nedeniyle taze olarak hayvan yemi olarak tiiketilebilecegi gibi,

kompost giibre yapiminda da kullanilabilir fiziksel 6zellikler gdstermektedir.

5.1.2. Cladophora glomerata ‘de fosfor giderimi

Yesil alglerden olan tiiriin bagh oldugu sinif , hem deniz, hem de tatli sularda yasar.
Ipliksi bi¢imde dallanmistir viicut yapilar1 vardir. Taslar {izerinde rizoidal bir hiicre

ile tutunurlar [27].

Cladophora glomerata ‘nin laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi

% 57 olup; ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi yiiksek diizeyde gerceklesmistir
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(R>=0.98). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/l’den ortalama 0,24 mg/l’ye
indirgenmistir ( Bkz. Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). C. glomerata’nin atiksu aritim
verimliligi ile ilgili ¢aligmalara rastlanilamamaistir. Tablo 5.2°de sunulan degisik bitki
tirleri i¢in verilen literatlir bildirisleri ile bu g¢alisma sonuglari C.glomerata’nin
fosfor giderim uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Bitki tasima ve
hasat gibi mekanik etkenlere kars1 oldukca dayanikli olup, uzun siirede yasamini
sirdiirmekte olmasi; bitkinin baska ortamlara adaptasyonunda  kolayliklar
saglamaktadir. Ayrica bitki su kalitesi degisimlerine karsida dayaniklidir ve her tiirlii
kirli ortamlarda rastlanabilmektedir. Bitkinin 6liimii sonucunda suyun yiizeyinde
yagsi bir tabaka olusmaktadir. Bu durum bitkinin hidrokarbon tutumunun séz konusu
olabilecegini  diisiindlirdiiglinden; konuda aragtirma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Tiir genellikle 1liman bdlgeleri tercih etmekte bu agidan da Asagi
Kelkit Havzasi sular1 i¢in uygunluk arz etmektedir. Hasat sonrasi kompost giibre

hazirlanmasinda da kullanilabilir.

5.1.3. Lemna minor ‘da fosfor giderimi

Kiiclik sumercimegi olarak isimlendirilen; 1.5-4 mm yapraks1 goévdeleri olan su

ylizeyinde yiiziicii ve 0-1650 metreler arasinda yayilim gosteren bir tlirdiir [31].

Lemna minor ‘de laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi % 84 olup;
ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi yiiksek diizeyde gerceklesmistir (R*=0.94).
Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0,09 mg/I’ye indirgenmistir
(Bkz.Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). Lemna minor’un atiksu aritim verimliligi ile ilgili ¢ok
sayida ¢alismaya rastlanilmistir (Bkz. Tablo 5.2). Tablo 5.2°de sunulan degisik bitki
tirleri ve Lemna minor igin verilen literatiir bildirisleri ile bu ¢alisma sonuglar
Lemna minor’un fosfor giderim uygulamalari igin son derece uygun bir tiir oldugunu
gostermektedir. Ancak bitki tasima ve hasat gibi mekanik etkenlere karsi ¢cok hassas
olup, uygun olmayan kosullarda belirli siire sonra yapraklari beyazlagmakta koksii
yapilar1 kopmakta ve 6liim siirecine girmektedir. Bu durum bitkinin baska ortamlara

adaptasyonunda zorluklar1 ¢ikarmaktadir.
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Greenway and Wooley (1998); Ceratophyllum sp ve Lemna sp ‘nin en fazla besin
maddesi tutan bitkiler oldugunu ve fosfor konsantrasyonunun kok ve rizom
bolgelerinde yogunlastigini; Fisher et al., (1987) L.minor’un fosforda %20’nin
lizerinde  giderim yaptigim1 ve hasadinin kolay oldugunu bildirmektedirler.
L.minor’un fosfor giderimi ile ilgili ilkemizde yapilan ¢aligmalarda ise Zeren ve
ark.(2001) % 3-78; Bayhan ve ark.(1996) % 27-63 ; Sarialioglu, (2003) % 11- 90
arasinda degisen aritim verimi elde etmislerdir (Tablo 5.2). Bahsedilen ¢alismalar ile
bu ¢alisma sonuglar1 arasinda bir uyum s6z konusu olup, aritim verimliligi agisindan

L.minor en uygun tiir olarak saptanmustir.

L.minor 17 °C’de yaprak sayis1 ve kapladigi yiizey bakimindan dort giinde ikiye
katlanir ve hayvan yemi olarak kullanilabilir [8]. Optimum biiylime sicakligi 20-30°C
dir ve 35-40 °C de ciddi olumsuz etkiler goriilmeye baglar [42]. Bu acilardan
degerlendirildiginde Asagi Kelkit Havzasi sularinin sicaklik degisimleri L.minor *un
gelisimi icin uygunluk arzetmektedir. Hasat sonrasi bitki hayvan yemi ve kompost

giibre hazirlanmasinda da kullanilabilir.

5.1.4. Potamogeton pectinatus ‘da fosfor giderimi

Taraks1 susiimbiilii olarak isimlendirilen bu tiir, tath sularda, aci1 su lagiinlerinde ve
su birikintilerinde, 0-1600 m arasinda dagilim gosterirler. Yaban hayati i¢in oldukca
bliyiik 6nem arzederler. Rizomlu veya kis tomurcuklari bulunan, yapraklari suya
batik veya su tistiinde yiiziicii olan ¢ok yillik otsulardir. Govdeleri uzun ve esnektir.

Yapraklarin hepsi suya batik olup, rizomlu govdesi en az 1 m kadardir [31].

Potamogeton pectinatus ‘un laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi
% 50 olup; ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi yiliksek diizeyde gerceklesmistir
(R’=0.99). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0,28mg/I’ye
indirgenmistir (Bkz.Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). Potamogeton pectinatus ‘un atiksu
arnitim verimliligi ile ilgili ¢alismalara rastlanilamamistir. Tablo 5.2°de sunulan
degisik bitki tiirleri i¢in verilen literatiir bildirisleri ile bu c¢alisma sonuglar
Potamogeton pectinatus ‘un fosfor giderim uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir. Bitki tasima ve hasat gibi mekanik etkenlere karsi oldukg¢a dayanikli
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olup, uzun silirede yasamini silirdiirmekte olmasi; bitkinin baska ortamlara
adaptasyonunda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica bitki su kalitesi degisimlerine
karsida da dayaniklidir Tiir genellikle 1liman bdolgeleri tercih etmekte bu agidanda
Asag1 Kelkit Havzasi sular1 i¢in uygunluk arzetmektedir. Hasat sonrasi kompost

giibre hazirlanmasinda ve hayvan yemi olarak degerlendirilmesi s6z konusu olabilir.

5.1.5. Ceratophyllum demersum ‘da fosfor giderimi

Tilki kuyrugu olarak isimlendirilen tiiriin gévdesi 15 cm’den uzun, yapraklar: koyu
yesil ve  6-16 mm uzunlukta, 1-2 kez catalli, sert yapidadir. Su birikintileri, gol
kenarlari, su kanallar1 ve aci su lagiinlerinde; 0-1600 metreler arasinda dagilim

gosterirler [31].

Ceratophyllum demersum ‘un laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi
% 75 olup; ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi yiliksek diizeyde gerceklesmistir
(R>=0.98). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0,14 mg/l’ye
indirgenmistir (Bkz.Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). C. demersum‘un ortofosfat aritim
verimliligi oldukga iyi diizeydedir. Greenway and Wooley (1998)’un bildirisleri de
bu g¢alismanin sonucunu destekler nitelikte olup, Ceratophyllum sp, Lemna sp ile
birlikte aritim verimliligi en yiiksek iki tlirden birisi olarak rapor edilmistir.
Tablo 5.2’de sunulan degisik bitki tilirleri i¢in verilen literatiir bildirisleri ile bu

calisma sonuglart  C. demersum ‘un fosfor giderim uygulamalarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bitki tasima ve hasat gibi mekanik etkenlere karsi oldukc¢a dayanikli olup, uzun siire
yasamini slrdiirmesi ve slirekli yeni siirgiinler vermesi; bitkinin baska ortamlara
adaptasyonunda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica bitki su kalitesi degisimlerine
karsida da dayaniklidir. Ancak su sicakliginin 20 °C’yi geg¢mesi ile bilyiimesi
yavaglamaktadir. C. demersum estetik goriintiilii olup, akvaryumculukta kullanilabilir
ozelliklere sahiptir. Asag1 Kelkit Havzasi sulari tiiriin ekolojik istekleri i¢in uygunluk

arzetmekte olmasi sebebiyle; havzada genis yayilim gdstermektedir.
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5.1.6. Myriophyllum spicatum ‘da fosfor giderimi

Basakli sucivanper¢emi olarak isimlendirilen gévde 40-300 cm ve kirmizimsi,
yapraklar 1.5-2.7 cm dir. Goller, sulama kanallar1 yavas akan derelerde, 0-2000

metreler arasinda yayilim gosterirler [31].

Myriophyllum spicatum ‘un laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi
% 48 olup; ortofosfat tutumunun zamansal iligkisi diislik diizeyde gerceklesmistir
(R>=0.1). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0,29 mg/l’ye
indirgenmistir (Bkz.Tablo 5.1 ve Sekil 5.1). Ortofosfat tutumunun zamansal iligkisi
diisiik diizeyde gerceklesmesinin nedeninin ilk giinii takiben oksijen degerlerinin

1.5 mg/I’ye kadar diismesi ile ilgili oldugu sanilmaktadir.

Myriophyllum spicatum‘un atiksu aritim verimliligi ile ilgili ¢alismalara
rastlanilamamistir.  Tablo 5.2°de sunulan degisik bitki tiirleri i¢in verilen literatiir
bildirigleri ile bu calisma sonuglari Myriophyllum spicatum‘un fosfor giderim
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Bitki tasima ve hasat gibi
mekanik etkenlere karsi oldukca dayanikli olup, uzun siire yasamini siirdiirmesi;
bitkinin baska ortamlara adaptasyonunda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica bitki su
kalitesi degigsimlerine karsida da dayaniklidir.

Myriophyllum spicatum estetik agidan son derece giizel goriintiilii ve kirmizimsi
gbvdeye sahip bir su bitkisi olup, akvaryumculukta kullanilabilir 6zelliklere sahiptir.
Asagi Kelkit Havzasi sulart tiiriin ekolojik istekleri i¢in uygunluk arzetmekte olmasi

sebebiyle; havzada genis yayilim gostermektedir.

Bitkinin 6liimii sonucunda suyun yiizeyinde metalik yagsi bir tabaka olugmaktadir.
Bu durum bitkinin hidrokarbon, agir metal vb tutumunun séz konusu olabilecegini
diisiindiirdligiinden; konuda arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Keskinkan
ve ark.(2003) M.spicatum’la agir metal giderimi {izerine yaptiklar1 ¢alismalarda

olumlu sonuglar almiglardir [9].
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5.1.7. Typha domingensis ve Typha angustifolia ‘da fosfor giderimi

Soluk daryaprakli hasirkamigi (T. domingensis) ve Dar yaprakli hasirkamigt
(T. angustifolia) 200 cm'ye kadar boylanan saglam yapili otsu sucul tiirlerdir. Gol,
dere ve sulama kanallar1 ve su i¢lerinde batakliklarda, 0-1600 metreler arasinda

yayilim gosterirler [31].

Typha domingensis ‘un laboratuvar ortaminda ortofosfat giderim verimliligi % 52
olup; ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi anlamli diizeyde gerceklesmistir
(R’=0.86). Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/l’den ortalama 0,27 mg/l’ye
indirgenmistir. Typha angustifolia‘da ise ortofosfat giderim verimliligi % 18 olup;
ortofosfat tutumunun zamansal iliskisi anlamli diizeyde gerceklesmistir (R2=0.1).
Ortofosfat deneme siirecinde 0.56 mg/I’den ortalama 0,46 mg/1’ye indirgenmistir. Bu
durumun bitkinin ortofosfat tutumunun azalmasindan ziyade; ilk giinii takiben

oksijen degerlerinin 3 mg/I’ye kadar diismesi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir

(Bkz.Tablo 5.1 ve Sekil 5.1).

Laboratuar kosullarinda bir anormallik olmamasi durumunda her iki Typha tiiriinde
de fosfor giderim verimliligi % 50’nin {izerinde gerceklesebilecek bir yapi
sergilemektedir. Bu durum c¢ok sayidaki calisma ile de dogrulanmigdir. Evsel
atiksulardan fosfor gideriminde Typha (kamis) spp ve Phragmites (saz) spp ilizerine
yapilan ¢alismalarda; Ozdemir ve Sengdriir (2006) % 48 — 98 genel atiksu giderimi ,
Juwarkar et al.(1995) ise % 60 ortofosfat giderimi degerlerini elde etmislerdir.
Sonuglar bu ¢alisma sonuglari ile uyum igindedir. Bir¢ok calismada kamis ve saz

tiirleri atiksu gideriminde sikca basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Bkz. Tablo 5.2).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda sucul bitkilerin atiksudaki patojen
mikroorganizmalar1 ve kirleticileri yok ettigi gozlenmis, bu 6zellige sahip bir ¢ok
bitki incelenmistir [4]. Bunlarin arasinda 6zellikle etkili olanlar Phragmites ve Typha
tiirleri olarak bilinen su saz1 ve su kamus tiirleridir. Bu bitkiler, genis bir biomasa
sahiptirler. Yaprak, govde ve kok sistemleri vardir. Kok organlar toprak
baglayabilen, topraktaki besin ve iyonlar1 blinyesine alabilen genis bir yiizey alanina

sahiptir. Bitkideki damarlar, havay1 yapraklardan kokler vasitasiyla topraga iletir [4].
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Typha spp ‘ler tasima ve hasat gibi mekanik etkenlere karst olduk¢a dayanikli olup,
uzun silire yagamini strdiirmesi ve siirekli yeni siirgiinler vermesi; bitkinin baska
ortamlara adaptasyonunda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica bitki su kalitesi
degisimlerine karsida da dayaniklidir. Tiirler cesitli sekillerde (hasir, sepet, giineslik,
siis esyas1 vb) ekonomik agidan da degerlendirilebilmektedir. Ayrica basta su kuslar
olmak tizere bir¢cok canli tiiriinii barindirdiklarindan biyolojik ¢esitlilik acisindan da
ekolojik 6nemleri vardir. Asag1 Kelkit Havzasi sular1 bu tiirlerin ekolojik istekleri
icin uygunluk arzeden irili ufakli ¢ok sayida sulak alam1 biinyesinde

bulundurdugundan; kamis ve saz tiirleri havzada genis yayilim gostermektedir.

5.2. Calisilan Sulak Alanda Fosfor Giderimi

Calismanin yapildig: sulak alan; evsel atiklarla kismen kirletilmis, giris ve ¢ikis suyu
debisi yaklasik 25 litre/sn olan, 850 m® (10 m x 85 m)’lik, 320 m rakimli Niksar
ovasindaki tipik bir sucul ekosistemdir (Bkz.Ek). Sistemde hakim tiir Typha
domingensis olup m*’ye 40-45 adet diismektedir. Typha domingensis miisaade ettigi
ortamlarda diger tilirlere de rastlanmaktadir. S6z konusu sulak alan ekosistemi igin

Typha domingensis komminitesi isimlendirmesi yapmak miimkiindiir.

Diinyanin bir¢ok yerinde yapay ve dogal sulak alanlar atiksulardan besi maddeleri
gideriminde degerlendirilmektedir (Bkz.Tablo 5.4). Calisma bdlgesi dogal bir sulak
alan olup; ¢alismada fosfor gideriminin takibi i¢in ortafosfat 6l¢iimleri ile temel su
kalite paremetreleri izlenmistir (Bkz.Tablo 5.3 ; Sekil 5.2). Sucul sistemlerde fosfor,
bu sistemlerde mevcut olan ¢ok yonlii ve karmasik kimyasal ve biyokimyasal
dengelerin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor ¢esitli fosfat tiirleri seklinde
bulunur ve gerek dogal su ortamlarinda, gerekse de su ve atiksu aritiminda
gerceklesen birgok reaksiyona girer. Canli protoplazmanin kuru agirlik olarak
yaklagik % 2’ sini fosfor olusturur. Bu nedenle fosfor, 6zellikle fotosentezle liretim
yapan ototrof canlilarin biiyiimelerini sinirlayici bir etkiye sahiptir. Ortofosfat ise
ylizey sularinda fosforun baskin olarak bulunan formudur. Fosforun bu formu sulak
alan bitkilerinde ve toprakta biyolojik alim ve kimyasal baglar ile akumule olur.
pH’s1 diisiik olan sulak alanlarda demir ve aliiminyum fosfat mineralleri olugurken,

yiiksek pH’l1 sulak alanlarda kalsiyum fosfat mineralleri olusur. Bu durum sulak
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alanlarda temel fosfor giderim mekanizmasidir [21]. Asir1 fosfor yilizey sularinda
otrofikasyona neden olmaktadir. Evsel atiksular; sentetik deterjanlar ve organik
madde, biinyesinde bulunan fosfatlar nedeniyle 6nemli miktarda fosfor icermektedir

[44].

Gachter et al.(1991); fosforun biyotik ve abiyotik prosesler ile giderildigini, biotik
proseslerin kok bolgesindeki mikroskobik canlilarca ve vejetasyon ile tutuldugunu,
bitki artiklarinin ve topraktaki organik fosforun mineralizasyonu gerceklestigini,
Caraco et al.(1991) ise abiyotik proseslerin; sedimantasyon ve birikim, adsorbsiyon
ve c¢Okelme ile toprak ve su kolonu arasindaki prosesleri kapsadigini ve fosfor
uzaklagtirmada en Onemli faktor atiksuyun toprakla olan temas siiresi oldugunu;
Richardson et al., (1985); fosfor gideriminin atiksudaki fosforun dolgu
maddelerindeki Al, Fe, Ca™ ve kil minerallariyle adsorbsiyonu ve kompleks
olusumu ile oldugunu PO4-P iyonu aym1 zamanda ¢okelme prosesi ile Fe, Al ve Ca-

fosfatlar seklinde ¢oktiiriilerek giderildigini belirtmektedirler [4].

Fosfor giderim orani, atiksu 6zelliklerine, sucul bitki tipine, hasat sikligina ve iklime
bagh olarak, sahaya 6zeldir. Tipik giderim oran1 % 30-50 arasinda degisir [11]. Bu
calisma sonugunda sulak alan giris ve c¢ikis suyunun ortofosfat Olgiimlerinde
ortofosfatin % 48 oraninda giderildigi saptanmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu sulak
alan suyunun bulanikligint da % 48 oraninda azalmistir. Sicaklik (11 °C civari), pH
(8 civari), ¢.oksijen (9 mg/l), e.iletkenlik (930 uS/cm) dlgiimlerinde kayda deger bir
degisime rastlanmamistir (Tablo 5.3 ve Sekil 5.2).

Tablo 5.3. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu kalite parametreleri ortalama degerleri

Olgiim Parametreleri Sulak Alan Giris | Sulak Alan Cikis Aritim Verimi (%)
Sicaklik 11,9 11,2 -

pH 8,19 8,23 -

Coziinmiis Oksijen (mg/1) 9,13 9,37 -

Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 939 932 0.07

Bulaniklik (NTU) 5,88 3,06 48

Ortofosfat (mg/1) 0,27 0,14 48
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100

10

01 1
001 Coziinmiis | Bulaniklik | Ortofosfat
ozunmus ulanikili ofosta
Sicakiik PH Oksijen | (NTU) | (mgll)
Sulak Alan Girig 11,9 8,19 9,13 5,88 0,27
— —Sulak Alan Gikis | 11,2 8,23 9,37 3,06 0,14

Sekil 5.2. Calisilan sulak alanda giris ve ¢ikis suyu kalite parametreleri dagilimi (ortalama degerler)

Cesitli sulak alanlarin fosfor giderimleri ile yapilan calismalarda; Borner (1992)
% 47, Schierup (1990) % 32, Knight (1992) % 55, Juwarkar et al.(1995) % 60
(ortofosfat) Herskowitz (1986) % 2,5-20 arasinda degisen aritim degerlerine
ulagilmistir (Bkz.Tablo 5.4). Bu calismadan elde edilen sonuglar ile literatiir

bildirislerinde bir uyum s6z konusudur.



Tablo 5.4. Aritim amagl kullanilan sulak alanlar ve kullanim sekilleri

66

Sulak Alan/Tiir Fosfor Giderimi Bolge Kaynaklar*
268 yapay sulak alan % 47 Avrupa Borner, 1992
% 32 Danimarka Schierup, 1990
Alberta Golii % 55, cikis suyu 1,9 mg/l K. Amerika | Knight, 1992
Yapay sulak/ Typha latifolia % 60 (ortofosfat) Hindistan Juwarkar
Phragmites carca 15 mg/l’den 9 mg/’ye etal., 1995
Yapay sulak alan/ %2.,5 - 20 Herskowitz,
Yapay sulak alan/ Lemna minor | % 20 tizeri 1986
Salvinia natans/sulakalan % 45-58 (ortofosfat) Adana Bayhan
1242 mg/I’den 4.2-5.5 mg/I’ye | /Tiirkiye ve ark., 1996.
Salvinia natans/laboratuar % 28-34 (ortofosfat)
2.2-4 mg/I’den  1.45-2.9 mg/l
Lemna minor/sulakalan % 50-63 (ortofosfat)
1242 mg/I’den 3,7-5 mg/I’ye
Lemna minor/laboratuvar % 27-55(ortofosfat)
4 mg/I’den 1.8-2.9 mg/I’ye
Yapay sulakalan / 1000 adet % 20-70 Tiirkiye Anonim, 2003
Yapay sulakalan / Lemna minor | % 11-12 Tiirkiye Sarialioglu,
mevsimlere gére % 20-90 2003
Iris sp ve Cyperus sp % 39-90 (ortofosfat) Tiirkiye Ayaz ve Akga,
2001
Lemna minor % 3-12 (laboratuar) Tiirkiye Zeren ve ark.,
% 38-78 (yapay sulakalan) 2001
Dogal sulak alan % 48 (ortofosfat) Bu c¢alisma: Asag Kelkit
0,27 mg/l den 0,14 mg/I’ye Havzasini temsilen, Niksar

Ovasi sulak alanlar1

Nasturtium officinale

% 43 - 0,56 mg/l den 0,32 mg/I’'ye

Potamogeton pectinatus

% 50 - 0,56 mg/l den 0,28 mg/I’ye

Myriophyllum spicatum

% 48 - 0,56 mg/l den 0,29 mg/l’ye

Ceratophyllum demersum

% 75 - 0,56 mg/l den 0,14 mg/l’ye

Cladophora glomerata

% 57 - 0,56 mg/l den 0,24 mg/I’'ye

Typha angustifolia

% 18 - 0,56 mg/l den 0,46 mg/I’ye

Typha domingensis

% 52 - 0,56 mg/l den 0,27 mg/l’ye

Lemna minor

% 84 - 0,56 mg/l den 0,09 mg/l’ye

Laboratuar ortaminda

*(Ayaz ve Akga (2001); Yilmaz(2003); Anonim(2003); Bayhan ve ark.(1996) ve Fisher et al.(1987)’a gore

diizenlenmisgtir)

Tablo 5.5. Cesitli sulardaki tipik fosfor derisimleri [21].

Sucul sistem Toplam fosfor (mg/1) Mevecut ¢oziinmiis ortofosfat (%)
Evsel atiksular 5-20 15-35

Ikinci derece aritim ¢ikis suyu 3-10 50-90

Tarimsal drenaj 0.05-1.0 15-50
Kirlenmemis goller 0.01-0.04 10-30

Otrofik gdller 0.03-1.5 5-20

Akarsular 0.01-1.0
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Tablo 5.5°de gosterilen ortofosfat degerleri ile calisma sonuglar1 karsilastirildiginda
calisilan sulak alanin; tipik tarimsal drenaj alani ortofosfat degerleri sinirlar1 igerinde
degerlendirilebilecegi, keza sulak alanin yakin ¢evresinde yogun tarimsal faaliyetler

s0z konusudur.

Goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin otrofikasyon kontrolii smnir
degerlerine gore toplam fosfor 0.1 mg/I’yi gegmemelidir (SKKY, 1988). Bu acidan
degerlendirildiginde ise ¢aligilan sulak alanin hem giris hemde ¢ikis suyu (0.27-0.14
mg/l) ortofosfat degerleri 6trofikasyon sinir degerlerine yakindir. Ancak Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 1988) ortofosfat degerlerine gore (kita ici sular
Lsmif 0.02 mg/l, IL.smif 0.16 mg/l, Lsmif 0.65 mg/l ve IV.smif 0.65 mg/I’nin
tizeri); c¢alisilan sulakalanin giris suyu IILsinif iken; ¢ikis suyu ILsmf su kalite

kriterlerini yakalamaktadir.

Ulusal kriterler ve karsilagtirilan ¢alisma sonuglarma gore c¢alismanin
gerceklestirildigi sulak alanda fosfor giderimi meydana gelmektedir. Fosfor giderim
orani, atiksu Ozelliklerine, sucul bitki tipine, hasat sikligina ve iklime bagl olarak,
sahaya Ozeldir [11]. Su bitkisi igeren bir sistemin besin maddesi giderim etkinligi,
kullanilan su bitkisinin tipine, bitkinin biliylime hizina, suyun besin maddesi icerigine
ve sudaki fizikokimyasal aritima baglidir[8]. Yiizen su bitkilerinin ancak uygun iklim
sartlar1 altinda verimli bir aritma sagladigini[43], Richardson ve ark. (1984) ise bu
bitkilerin diisiik sicakliklara toleranslarinin olmayisindan dolayi, bunlarin atiksu
aritim maksath kullanimlarinin sicak boélgeler ile siirli kaldigimi bildirmektedir.
Akdeniz iklim kusagi gibi 1liman iklim yasanan alanlarinda evsel atiksu
problemlerinin ¢6ziim alternatiflerinden biri olarak dogal aritma sistemleri dikkate

alinmalidir [47].

Kelkit Havzasimin iklimi {izerine; jeomorfolojisi, topografik ve cografik yapis1 etkili
olmaktadir. Vadinin alt seviyelerinden 850-900 m’ye kadar Akdeniz iklimi
goriiliirken st seviyelerinde bu etki azalmakta ve oseyanik iklim karakteri

kazanmaktadir (Bkz.Sekil 5.3). Bolgenin bitki ortiisii de bunu desteklemektedir [16].
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Sekil 5.3. Asag1 Kelkit Havzasini temsilen Niksar bolgesinin uzun yillar iklimsel degisimleri [45].

Iklimsel ve ekolojik &zellikleri dikkate alinarak bir degerlendirme yapildiginda;
Asag1 Kelkit Havzasi sulak alanlarini temsilen belirlenen ve ¢alisilan sulak alan,
havzanin diger dogal sulak alanlar1 ve havzada olusturulabilecek yapay sulak alanlar

fosfor giderim ¢alismalarinda yararlanilabilir.

Insaas1 ve isletme maliyeti diisiik, dogal mekanizma ile ¢alisan ve evsel atiksu gibi
besi maddesi agisindan zengin ortamlarda organik yiikiin biliyilk oranda bitki
biyokiitlesine donilisiimii esasina dayanan dogal aritma sistemleri ililkemizde evsel
atiksu  problemlerinin ¢oziim alternatiflerindendir. Dogal aritmalar Tiirkiye'nin
icinde bulunmus oldugu gergeklerle bagdasan uygun bir aritma sistemi olarak
goriilmektedir. Sistemin uygulanmasi halinde, yeralti suyu kirlenmesinin Oniine
gecilecegi gibi, aritim sonrasi ¢ikis suyu da  biiylik oranda giibre ihtiyacim
karsilayacak sekilde, tarimsal sulama suyu olarak kullanilabilecektir. Biitiin bunlarin
yaninda sulak alanlardan hasat edilen bitkinin hayvan yemi olarak kullanilma
imkaninin ile kurulmasi halinde bir biyogaz iinitesinin hammadde kaynagini
olusturma durumu da s6z konusu olabilmektedir [8]. Dogal aritma sistemlerinin
yapim isletim maliyetlerinin diisiik olmasi, mekanik ekipmana ve kimyasal maddeye
ihtiyag duyulmamasi, besin maddelerince zengin evsel atiksudaki organik yiikiin,
bitki biyokiitlesine c¢evrilmesi nedeniyle hayvan yemi ve biyogaz iiretiminde

faydanilabilmektedir [46].

Bu acilardan bakildiginda da, bolgenin geri kalmighgi, gelismislik durumu, yerlesim

niifuslari, dogal yapisinin ciddi tahribatlar yagamamis olmasi, tarim ve hayvanciligin
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temel gecim kaynaklar1 olmasi gibi nedenlerden dolayida; Kelkit Havzasi
yerlesimlerinin evsel atik sularmin gideriminde dogal ve yapay sulak alanlardan

yararlanilmasi daha gergekgi bir yaklagim olacaktir.

Asag1 Kelkit Havzasi sucul bitkileri ile gerek laboratuvar ortaminda gerekse sulak
alanda elde edilen sonuglar 1s18inda; evsel ve tarimsal atiksularin fosfor
giderimlerinde, bolge sulak alanlarindan ve bu ortamdaki sucul bitkilerden verimli

bir sekilde yararlanilmasinin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bu kapsamda; asagida hususlarin, avantajlar1 ve gerekleri dikkate alinarak;

- Kelkit Havzasi ekosisteminin ciddi tahribatlar yasamamis olmasi,

- Havzanin yumusak iklimi ve ekolojik 6zellikleri,

- Dogal sulak alan bollugu ve ¢esitliligi,

- Her donem i¢im uygun vejedatif gelisme yapabilecek sucul bitki ¢esitliligi,

- Yerlesimlerin kiigiik ve niifus yogunlugunun az olmasi,

- Havzanin tarim ve hayvancilik bdlgesi olmast,

- Hayvancilik i¢in alternetif yem kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasi,

- Hayvansal atiksularinda da aritima gerek duyulmasi,

- Dogal aritma sistemlerinden hasat edilebilecek bitki biyokiitlesinin alternatif yem
kaynag1 veya kompost giibre olarak degerlendirilebilmesi,

- Bolge yerleskelerinin ekonomik durumlar1 nedeniyle atiksu aritiminda ucuz ve

kolay isletilebilir yontemlere ihtiya¢ duymasi,

Asag1 Kelkit Havzasinin atiksularinin gideriminde Oncelikle mevcut dogal sulak
alanlardan yararlanilabilecek sekilde veya yapay sulak alanlar olusturularak; dogal

aritma sistemlerinin tercih edilmesi faydali olacaktir.
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