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OZET

BOR GIiDERILMIS JEOTERMAL KAYNAKLARIN BUGDAY TARIMINDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Damla YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Giil Ebru Orhun
27/01/2022, 68

Bu ¢alisma, tarimsal sulama igin alternatif bir su kaynagi olarak diisiiniilen jeotermal
su kaynaklarinin, bor giderimi yapildiktan sonra bugday tariminda kullanilabilirliginin

arastirilmasi lizerine yiiriitiilmiistiir.

Tuzla jeotermal sahasindan temin edilen su Ornekleri kimyasal ¢oktiirme yontemi
kullanilarak 50 mL jeotermal suya, baslangi¢c pH’1 orijinal alinip 2.5 g kireg tas1 ve 0.5 mL
fosforik asit ilave edilerek 25°C sicaklikta 140 ppm’de 24 saat siiresince ¢alkalama
yapilmistir. Karmin yontemine gore yapilan analiz sonuglarinda bor gideriminde %98 verim
saglanmstir. Bor konsantrasyonu 0,4 mg/L’ye disiiriilerek bugday yetistirmek igin istenilen

bor sinir degerine ulasilmistir.

Bitki materyali olarak ekmeklik bugday (Pehlivan) ve makarnalik bugday (Mirzabey-
2000) tohumlar1 kullanilmistir. Saks1 denemeleri tesadiif parselleri ve boliinmiis parseller

deneme desenine gore 3 tekerriirlii kurulmustur.

Incelenen ozelliklere iliskin verilerle yapilan analiz sonuglarma gére, fide kuru
agirligt hari¢ diger tim Ozelliklerde sulama sular1 arasindaki farkliliklar istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Cesitler arasindaki farklilik ise fide uzunlugu, fide yas agirligi ve kok
yas agirhiginda istatistiki olarak onemli bulunmustur. Fide uzunlugu, kok yas agirligi ve kok
kuru agirhiginda sulama x ¢esit interaksiyonu dnemli bulunmustur. Saksi denemelerinde
cesitlerin ortalamasi en yiiksek ¢ikis yiizdesi (%100) ve fide uzunlugu (56,47 cm) Pehlivan
¢esidinin kontrol uygulamasinda, kok uzunlugu (23 cm) ve fide yas agirhigt (0,197 g)
Mirzabey-2000 ¢esidinin kontrol uygulamasinda, kdk yas agirligi (0,073 g) ve fide kuru



agirhigi (0,077 g) Mirzabey-2000 gesidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasinda ve
kok kuru agirhigr (0,060 g) Pehlivan ¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasinda
oldugu belirlenmistir. Cesitler arasinda yapilan karsilastirmaya gore, Mirzabey-2000
cesidinin ¢ikis yiizdeleri ve fide yas agirlig1 Pehlivan ¢esidine gore olumsuz etkilenmistir.
Pehlivan ¢esidinin fide-kok uzunlugu ise Mirzabey-2000 c¢esidine gore daha diisiik

performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Kaynak, Bor, Bor Giderimi, Kimyasal Coktiirme,

Sulama Suyu, Bugday



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF BORON REMOVED GEOTHERMAL
RESOURCES IN WHEAT FARMING

Damla YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Dog. Dr. Giil Ebru ORHUN
27/01/2022, 68

In this study, it was carried out to investigate the usability of geothermal water
resources, which are considered as an alternative water source in agricultural irrigation, in

wheat agriculture after boron removal.

The water samples obtained from Tuzla geothermal field were agitated for 24 hours at
140 ppm at 25°C by adding 2.5 g of limestone and 0.5 mL of phosphoric acid to 50 mL of
geothermal water with the original pH taken by using the chemical precipitation method.
According to the results of the analysis made according to the Karmin method, boron
removal is 98% efficient. Boron concentration was reduced to 0.4 mg/L and the desired

boron limit value was reached for growing wheat.

Bread wheat (Pehlivan) and durum wheat (Mirzabey-2000) seeds were used as plant
material. The experiment was set up in the pot as randomized split plot design with 3

replications.

According to the results of the results of the research, The differences between the
irrigation waters were found to be statistically significant in all other properties except the
seedling dry weight. The difference between cultivars was found to be statistically
significant in seedling length, seedling fresh weight and root fresh weight. Irrigation x variety
interaction was found to be significant in seedling length, root fresh weight and root dry
weight. The average of the varieties in pot trials the highest germination rate (100%) and

seedling length (56.47 cm) in Pehlivan variety control practice, root length (23 cm) and

Vi



seedling fresh weight (0.197 g) in control application of Mirzabey-2000 variety, root fresh
weight (0.073 g) and seedling dry weight (0.077 g) in boron removed geothermal water
application of Mirzabey-2000 variety, root dry weight (0.060 g) Pehlivan cultivar was
determined to be in boron removed geothermal water application. According to the
comparison between cultivars, germination rate and seedling fresh weight of Mirzabey-2000
cultivar were negatively affected compared to Pehlivan cultivar. Seedling-root length of
Pehlivan cultivar showed lower performance than Mirzabey-2000 cultivar.

Keywords: Geothermal Resource, Boron, Boron Removal, Chemical Precipitation,
Irrigation Water, Wheat
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Su, tiim canlilarin yasamlarini idame ettirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duydugu en 6nemli
besin maddesi olmaktadir. Glinden giine biiyiiyen sanayi ve artig gosteren niifus ile birlikte
suya olan talep artarken, kiiresel iklim degisikligi ve meydana gelen ¢evresel sorunlar, su
kaynaklarinin yok olmasina sebep olmaktadir. Bu durum bizler i¢in suyun énemli bir konu
oldugunu bir kez daha hatirlatmakta ve gerek duyulan suyun elde edilebilmesi i¢in yeni
kaynaklarin kazandirilmaya ¢alisilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Diinya’da bir¢ok alanda
faydalanilabilen su, kullanilmaya uygun ve icilebilir nitelikte yeterli Olgiide
bulunmamaktadir. Ulkemiz etrafi denizler ile kapli olmasma ragmen kullanilabilir su

acisindan siirl bir tilke durumundadir (Yilmaz ve Peker, 2013).

Kullanilabilir sularm y1l icerisinde kisi basina diisen su miktar1 1.000 m*ten daha
az olan iilkeler su fakiri, 1.000-3.000 m?® arasinda yer alan iilkeler su sikintis1 ¢ceken, 8.000-
10.000 m*®ten daha fazla su miktarina sahip iilkeler ise su zengini seklinde
smiflandiriimaktadir. Tiirkiye kisi basina diisen 1500 m® kullanilabilir su miktariyla su kithig

ceken tilkeler icerisinde yer almaktadir (Kalkinma Bakanligi, 2018).

Dogal bir kaynak olan suyun, %70°1 tarimsal faaliyetlerde sulama amagli, %20’si
sanayi ve enerji Uretiminde, %10’luk kisim ise icilebilir ve kullanilabilir seklinde
faydalanmak miimkiindiir. Tarim sektoriinde onemli bir yere sahip olan suyun, yiiksek
kalitesi ve temiz olmas1 6nemli faktdr olmaktadir. Thtiya¢ duyulan ancak yagis acisindan
yeterli goriilmeyen tarim faaliyetlerinin yapilacagi yerlerde verimli ve kaliteli bir mahsul
yetistirebilmek i¢in sulama g¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple tedarik
edilecek suyun kalitesini yitirmemis ve kirli olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
sartlarin saglanmamasi durumunda hem insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemekte hem de

cevresel problemler olusmasina sebep olmaktadir (Dorak vd., 2019).

Yiiksek kaliteye sahip su kaynaklarina olan imkanin saglanamadigi kosullarda daha
az nitelikli sularin ya da aritim1 miimkiin diizeyde olan biitiin su kaynaklarinin ele alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla tlilkemiz i¢in de 6nemli bir potansiyele sahip olan siirdiirtilebilir
enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal kaynaklar beraberinde jeotermal sularin alternatif

bir su kaynagi seklinde diistiniilebilmesini miimkiin kilmaktadir (Yagmur ve Okur, 2009).



1.1. Jeotermal Su Kaynaklari

Yerkabugunun igerisinde 1s1 sonucu meydana gelen yiiksek sicakliga sahip,
bilinyesinde erimis halde mineraller, tuzlar ve gazlar bulunduran, basing altinda olusum
gosteren sicak ve buhar seklinde ki kaynaklara jeotermal kaynaklar denilmektedir (DPT,

1996).

Ik caglardan giiniimiize kadar jeotermal kaynaklar bilinmekte ve faydalanilmaktadur.
Tirkiye Alp-Himalaya Tektonigi Kusagi iizerinde, geng tektonik hareketleri ile volkanik
aktivitelere ve aktif deprem kusaklarmin yer aldig1 faylarin iizerinde bulunmaktadir. Bu
sebeple dogal sicak su kaynaklar1 agisindan oldukca zengin, sayist 1500 iin lizerinde sicak

su kaynaklarina sahiptir (Yagan, 2008).

Jeotermal enerji kaynaklar1 sicaklik durumlarina gore yiiksek sicaklik (T>150°C),
orta sicaklik (90°C<T<150°C), diisiik sicaklik (T<90°C) ve 1s1 pompasi uygulamalarina
uygun (T<35°C) sekilde olusan kaynaklar olarak dort grupta siniflandirmak miimkiindiir
(Dagdas, 2004).

Farkli entalpi degerlerine sahip jeotermal kaynaklar, yiiksek entalpide akiskanlar
kullanilarak elektrik iiretimi saglanabilmektedir. Diisiik ve orta entalpiye sahip akiskanlar ile
1sitma uygulamalarinda (bina, sera, tarimsal), endiistriyel uygulamalarda (besinlerin
kurutulmasi, kerestecilik, kagit, dokuma, boya sanayii, dericilik, sogutma tesisleri),
kimyasallarin iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su ve akiskan igerisindeki

CO3; ile kurubuz temin etmek) vb. bir¢ok alanda faydalanilmaktadir (DPT, 1996).

Seralar i¢in iiretim giderleri igerisinde biiyiik bir paya sahip olan 1sitma, enerji
bedelinin yiiksek olmasi 6énemli bir sorun olustururken, jeotermal enerjiden faydalanilarak
daha etkin ve ekonomik kullanim ile 1sitma giderlerini azaltarak tiretim maliyetini dogrudan
disiirmektedir (Yildiz, 2010).

Jeotermal kaynaklar sicaklik degerleri, gaz oranlari, 1sinin ¢iktig1 yer, kayaclarin
tirli, gecirgenlik ozellikleri ve kaynagin farkli bir su ile birlesme durumu ve benzeri
durumlar gesitli derisim oranlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Sicaklik ile pH degerleri
belirli bir 6lgiite sahip olmayan, iceriginde agir metaller ve bol miktarda mineral bulunan,
Bor, Arsenik, Silika gibi yiiksek derisimler gosteren bilesikler bulundurmaktadir. Bor
genellikle borik asit (H3sBOs3) bigiminde jeotermal suda goriilmektedir (Eroglu ve Aksoy,
2003).



Jeotermal akigkanin igeriginde B, As, Pb, Se, Cd, Rn, F-, NH3, H2S, SO. ve CO- gibi
cesitli oranlarda pek ¢ok element jeotermal akiskanin yiizeyine ¢ikmasi sonucu toprak, su
veya hava ile birleserek gevreyi kirletmektedir. Yapist geregi sicakliklar: da ¢evreyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Ancak fosil kaynakli enerji kaynaklarinin olumsuz etkilerine kiyasla
jeotermal enerjinin ¢evreye verdigi olumsuz etkiler daha azdir. Kuyu igi 1s1 esanjorlerinden
yararlanmak, elektrik santralleri i¢in kapali ¢evrim sistemlerini ¢alistirmak, kullanilan atik
sularin re-enjeksiyon sistemi uygulanmasi, akiskanin ortama salinmadan 6nce sicakligini
indirmek ve i¢eriginde bulunan kimyasal maddelerin ayrismasini saglayarak ¢evreye verdigi

zarar en az seviyeye indirilebilir (Alkan, 2007).

Jeotermal sular yapisal ozellikleri sebebi ile yeryiiziinde bulunan diger sulardan
ayrilmaktadirlar. Icerisinde ¢esitli elementler barindiran ve bitkiler igin toksik etki
yaratabilecek yiiksek oranlarda bor ve agir metallerin yer almaktadir. Bu elementlerin
mevcudiyeti durumunda sulamada kullanilmasi tarimsal alanlarin dengesini bozarak tarim
faaliyetlerine engel teskil etmektedirler. Jeotermal sularin, tarimda kullanilabilir hale
gelmesi i¢in toksik etki yaratmaya sebep olan bor seviyesinin uygun sinir degere getirilmesi

gerekmektedir (Yagmur ve Okur, 2009).

Bor, yiizey ve yeralt1 sular1 i¢in istenilen sinir degerlerinin tizerine ¢iktig1 durumlarda
toprak kirliligine sebebiyet vererek ¢evresel bir tehdit olusturmakta ve bitkilerin 6lmesine,

topragin verimsizlesmesine yol agmaktadir.

Jeotermal enerji 20. ylizyilin ikinci doneminden sonra insanlar tarafindan yaygin
olarak kullanilmaya baslanmustir. Italya’da 1827 yilinda ilk borik asit temin edilmek
amaciyla yararlanilmistir. 1904 yillarinda Italya’da Larderalla sahasinda jeotermal buhar ile
ilk kez elektrik iiretimi saglanmstir. izlanda’nin Reykjavik sehrinde 1930 yillarinda
jeotermal kaynaklar 1sinma amaclh kullanilmistir. 1949 yilinda Yeni Zelanda’da Wairakei
sahasinda, 1960 yilinda Amerika’da, 1961 yilinda Meksika’da, 1966 yilinda Japonya’da,
1975 yilinda Izlanda’da ilk jeotermal enerji santralleri kurulmustur (Canik vd., 2000).

Tiirkiyede yiiksek potansiyel tasiyan jeotermal kaynaklarin %78’i Bati Anadolu
bolgesinde toplanirken, %9’u I¢ Anadolu Bolgesi, %7’si Marmara Bélgesi, %5’i Dogu
Anadolu Bolgesi ve %I1’lik kistm geri kalan bolgelere dagilmaktadir. Jeotermal
kaynaklarimizin yaklasik %90’1 dogrudan faydalanilabilen diisiik ve orta sicakliklarda
geriye kalan %10’luk kisim ise elektrik enerjisi liretimi gibi dolayli uygulamalar i¢in

kullanilmaktadir. Ulkemizde jeotermal kaynaklar MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1962
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yilt itibariyle arastiritlip kesfedilmeye baslanarak gilinlimiize kadar 287,5°C sicaklik
seviyelerinde jeotermal kaynaklarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (MTA, 2021).

1.2. Bor

1.2.1. Bor Elementi ve Bilesikleri

Periyodik tablo igerisinde 3A grubunun ilk sirasinda mevcut olan ve kimyasal olarak
simgesi “B” seklinde ifade edilen bir elementtir. Borun atom numarasi 5, atom tartis1 10,81
g/mol ve kiitle numaras1 degerleri B ile B seklinde iki adet kararli izotopa sahip

olmaktadir (Ozkan vd., 1997).

Bor elementi yapay vyollar ile kristal ve amorf olarak iki degisik bi¢imde
iiretilebilmektedir. Elmastan sonra en sert yapiya sahip olan borun kristal formu, kirilgan,
parlak, siyah goriiniimde ve 6zgiil agirhig 2,34 g/cm® degerindedir. Amorf bor ise tat, koku
ozelligi olmayan, siyah veya kahverengi toz bi¢iminde olup 6zgiil agirhgr 1,73 g/em®
degerine sahip bir formudur. Morfolojisi ve tane boyutlarina bagl olarak belirlenen kimyasal
ozellikleri ele alindiginda mikron 6lgiitlerindeki amorf yapidaki borlar kolay ve siddetli bir
sekilde tepkimeye girebilirken, kristal formdaki borun tepkimeye girmesi zor olmaktadir.
Bor, sicaklig1 yiiksek oldugu durumlarda su ile tepkimeye girerek borik asit ile birtakim

iirlinleri de meydana getirebilmektedir (Yagmur Y. , 2012).

Dogada ¢ogu zaman saf bir element olarak goriilmeyen, kalsiyum, sodyum ve
magnezyumun tuzlari bi¢iminde yer alan bor, suyun bulundugu kosullar altinda ¢ogunlukla

borik asit ya da bazen borat tuzlar1 seklinde goriilmektedir (Baskan ve Atalay, 2014).

Oksijen birlikteliginde kolaylikla bag yapmaya yatkinligi sayesinde gesitli bor-
oksijen bilesikleri olusturarak varligini ¢ogu yerde siirdiirebilmektedir. Bor ile oksijen

olusturdugu bilesiklerin genel ad1 borattir (Cigek vd., 2006).

Bor bilesikleri yeryiiziinii olusturan kayalar, toprak ve su igerisinde yaygin olarak
dogal sekilde goriilebilmektedir. Yer kabugu igerisindeki varligi 10 mg/kg civarinda yiiksek
konsantrasyon degerine sahiptir. Daha ¢ok deniz sular1 ve termal sularin igeriginde yogun

bir sekilde bulunmaktadir (S6nmez, 2014).



ABD’nin bazi bati bdlgelerinden bagslayarak Akdeniz’den Kazakistan boyunca
uzanan alanlarda ortalama olarak disiiniilen topraktaki bor konsantrasyonu 10-20 ppm
araliginda, deniz suyu icerisindeki degeri 0.5-9.6 ppm araliginda ve tath sular igerisindeki

degeri ise 0.01-1.5 ppm araliginda oldugu sdylenebilmektedir (Woods, 1994).

1.2.2. Bor Mineralleri ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlari

Giliniimiizde pek cok alanda faydalanilan bor, basta tarimda kullanilan giibre ve ilag
endiistrisi olmak iizere cam yapiminda, seramik sanayisinde, temizlik tiriinlerinden niikleer
calismalara kadar ¢ok genis bir sahasi bulunmaktadir. Ulkemizde &nemli bir yere sahip
olmakla birlikte 1978 senesi itibariyle 2172 sayil1 “Devletge Isletilecek Madenler Hakkinda
Kanun” geregince bor rezervleri ETIBOR A.S. adi altinda bir kamu kurulusu tarafindan

isletilmesine karar verilmistir (Ediz ve Ozdag, 2001).

ABD’ de en fazla tiiketim alan1 bulan bor, cam yiinii gibi yalitim sanayisinde, Bati
Avrupa’da sabun ve deterjan sanayisinde onde gelmektedir. Japonya’da ise en biiyiik bor

tilketimi tekstil ve cam yiinti sanayisinde kullanilmaktadir (Cigek vd., 2006).

Tabiatta 230°dan fazla ¢esit farkli minerallere sahip ve biinyesinde ¢esitli oranlarda
boroksit (B202) barindiran bor mineralleri igerisinde ticari amagla en sik kullanilanlari tinkal,
kernit, kolemanit, pandermit, hidroborasit ve iileksit basta gelmektedir. Ulkemizde rezerv
yoniinden bakildiginda en sik goriilen tiirler ise tinkal ve kolemenit olmaktadir (Etimaden,
2019).



Tablo 1.

Diinya bor rezervleri (Etimaden, 2019)

Ulke Toplam rezerv Dagilim
(bin ton B20s) (%)
Tiirkiye 944.270 73,4
Rusya 100.000 7,8
ABD 80.000 6,2
Peru 22.000 1,7
Arjantin 9.000 0,7
Cin 36.000 2,8
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,2
Kazakistan 15.000 1,2
Sirbistan 21.000 1,6
Toplam 1.287.270 100

Bor yataklari, volkanik faaliyetlerin hakim oldugu bélgelerde bor bakimindan zengin
evaporitlere benzer sekilde kapali golsel alanlarda, baslica Na, Ca ve Mg iyonlar ile
birbirilerini etkileyerek ¢okelmesi sonucu meydana gelen yataklardir (Ipekoglu ve Polat,

1987).

Diinya iizerinde bulunan en biiylik bor yataklarina sahip iilkeler Tiirkiye, ABD,
Rusya ve Giiney Amerika basi1 ¢ekmekle birlikte ticari yonden ele alindiginda bor rezervi bu
dort bolge lizerinde birlesmektedir. Bor sektoriindeki ihtiyacin %56°lik dilimini ilk sirada
Tirkiye’nin karsiladig1 goriiliirken, %28’lik pay ile ABD tarafindan saglanmakta ve Rusya,
Cin, Sili ve Arjantin de bor pazarinda kendi payin1 olusturmaktadir. Ulkeler bazinda gériilen
diinya bor rezerv dagilimi1 Tablo 1.’de verilmektedir. Tiirkiye’de en tanindik bor yataklari
Kirka-Eskisehir, Kestelek-Bursa, Emet-Kiitahya ve Bigadic-Balikesir’de yer almaktadir.
Ulkemizde bulunan bor rezervuari en fazla mevcut olan bor mineralleri tinkal ile kolemanit

cesitleridir (Etimaden, 2019).



1.2.3. Canlilar ve Cevre Icin Bor Etkileri

Yasayan tiim canlilar ve gevre i¢in bor gereksinim duyulan bir elementtir. Bitkinin
beslenmesi i¢in gerek duyulan diisiik konsantrasyonlarda mutlak besin elementi oldugu gibi,
yiiksek konsantrasyonlarda bitkilere toksik etki yaratabilecek bir bitki besin elementi
olmaktadir. Bitkiler i¢in eksiklik ile toksik etki arasindaki sinir deger ¢ok dar olmakla birlikte
bitkilerin tiirtine gore de bu sinir farklilik gostermektedir. Her bitkinin almasi gerekli olan
bor miktar1 bitkiden bitkiye degismekle birlikte baz1 bitkiler Tablo 2.’de siniflandirilarak
gosterilmektedir (Yagmur Y., 2012).

Tablo 2.

Bor ihtiyaclarina gore bazi bitkilerin siniflandirilmasi (Yagmur Y. , 2012)

Bor Ihtiyac1 Az Bitkiler Bor Ihtiyaci Orta Bitkiler ~ Bor Ihtiyaci Fazla Bitkiler
Bugday Domates Elma

Yulaf Misir Yonca

Arpa Tiitlin Kirmizi pancar
Soya fasulyesi Marul Seker pancari
Bezelye Seftali Salgam

Yesil fasulye Kiraz Lahana

Patates Zeytin Karnabahar
Cilek Pamuk Kuskonmaz
Ahududu Yerfistigi Ayc¢icegi

Yassi salkim otu Havug Turp

Brom otu Sogan Kereviz

Keten Armut Hashas

Toprakta yetistirilen bitkiler i¢in giibre veya sulama suyunda ihtiya¢ duyulan borun
yarayish olmasini etkileyen reaksiyonlar1 ortaya koymak olduk¢a 6nem tasimaktadir. Genel
olarak 0,5 mg/L bor faydali bir miktar olmakla birlikte 3,5 mg/L ve iistiindeki miktarlar
bitkilere oldukg¢a zarar verebilmektedir. Sulama i¢in kullanimda bor miktar1 istenilen
degerleri astigi durumlarda bitkinin yapraginin Kisa siirede sararmasi ve dokiilmesine,
bitkinin istenilen biiyliklik ve boyutlara ulasgamamasina veya Olmesine sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte toprakta birikmesi sonucunda topragin elverigsiz bir

duruma gelmesi ve topragin verimini kaybetmesine yol agmaktadir (Ayyildiz, 2004).



Hayvanlarda bor, D3 vitamini ile birlikte kemigin mineral igerigini arttirirken, tek
basina bor, biiyiime kikirdaginin olgunlasmasinda artis gostermesi sebebiyle hayvanlarin
kemik gelisimi i¢in faydalidir. Son zamanlarda borun tavuk ve siganlarda D vitamini

eksikliginin etkilerinin tstesinden geldigi gosterilmistir (Mastromatteo and Sullivan, 1994).

Hayvanlar {lizerinde yapilan ¢alismalarda, bocek ilaci igerisinde de sik¢a kullanilan
borik asit, hayvanlar tizerinde 6ldiiriicii etkiye sebep olmakla birlikte hayvanin ¢esidine gore
her bir canlinin kilogrami igin 1.2-3.45 g degerleri arasinda degisiklik gostermektedir.
Yapilan ¢alismalar da baliklarin yiiksek bor derisim degerlerinde dahi dayanabildikleri

sonucuna varmiglardir (Karcioglu, 2009).

Tiiketilen besinlerin igerisindeki bor degerinin belirlenmesiyle saglik igin
faydalarinin ve zararlariin tespit edilerek giin igerisinde alinmasi gerekli bor miktarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu miktar giinde 10 ila 20 mg arasi belirlenmekle birlikte, su ve
besin maddesi tarafindan viicuda girerek viicut igerisinde tutulmadan {ire beraberinde

viicuttan atilim1 gergeklesmektedir (Karcioglu, 2009).

Insanlar icin bor tiikettikleri sulardan, aldiklar1 besinlerden, temas edilen iiriinlerden
veya madencilik ¢alismalarinin gergeklestirildigi alanlarda uzun siire solunum yapilarak
viicuda alinimi gergeklesmektedir (Ates, 2018). Borun toksik deger yaratmasi i¢in ne kadar
zaman maruz kalindigi, ne siklikla kullanildigi ve miktara bagl olarak degiskenlik

gostermektedir (Sonmez, 2014).

Bor, D vitamini ile viicut i¢in gerekli minerallerin diizenlenmesine katki saglamakla
birlikte, Ca ve Mg minerallerinin miktarinin diismesinin Oniine gegerek kemik yapisina
destek saglamaktadir. Fayda sagladigi gibi zararlari da bulunan borun, yiliksek miktarda
viicuda alindig1 durumlarda goriilen mide bulantisi, istifra etme, kramp, ishal ve zehirlenme
gibi bircok rahatsizliklara sebep olmakla birlikte ciltte dokiintii olusumu goriilmektedir

(Karahan, 2004).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan olusturulan standartlara gére igilebilir su
icerisinde bulunmasi1 gerekli bor miktar1 0,1-0,3 mg/L arasinda bir deger olarak
belirlenmistir. Ulkemizde bu konu ile ilgili 1998 senesinde ‘Cevre Bakanligi Su Kirliligi
Yonetmeligi’ kararina gore igme sulart i¢in belirlenen bor sinir miktar1 1 mg/kg olarak

duyurulmustur (Deliboran, 2020).



Yiiksek oranda bor igerigine sahip sulama amacli kullanilacak jeotermal sularin yer
alt1 sular1 ile birlesmesi sonucunda tarim alanlarinda kirlilige sebebiyet vererek cevresel
sorunlara neden olmaktadir (Demirgivi, 2008). Bu kaynaklarin siirekli olarak dogrudan
kullaniminin ¢evreye ve canlilara da zararli etkiler olugturmamasi amaciyla kaynaktaki
borun giderilmesini 6nemli kilmaktadir. Bor giderme islemi i¢in giiniimiizde c¢esitli

metotlara bagvurulmaktadir.

1.3. Bor Giderim Yontemleri

Insanlarm igme-kullanma ve tarimsal sulama suyunun temin edilebilmesi igin yiiksek
bor konsantrasyonuna sahip jeotermal sularin bor minerallerinden giderimi 6nemli ve gerek
duyulan bir ¢calisma olmaktadir. Bunun i¢in farkli yontemler kullanilmakla birlikte en yaygin
yontemler igerisinde adsorpsiyon, iyon degisimi, ters osmoz, buharlastirma ve kimyasal
coktiirme (koagiilasyon) gibi pek ¢ok yontemden faydalanildigi bilinmektedir (Baskan ve
Atalay, 2014).

Adsorpsiyon herhangi bir ¢ozeltide bulunan secici maddeleri, adsorbent madde
olarak kullanilan malzemelerin yiizeylerine tutunarak ¢ozeltiden ayristirilmasi ile yapilan
yontemdir (Karcioglu, 2009). Adsorpsiyon aktif karbon, silika jel, ugucu kiil, sentetik
recgineler, polimerler vb. bir¢ok farkli maddelerden olusan adsorbentler yardimiyla atik
sularin aritilmasi, tarimsal ve endiistriyel kullanim ig¢in sik¢a uygulanan bir yontem

olmaktadir (Bayar, 2001).

Hareketli negatif ve pozitif yiiklii iyonlar1 tagiyan iyon degistiricilerin, elektrolit bir
cozeltideki hareketli ve es deger iyonlar ile yer degistirdigi yonteme iyon degisimi adi
verilmektedir (Karcioglu, 2009). iyon degisimi, igme sular1 ve atik sularin aritilmasinda
Oonemli yontemlerden biri olmakla birlikte en sik kullanilan iyon degistiriciler kil mineralleri

veya silikat ¢esidi olan zeolit ile sentetik iyon degistirici re¢ineler olmaktadir (Vergili, 2000).

Ters osmoz, yar1 gegirgen bir membran ylizeyinde bulunan gozeneklerden basing
uygulanarak sulu c¢ozelti igerisindeki istenmeyen molekiillerin ge¢gmeye zorlanarak
ayrigtirilmasini  saglayan yontem olarak bilinmektedir (Candar, 2018). Ters osmoz
yonteminin en biiyiik 6zelligi olan iyon halinde dahi ayristirma saglayarak alkalinite ve

sertlik gibi istenmeyen degiskenler ile yiiksek oranda tuza sahip deniz sular1 ve kuyu



sularinda biliylik oranda giderim saglayarak daha verimli sonuglar elde edilebilmektedir
(Duman, 2012).

Bor giderimi igin farkli sekillerde pek ¢ok yontem kullanilmakla birlikte bu

yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.’de karsilastirma yapilarak gosterilmistir.

Tablo 3.

Bor giderim yontemlerinin karsilastiriimas: (Hamutoglu vd., 2012)

Yontem Avantaj Dezavantaj
Kimyasal ¢oktiirme Basit Yiiksek konsantrasyonlarda ayrilmasi
ve filtrasyon Ucuz zor
Etkin degil
Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif  Biitiin metaller i¢in uygulanamamasi

karbon kullanimi
Iyon degisimi Etkin aritim ve Partikiillere hassas ve reginelerin
saf atik metallerin  pahali olmasi
geri kazanimi
Ters osmoz Geri dontistim Yiiksek basing
icin saf atik eldesi Membran boyutu
Pahal1 olmast

Elektrokimyasal Metali geri elde Sadece yiiksek konsantrasyonlarda
yontemler etme etkin olmasi

Pahal1 olmasi
Buharlastirma Saf atik elde etme  Fazla enerji gereksinimi

Pahal1 olmasi

1.3.1. Kimyasal Coktiirme Yontemi

Kimyasal ¢oktiirme, islemi kolaylastirmak i¢in uygun ¢oOktiirlici maddelerin
cozeltiye eklenerek agir metaller, organik ve inorganik istenmeyen kirletici maddelerin
cozelti igerisinde kat1 bicimde ¢okerek c¢ozeltiden filtreleme ya da santrifiijleme yapilarak

sivi kismindan ayrilmasina yardimei olan bir aritma yontemidir (EPA, 2000).

Suyun i¢inde bulunan ve suyun bulanik goriintiisiine sebep olan maddeleri ii¢ kisma
ayirmak miimkiiniidiir. Cap1 0,001 pm’ den kiigiik olanlar ¢6ziinmiis maddeler, ¢aplar1 0,001
um ila 1 pm arasinda degisenler kolloidal maddeler ve ¢aplar1 1 um’den biiytlik boyutlardaki
askida kat: maddeler olarak ayrilmaktadir (Ozer, 2008).
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Coktiirme yontemi basit iglemlere dayanan, endiistriyel agidan diisiik sermaye
maliyeti gerektiren ve kolay kurulumu sebebiyle en c¢ok tercih edilen metotlardan biri
olmaktadir. Diger yontemlere gére metal geri kazanimima ve geri doniisiime daha iyi
uyarlanmaktadir ancak ¢amur olusumu ve bertarafi i¢in gerekli isletme maliyetleri en biiyiik

dezavantaji olarak bilinmektedir (Wang et al., 2005).

Kimyasal ¢oktiirme yonteminde atik sularin aritimi {i¢ proses lizerinden
gerceklestirilmektedir. Bunu noétralizasyon, koagiilasyon (pihtilastirma) ve flokiilasyon
(yumaklastirma) prosesleri olusturmaktadir. Birinci adim nétralizasyon agamasi, atik sularin
ideal pH degerine ulasabilmesi amaciyla asit-baz ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir.
Genellikle baz ¢ozeltilerin ayarlanmasinda siilfiirik asit kullanilirken, asit ¢ézeltiler igin
kireg tercih edilmektedir. Ikinci adim koagiilasyon asamasinda atik suya koagiilant eklenerek
koagiilant maddenin hizli ve homojen bir sekilde yayilmasina yardimci olmak amaciyla hizl
karistirma islemi yapilarak atik suyun igerisinde bulunan kolloidal ve askida kati maddelerin
biitiinleserek flok olusmasina hazir duruma getirilmektedir. Son asama olan flokiilasyon
asamasinda ise yavas karistrma islemi yapilarak meydana gelen kiigiik taneciklerin
birleserek yumak haline gelmesi ile ¢okebilen yumaklarin olugmasi saglanmaktadir. Daha
sonra bu yumaklar belli bir siire bekletilerek ¢okeltilmesi ile kimyasal ¢oktiirme islemi
gerceklestirilmis olmaktadir (Kolat, 2008). Atik sularin aritimi i¢in uygulanan kimyasal

¢oktiirme yontemi sirasinda gergeklesen prosesler Sekil 1°de gosterilmektedir.

Atik Su Agir Metal Olgiimii oH
Girisi
Irist Ayarlamas
Koagiilant Kanistinci
_'. l Karigtinci 3 |
Afp— Madde / / l

I I

Notralizasyon =p | Koagiilasyon |=——p Flokiilasyon — Coktiirme —

Arntilmis Su

Desarj
Camur Kurutma

F N

Sekil 1. Kimyasal ¢oktiirme isleminde aritim siireci (Parlak, 2020)
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Istenmeyen ¢oziinebilir metalik iyonlar ile anyonlari ¢dziinmeyen bir forma
dontistlirtirek atik sudan uzaklagtiran bu aritma islemi, agir metallerin, fosforun ve sertligin
giderilmesi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Coktiirme islemi ¢oziinmeyen ¢okeltiler
iiretmek amaciyla iyonik dengenin degistirilmesini igeren bir prosediire sahiptir. Kimyasal
¢oktiirmeyi pihtilastirict bir madde kullanilarak bir kati ayirma islemi takip eder ve
cokelticileri uzaklastirmak i¢in siizme islemi gereklidir. Metal iyonlarin ozelliklerini
cokeltebilecek bir forma doniistiirmek i¢in islemlerden 6nce kimyasal indirgeme yapilabilir

(Wang et al., 2005).

Atik sularda asili kalan katilar (kolloidler) yiizeylerindeki negatif elektrik yiikleri
tarafinca stabilize edilerek daha biiyiik kiitleler olusturmak i¢in ¢arpismalarini engellendigi
icin ¢okemezler. Siispansiyon igerisinde kolloidal partikiillerin ayristirilmasina yardimei
olmak amaciyla uygulanan kimyasal pihtilasma ve flokiilasyon islemlerinde kimyasallarin
kullanilmas1 sonucu askida duran katilarm ¢okelmesi i¢in karistirilir. Pihtilagma, ayri tutan
kuvvetleri noétralize ederek kolloidlerin kararsiz olmasina yardimci olur. Katyonik
pihtilastiricilar kolloidlerin negatif yiikiinii azaltmak i¢in pozitif elektrik yiikleri saglar ve
parcaciklar daha biiylik parcaciklar olusturmak i¢in c¢arpisir. En yaygin kullanilan
pihtilastiricilar aliiminyum siilfat, poli aliminyum kloriir, demir siilfat, sodyum aliiminat,

silikon tiirevleri, kireg ve gesitleri, sentetik organik polimerlerdir (Karakas vd., 2013).

1.4. Bugday

Dogal kaynaklarin azalmasi ile tarimsal faaliyetler de dogrudan etkilenmektedir.
Tarim ve gida sektorii insanlarin besin ihtiyacini karsilayan en 6nemli sektdr olmakla birlikte
diinya genelinde temel gida olarak tahil iiriinleri bu sektoriin basinda gelmektedir. Diinya
iizerinde en fazla tiiketilen tahil iiriinii bugdaydir. insanlar giin boyunca gerek duydugu
enerjinin biliylik bir paymmi bugday ile karsilamaktadirlar. Artan niifusun bu ihtiyact
karsilamakta yetersiz kalmasi sebebiyle bugday iiretimi i¢in artis saglanmasi gerekmektedir.
Ancak tiretimi etkileyen ve siirdiiriilebilirligine engel teskil eden durumlarin baginda iklim

degisikligi ile toprak ve su kaynaklarinin sinirli olmasi gelmektedir (Atar, 2017).

Bugday 10.000-12.000 y1l oncesine dayanan, Verimli Hilal olarak bilinen ve
tilkemizin Giliney Dogu Anadolu bélgesini de i¢ine alan bu bdlgede tarimin yaygin oldugu

bolgede yetistirilmektedir. Bugday tarimi ile yasayan topluluklarin yerlesik diizene ge¢cmesi,
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biiyiik medeniyetlerin ¢ikmasi ve gelismesinde 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (Peng

etal., 2011; Atak, 2017).

Genel olarak dollenmis olgun bir bugday tohumu endosperm, embriyo, tohum
kabugu (testa) ve meyve kabugundan (perikarp) olusur. Tohum kabugunun gérevi embriyo
ile endospermanin kurumasini engelleyerek mekaniksel etkilerden, uygunsuz is1 kosullari ile
mantar, bakteri ve bocek gibi zararlilardan korumaktir. Endosperm yapisinda aleuron
tabakasi olarak adlandirilan nisasta graniilleri igermeyen kalin duvarl hiicrelerden olusan bir
dis ¢eper ile merkezinde asil kisim olan nisastali besi doku bir katmandan olusur. Endosperm
karbonhidrat, yag ve protein gibi depolanabilen madde igerigi zengin olan ¢imlenme
asamasinda bu maddeler sindirilerek yesil pigment gelisimini sonlandirincaya kadar
fidelerin gelismesi i¢in kullanilir. Ogiitme islemlerinde perikarp, tohum kabugu ve bazi baz1
nisastali endosperm igeren aleuron kisimlardan kepek iiretilir. Beyaz un sadece nisastali
endosperm hiicrelerinden olusur ve bu sebeple beyaz ekmek i¢in kullanilan unun 6zellikleri
yalnizca nisasta endosperm hiicrelerinin bilesimi tarafindan belirlenir (Shewry and Tatham,

1997; Eser vd., 2005).

Canli tohum sicaklik, nem, Oz ve 151k yoniinden uygun sartlar saglandiktan sonra
tohumun biinyesine su alimimiyla ¢imlenme baslar. Tohum biinyesine su girmesinden
itibaren dokular siserek tohum kabugu yumusak duruma gelir. Cimlenmenin ilk isareti olarak
tohum kabugu kokgtik tarafindan delinerek ¢ikis saglandiginda gerceklesir. Ancak tohumun
blinyesine alinan su i¢erisinde erimis molekiillerin konsantrasyonu fazla ise osmotik basincin
yiikselmesinden dolay1 tohum kabugundan su gegisini engelleyerek beslenmesini yavaslatir

veya tamamen durdurur (Eser vd., 2005).

Bugdayin biliylime ve gelisimi i¢in mikro ve makro besin elementlerine ihtiyaci
vardir. Cok az miktarina gerek duyulan Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo gibi mikro elementler
topraktan yeterli sekilde karsilanabilirken N, P, K, Ca, Mg ve S gibi makro elementlerin
yetersiz kaldig1 durumlarda bu eksikligin giderilmesi icin giibre kullaniminin dengeli bir

sekilde topraga uygulanmasi gerekmektedir (Akkaya, 1986).

Giibreleme uygulamalarina olumlu tepkiler gosteren bugday, kurak alanlardaki
topraklarda trikalsiyum fosfat seklinde yer aldigindan bitki bu besin maddesine ulagamaz.
Bu sebeple topraga fosfat giibrelemesi verilmelidir. Bitkilerin beslenmesi i¢in en gerekli
besin elementlerinin basinda gelen ve bugdayin toprakta en fazla kaldirdig1 azot, yagist

yeterli goriilen alanlarda yiiksek miktarlarda, yagis1 yetersiz alanlarda diisiik miktarlarda
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azot glibrelemesi yapilmalidir. Anadolu’da makro besin maddelerinin yani sira mikro besin
maddelerinden biri olan ¢inko eksikligi de sik sik karsilasilan bir sorundur. Cinko
eksikliginin etkisi yagisin oldugu yillarda goriilmemesine ragmen kurak yillarda bu
olumsuzluk belirgin olarak etkisini gostermekte ve verimi 6nemli seviyede diistirmektedir

(Herdem vd., 2002).

Insanlarin giin icerisinde tiikettigi un, bulgur, makarna, nisasta gibi besinlerin ham
maddesi, bu bitkinin saplar1 kullanilarak kagit, karton sanayisi ve ¢iftlik hayvanlari i¢in yem

olarak degerlendirilmektedir (Siizer, 2004).

Niifusun ihtiyaclari ve ihracatinin temin edilebilmesi i¢in bugdayin biiytik bir kismi
tasima, depolama islemleri; degirmen, firin ve fabrikalarda Ggiitiilmesi, yogurulmasi ve
pisirilmesi ile karsilanmaya calisilmaktadir. I¢ ve dis pazarlarda iiretimin arttirilmasinin yani
sira Uriin kalitesinin belli standartlar1 saglamas1 gerekmektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafinca 1978 yilinda TS 2974 Sayili Bugday Standardi olarak yayinlanan standarda gore
bugday, “Bugdaygiller familyasinin Bugday cinsinin, makarnalik bugday cesidi ile ekmeklik
bugday ¢esidine giren ve topbas bugdaylar alt ¢esidine ait bitkilerin tohumlaridir.” seklinde
tanimlanmistir. Ulkemizde biiyiik bir kesim ekmeklik bugday tiirii yetistirilirken, yaklasik
1/3’1i makarnalik tiirler ve az bir kisim topbas bugday iiretimi yapilmaktadir (Kiin, 1988).

Besin degeri yiiksek ve adaptasyon sinir1 genis olan farkli topraklarda ekilebilen ve
yetistirildigi bolgenin iklim sartlarina kolay uyum saglayabilen, iiretilmesi, islenmesi,
tasinmasit ve depolanmasi kolay sartlar gerektiren bugdaya yonelimi ciddi oOlg¢iide

arttirmaktadir (Ertugay, 2010).

Her bugday tiirii i¢in biyolojik 6zellikleri goz iiniinde bulunduruldugunda gereksinim
duydugu farkli yetistirme kosullar1 ve yontemleri mevcuttur. Serin iklim tahillari sinifina
giren, fazla sicak ve nemli ortamlar1 sevmeyen, gelismesinin ilk dénemlerinde (¢imlenme-
kardeslenme) sicaklik degerleri 8-10°C arasinda, nem orani %60°dan yiiksek tutulmasi bitki
icin 1yi gelisim gdstermektedir. Kardeslenme- sapa kalkma donemlerinde ¢ok sicaga gerek
duymayan, 10-15 °C sicaklik ve %65 nem ile ideal bir ortam olusturmaktadir. Sapa kalkma
donemi ile beraber sicaklik ve nem isteginde artis gerektiren ve basaklanma donemi
oncesinde bagil nem yiiksek tutulmasi istenir. Dollenme déneminde tane kalitesinde yliksek

verim alinabilmesi i¢in diisiik nem ve yiiksek sicaklik sartlar1 saglanmalidir (Kiin, 1988).
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Bugdayin yetistirilmesi icin en elverisli topraklar, drenaj gereksinimini karsilayan,
derin, killi-tinli toprak 6zelliklerine sahip, su tutma kapasitesi %25-30 araliginda, humus

orani yliksek ve topragin havalandirmasi iyi olan topraklardir (Herdem vd., 2002).

Ulkemizde endiistriyel tarim uygulamalari, yogun sekilde yapilan hayvan
yetistiriciligi ve asir1 otlatma, drenaj ve yanlis sulama ¢aligmalari, hasat sonrasi yakilan aniz,
asirt  kimyasal giibre kullanimi ve tarim ilaglarinin yanlis uygulanmasit bugday

biyogesitliligini tehlikeye sokarak azalmasina sebep olmaktadir (WWF, 2016).

Bugdayin verim ve kalitesinin diismesine sebep olan birgok hastalik ve zararlilar
vardir. Bu hastaliklardan en yaygin olanlar1 pas, siirme ve rastiktir. Cogu zaman yiiksek nem
ve sicaklik hastalik etmenlerinin daha hizli gelisme ve yayilmasina neden olmaktadir.
Bilinen en yaygin zararlilar ise siine, kimil, zabrus, bambul ve ¢ekirgelerdir. Bu hastaliklar
ile miicadele edebilmek i¢in en gecerli yontem kiiltiirel 6nlemlerin yeterli olmadig: yerlerde

tohum ila¢lamasinin yapilmasidir (Kiin, 1988).

Tohumlarin hasat sonrasinda kurutulmus halinden ¢imlenme dénemine kadar gegen
siirecte metabolizmast minimum diizeydedir. Cimlenme doénemine kadar canliliklarini
koruyabilmeleri tohumun genetik yapisina ve bulundugu ortam sartlarina dayanmaktadir.
Kimi tohum uzun siire canliligini korurken, kimi tohum kisa siirede canliligini yitirmektedir.
Bugday tohum tiirleri genetik faktorlere bagl olarak nispi depolama indekslerine gore 3-5
yil arasi depolama potansiyeline sahip olup bu tohumlarin %50’si ¢imlenme

saglayabilmektedir (Desai et al., 1997; Eser vd., 2005).

Gelismislik diizeylerine bakilmaksizin iilkeler i¢in bugday arzinin gilivenligini
korumak, disa bagimsiz bir sekilde kendisi i¢in yeterlilik saglamasi1 gerekmektedir. Ancak
disa bagimliligi olmast durumunda ulusal bagimsizlik risk tasimaktadir. Bu baglamda
gegmiste yasanan savaslar ile kithgin oldugu zamanlar g6z Oniine alinarak {ilkeler icin

bugdayin stratejik tiriin niteliginde oldugu sonucuna varilmaktadir (Akay, 2005).

Diinya’da en c¢ok tiiketilen, ekim ve tretimi en fazla yapilan bitkilerden biri
bugdaydir. Bugday iiretimi yapan iilkelerin basinda ise Cin, Hindistan, A.B.D., Rusya, AB
iilkeleri ve Avustralya gelmektedir. IGC’nin 2020/2021* donemi verilerine gore bugday
dretimi 773 milyon ton ile gecen doneme gore %1,5°lik artis saglamistir. Bugday
tilketiminde 25 milyon ton artis gézlenerek 770 milyon tona ylikselmistir. Diinya bugday
stok miktarinda ise 3 milyon ton artis saglanarak son donemlerin en yiiksek kapanis stogu

olarak 279 milyon ton olarak kaydedilmistir (Sekil 2).
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Son yillarda bugday iiretiminde ilk sirada %17’lik pay ile Cin bulunurken, bu siray1
%16 ile AB ve %14 ile Hindistan izlemektedir. Tiirkiye diinya bugday tiretiminin %3’liik

kismini saglayarak diinyada onuncu sirada yerini almaktadir (TMO, 2020).

Uretim, Tiiketim ve Stok
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Sekil 2. Diinya bugday fiiretim, tiiketim ve stok miktarr, *Tahmin (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2021)

Tirkiye tarimsal iiretim yoniinden zengin ve kendine yetebilecek potansiyele sahip
bir {ilke konumundadir. Tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan alanlarda hububat ekimi igin
ayrilan Yyerlerin en biiyiik paymi bugday olusturmaktadir. Bugday iilkemizin tim
bolgelerinde yetistirilebilmektedir. 2019 senesinde %33’liikk oran ile en fazla ekmeklik
bugday iiretimi yapilan bdlge i¢ Anadolu Bolgesi’dir. Bu oran1 %18 ile Marmara Bolgesi ile
%14 ile Gilineydogu Anadolu bdolgesi takip etmektedir. En diisiik tiretime sahip bolgeler ise
%7’lik oran ile Ege ve Dogu Anadolu Bolgesi olusturmaktadir. Makarnalik bugday tiretimi
gerceklestirilen bolgelerde ilk sirada ise I¢ Anadolu (%39) ile Giiney Anadolu Bolgeleri
(%31) gelmektedir (TMO, 2020).
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Sekil 3. Tiirkiye’de bugday ekim alani, tiretim ve verim grafigi (Tarim ve Orman Bakanligi,

2021)

TUIK verileri dikkate alindiginda Tiirkiye’de son bes yilin bugday ekim alan1 ve
iiretim miktarinin verileri Sekil 3.’de verilmektedir. Ulkemizde 2020 y1l1 itibariyle bugday
ekim alan1 69,2 milyon dekar, toplam iiretim miktar1 20,5 milyon tondur. Ekili alanlarin 56,6
milyon dekarinda 16,5 milyon ton ekmeklik bugday, 12,6 milyon dekarinda 4 milyon ton
makarnalik bugday olarak tiretimi saglanmistir. 2019/2020 pazarlama senesi igerisinde yurt
ici bugday kullanim1 20 milyon ton olmakla birlikte yeterlilik oran1 %89,5tir. 2020 yili
bugday iiretimi 2019 yilina kiyasla %7,9’luk yiikselme gostererek 20,5 milyon tona

ulasildig1 sonucuna varilmistir.

Bitkiler icin toksik etki yaratabilecek yiliksek konsantrasyondaki borun giderilmesi
ve bor giderilmis jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi; tarimsal amaglh
sulamada ihtiya¢ duyulan ancak yagisin yetersiz oldugu alanlar i¢in alternatif bir su kaynagi
olarak diisiiniilmesini 6nemli kilmaktadir. Ancak bu konu ile ilgili kesin yargilara
ulagabilmek icin jeotermal su kaynaklarinin bulundugu bolgelerdeki bitki ortiisiine uygun
iriin deseni dikkate alinarak ve farkli bitki materyalleri kullanilarak verim denemelerinin
yuriitiilmesi ve olasi etkilerini ortaya koymak i¢in uzun siireli konu iizerinde ¢alismalar
yapilmalidir. Bu konuda yapilan literatiir ¢aligmalarina gore, genellikle sera alanlariin
isitilmast ve jeotermal sahalardaki sularin hidrojeolojik ve kimyasal o6zelliklerinin
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belirlenmesi iizerine agirlik verilmistir. Jeotermal sularin tarimsal amagli sulamada dogrudan
kullanimu ile ilgili caligmalar yetersiz olmakla birlikte aritilmig jeotermal sularin kullanimina
dair literatiirlerin sinirlt veya hi¢ arastirma yapilmamis olmasi konunun 6zgiin olmasini

saglamaktadir.

Bu c¢alismada Tuzla jeotermal sahasindan temin edilen su 6rneklerinin kimyasal
¢coktiirme yontemi ile bor giderimi yapilmasindan sonra ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik
(Mizabey-2000) bugday ¢esitlerinin ¢ikis ve bazi fide gelisim o6zellikleri tizerine etkilerini

inceleyip bu sularin tarimda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Borun jeotermal sudan giderilmesi i¢in suya kimyasal c¢oktiirme yontemi
uygulanmigtir. Kolay tasarimi, basit isletme prosediirii, diisiik maliyeti ve toksik olmayan
katk1 maddeleri (Mallampati and Valiyaveettil, 2015) kullanilarak yapilan bir yontem olmasi
jeotermal suyun aritilmasi i¢in caligmada tercih edilmistir. Bor giderimi iizerine ¢esitli
parametrelere bakilarak en 1y1 verimin elde edildigi uygun parametre degerleri bulunmus ve

bugday yetistirmede kullanilacak jeotermal su istenilen bor sinir degerine getirilmistir.

Diinya lizerinde en fazla tiiketilen, besin degeri yiiksek ve adaptasyon sinir1 genis
tahil {irtinii bugday, bitki materyali olarak kullanilmistir. Bor giderilmis jeotermal suyun
cikis ve bazi1 fide gelisim Ozelliklerine etkilerini incelemek i¢in saksi denemeleri
kurulmustur. Bugday ¢esitleri hasat edildikten sonra incelenen 6zelliklere iliskin verilere ait

varyans analizi yapilmis Ve istatistiksel olarak yorumlanmastir.
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IKINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Kitano vd. (1978), kalsiyum bikarbonat ana ¢6zeltisi igerisinde kalsiyum karbonatin
cokeltilmesi sirasinda bor bilesiklerinin davraniglarini incelendigi ¢aligmalarinda kalsiyum
karbonat birlikteliginde ¢okeltilen bor miktarinda olumlu bir iligki gézlemleyerek, ana
cozelti iceriginde bulunan bor konsantrasyonu ile orantili olarak ¢oktiigli sonucuna

ulagmiglardir.

Dell ve Huang 1997 yilinda, bor eksiliginin bitkilerdeki fizyolojik etkilerini
inceleyerek bitkilerin biiylimesini yavaslattigi veya durdurdugunu 6ne stirmiislerdir. Bitkinin
kok uglarinin biiyliyen bolgesinde hiicre biiylimesi ve hiicre boliinmesini sinirlandirdigi,
yapraklarin gelisimini etkileyerek fotosentez kapasitesini azalttigi, liremeyi olumsuz
etkileyerek tohum veriminde diisiis oldugundan s6z ederek, diisiik bor seviyelerinin

etkilerinin anlasilabilmesi i¢in ¢cok daha fazla calisma yapilmasi gerektigini savunmuslardir.

Taban ve Erdal’in 2000°de yiiriitmiis oldugu ¢alismada ekmeklik ve makarnalik
bugday tiirleri killi tin tekstiir sinifinda, blinyesinde %12 kire¢ bulunduran, pH degeri 7,9 ve
bor miktar1 1.52 mg/kg topraklara, borik asit seklinde 0.1 ile 10 mg B kg? dozlarm
uygulamiglardir. Makarnalik bugday tiirlerinin ekmeklik bugday tiirlerine oranla bordan
daha c¢ok etkilendigini ve borun en fazla yaprak ucu ile yash yaprakta goriildigilni

bildirmislerdir.

Ayvaz (2002), iki farkli arpa tiiriinlin bora olan dayanimlarini arastirmak i¢in farkli
bor konsantrasyonlarinda (1 ppm, 10 ppm ve 20 ppm) hazirlamis su ile yetistirilen bitkilerin
bliylime ve gelismesi iizerine etkilerini incelediginde 10 ppm ve 20 ppm bor
konsantrasyonuna maruz birakilan arpa bitkilerinin artan dozlara gore fide, kok uzunluklar
ile yas, kuru agirliklarinda azalma goriildiigiinii, Efes 98 kiiltiir tiiriiniin Vamik Hoca tiiriine

gore bordan daha az etkilendigini ve bora toleransinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir.

Taner ve arkadaslar1 (2003) deneme tarlasinda yaptiklar1 calismada, yiiksek bor
(12,92 mg/kg) icerigindeki topraklarda makarnalik bugday tiirleri (Kunduru 1149, Altintas,
Altin 40/98, Kiziltan 91, C-1252, Selguklu 97, Cakmak 79, Ankara 98, Yilmaz 98)
kullanilarak calisma yapmislardir. Bor uygulamali (0,9 kg/da) parsellerde borun verime

etkisini inceleyerek bitki cikislarinda artis ve tane veriminde diisiis meydana geldigini
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gozlemlemislerdir. Toksik diizeyde yetistirilen bugdaylarin en basarili sonug veren tiirleri

Kiziltan 91, Yilmaz 98 ile Altintas oldugunu belirlemislerdir.

Dear ve Weir 2004 yilinda, borun bitkiler i¢in ihtiya¢ duyulan mikro besin ya da eser
miktardaki 6 elementten biri oldugu fosfor ve kiikiirt gibi elementlere gore daha az gerekli
oldugu, yonca, aygicegi, kolza tohumu, karnabahar ve elma gibi mahsullerin bor

gereksiniminin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Uygan ve Cetin (2004), Seydisuyu su toplama havzadaki toprak ve sularin igeriginde
bulunan borun cevreye verdigi etkilerini incelemislerdir. Sulama ve igme suyu olarak
kullanilan bu sularin biinyesinde 1 ppm sinir degerinin disinda bor miktarmin bulundugunu,
cevresinde olusan bor birikimlerinin ileride sorun yaratabilecegini belirtmislerdir. Seydisuyu
disinda kalan bolgelerdeki toprak biinyesinde ki bor miktar1 5 ppm miktarindan kiiciik
oldugunu ve orada yetistirilen bazi bitkilerin yapraklarina bakilarak ¢ikarilan analiz
sonuglaria gore ay¢icek icin 23-28 ppm ve seker pancarinda 21-22 ppm araliginda toksik

seviyede goriilmedigini saptamiglardir.

Demirtag (2005), borun bitkiler i¢in gereksinim duyulan ve bitkilerin kalitesini
belirlemede 6nemli bir bitki besin elementi oldugunu belirtmistir. Toprakta ya da sulama
sularinda fazla bulunan bor, bora direngli Kiltiir bitkilerinde bir etki gostermezken bazi
bitkiler iizerinde diisilk konsantrasyonlarda dahi toksik etkide bulunabilecegini

vurgulamastir.

Basalp (2005) bor toksisitesine karsi toleransina bakilan bugday fidelerinin ¢oziiniir
karbonhidrat ile serbest prolinin verdigi degisimleri gézlemlemistir. Calismada fide boylari,
% kuru madde miktar1 ve oransal su iceriginde ekmeklik bugdayin, makarnalik bugdaya
kiyasla daha az etkilendigini ve B toksisitesi semptomlarinin daha ge¢ olustugunu, her iki
bitki fidelerinde fide boylarinin kisaldigini belirtmistir. Serbest prolin miktarinda her bugday
icinde artis saglanirken, ekmeklik ¢esitte daha fazla biriktigini belirlemistir. Ekmeklik cesitte
dayaniklilik merkezi i¢in prolin veya ¢6ziiniir karbonhidrat oranini arttirmak yeterli olurken,
makarnalik cesitte ikisinin beraber kullanilmasi gerektigini onermistir. B toksisitesi i¢in
serbest prolin ile ¢oziinlir karbonhidrat miktarinin gerekliligini ve birbiri ile baglantili

olabilecegini vurgulamustir.
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Yorgancilar ve Babaoglu (2005), ekmeklik ile makarnalik iki farkli bugday
cesitlerinin 0, 1.08, 3.24, 9.72, 29.16 ppm bor konsantrasyonlarinda farkli iki ortam
icerisinde c¢imlenmeye etkisini incelemek ve bor toksisitesine karst dayanikli olan
genotiplerin belirlenmesini amaglamiglardir. Her iki ortam i¢in de bor konsantrasyonlarinin
cimlenmeye olan etkisinin onemsiz oldugunu, ¢esitler iizerinde ise onemli oldugunu
vurgulamiglardir. Bugday i¢in en diisik B konsantrasyonunun 29.16 ppm {istiindeki
degerlerde ¢cimlenmeyi engelledigi ve bu sebeple sinir deger olarak sayildigi sonucuna

varmiglardir.

Baykal ve Oncel (2006), iki farkli bugday tiirii olan Kirag¢ 66 ve Kunduru 1149
topraga eklenen bor dozajlari (0, 15, 30, 45, 60 ve 75 mg/kg) ile gergeklestirdikleri
caligmalarinda bor toksisitesine karsi gosterdikleri tepkileri gozlemlenmislerdir. Bor
toksisitesi altinda bitkilerin fide boylar1 ile % kuru madde miktarlarinda diisme, bor
miktarlarinda yiikselme, igeriginde bulunan su oraninda degisme gorilmedigini
gozlemleyerek iki genotipte ki bugday bitkilerinin bor toksisistesine karsi toleranslarinin

farklilik gosterdigini bildirmislerdir.

Lee ve digerleri (2007), agir metallar ile kirletilmis yeralt1 sulariin iyilestirilmesi
amaciyla yapilan koagiilasyon yonteminde koagiilant olarak kire¢ kullanildiginda As ve Ni
elementlerinin %98’den fazlasinin uzaklastirildigi koagiilant olarak kalsiyum karbonat
secildiginde Ni ve Zn elementlerinin giderim verimlerinin %97’den fazla oldugu ancak As
elementinin %50°den diisiik verim gozlendigini belirtmisglerdir. 1:1 oraninda uygulanan kireg
ve kalsiyum karbonat karisiminda ise hemen hemen tiim As elementinin giderildigi, Ni

elementinin %98’den fazlasinin uzaklastirildigi sonucuna varmislardir.

Gallup tarafindan 2007 yilinda yapilan arastirmada, jeotermal sularin, tarimsal veya
icme suyu kaynagina doniistirmek icin c¢oziinmiis katilarin ters osmoz ya da
buharlastirilmasi, oksidasyon/ ¢okeltme ve iyon degisimi gibi cesitli yontemler yardimiyla

aritilarak uygun standartlara gelebilecegini belirtmistir.

Kog 2007 yilinda yaptig1 arastirmada Biiyiik Menderes Nehri ve Havzasinin tarimsal
potansiyelinin yiiksek oldugunu ancak su ve topraklarin jeotermal atik su ile yliksek oranda
bor iceren kaplicalar tarafindan kirletildigini belirtmistir. Bu yer alti sular1 ylizeye
cikartilarak elektrik iiretimi, 1sinma ya da kaplica gibi turizm gibi amaglar ile kullanildiktan
sonra tekrar Biiyilk Menderes Nehri’ne desarj edildigi ve bu durumun toprag: verimsiz hale

getirdigini belirterek 6nlemek icin desarj isleminin yapilmamasi gerektigini savunmustur.

21



Biiylik Menderes Havzasi’ndaki sulama sistemi ile sulanan bitkilerin ihtiyaci olandan fazla
miktarda bor aldiklarini ve 6nlem alinmadigi durumda 130.000 hektarlik alanin nehir suyu
bor konsantrasyonu 0,5 ppm sinirin altinda olmasina karsin topraklarda birikmesi sonucu
kirliligine sebep oldugu i¢in iiriin veriminde diisiis ve sorunlu topraklarin olusacagi sonucuna

varmigtir.

Mecit (2008) yilinda yaptig1 ¢alismasinda ¢imlenme asamasindaki iki bugday
tiiriniin 50 mM {izerindeki bor konsantrasyonlarinda ¢imlenme hizinda diisiisiin meydana
gelerek ¢imlenmeyi olumsuz etkiledigini, fide gelisimi icin 5 mM gibi daha diisiik
konsantrasyonlarda dahi kok ve govde gelisimini olumsuz etkilemeye basladigini ve 100 ile
150 mM konsantrasyonlarinda gelisimi tamamen engelledigini belirtmistir. Bitkiler arasinda
B gereksiniminin farklilik gosterdigini ve yiiksek bor konsantrasyonlarda, bugdayin
cimlenmesinin gecikmesine yol ac¢tigini, fide gelisimini engelledigini ve bitkilerin savunma

sisteminde yer alan polifenol oksidaz enzim aktivitesini azalttigini gézlemlemistir.

Yagmur ve Okur (2007), sulama suyu olarak kullanilan termal sular ile yetistirilen
kanola ve musirin bitkilerinin igeriginde toksik seviyede elementin artmadigi, kontrol
bitkilerine kiyasla 74 oraninda bir element artisinin saglandigini ve agir metallerin bir sorun
teskil etmedigini gozlemlemislerdir. Ancak farkli bitki ve topraklar ile denemeler yapilarak

uzun siireli ¢galismalara gereksinim duyuldugunu vurgulamiglardir.

Sar1 (2009), bugdayin biyolojik verimi ile kuru madde miktarinda gosterdigi degisimi
arastirmak amaciyla sera kosullarinda uygulanan farkli bor (0, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 mg kg-1)
ve tuz (0-200, 200-400, 400-600, >600 uS/cm) konsantrasyonlar1 yaptiklar1 ¢alismada bor
konsantrasyonu arttik¢a K konsantrasyonunun ile K/Na oranlarinda artma gozlenirken Ca,
Mg ve Na konsantrasyonlarinin azalma gozlendigini, artan tuz miktar1 ile bor, K
konsantrasyonu ve K/Na oranlarinda azalma gozlenirken Ca ile Na konsantrasyonlarinda
artis saglandigini belirtmislerdir. Topraktaki tuz miktarinin artmasina bagh olarak biyolojik
verim ile kuru madde miktarinda azalmalara sebep olurken bor uygulamasinin yavaslatict
bir etki sagladigini anca tuzun, bor konsantrasyonlarinda azalmaya neden oldugunu bu
sebeple tuzlu toprakta yetistirilen bugday i¢in bor giibreleme iglemlerinin dengeli ve

programli yapilmasi gerektigini vurgulamistir.
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Camgdz ve digerleri (2010), Izmir Seferihisar bolgesindeki termal sular ile yaptiklart
calismada tarim alanlarinda sulama suyu olarak faydalanilmasinin olumsuz sonuglara neden
oldugunu, igerigindeki ¢ok fazla elementin cevresindeki birgok su kaynagi ile topragi
kirleterek o bolgenin ekolojik dengesini bozdugunu, bu kaynaklarin belirli zaman
araliklarinda analizlerinin yapilip rapor edilmesi gerektigini bildirerek tarimsal alanda
kullanilan bu sularin igeriginin bilinmesi gerektigini 1sitma ve sulama amaglh kullanmalar

i¢cin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Bolca ve arkadaslar1 (2010) Alangiillii (Aydin) bolgesindeki jeotermal kaynaklarin
kimyasal ozelliklerinin ve bu su kaynaklarinin tarim topraklari ve bitkilere gosterdigi
etkilerini incelemislerdir. Aydin-Germencik Alangiilli Havzasi tarim potansiyeli yiiksek,
yaygin sekilde zeytin, incir, narenciye, bugday, yonca ve sebze tarimi yapildigini
belirtmislerdir. Ancak bu bolgedeki jeotermal kaynaklarin bulundugu alanlardan alinan bazi
toprak orneklerinde pH, suda ¢6ziinebilir toplam tuz, bor, Na, K, Cr, Ni, Ra-226, K-40, Th-
232 ile su 6rneklerinde pH, EC, SAR, B, Cl, Cd, Pb, Ni ve radyum element degerlerinin fazla
ciktigini belirlemislerdir. Jeotermal sularin karistigi dere ve Hidirbeyli baraj suyu ile sulama
saglanan topraklarda bitki yetismesini engelleyecek seviyede tuz birikimi baslangici oldugu

sonucuna varmislardir.

Basalp ve digerleri (2011), yaptiklar1 ¢alismada sera sartlarinda ekmeklik ve
makarnalik bugday ¢esidi i¢in topraga uygulanan 0 (kontrol), 10, 20, 30, 40 ve 50 mg/kg
dozlarinda B ilave edildiginde, bor toksitesine maruz kalan bugday fidelerinin boylarinda
azalma goriilmiistiir. Bor oranin da artis gézlenen % kuru madde miktar1 ile oransal su
iceriginde 6onemli bir etki olmadigi, iki genotip i¢in de bor toksisitesine olan tepkilerinde
farklilik goriiliirken ekmeklik bugday tiirtinde bu etkilerin daha az goriildiigii sonucuna

varmiglardir.

Tsai ve Lo (2011), hidrotermal yontemler ile optimum sicaklik 130 °C ve 30 mL
sollisyon igerisinde 0.3 g dozajinda kalsiyum hidroksit Ca(OH). kullanilarak mikrodalga
radyasyonu ile 10 dakikalik reaksiyon siiresi i¢inde geri kazanim verimliligi %90 oraninda
oldugu, 2.0 g kalsiyum hidroksite 1.5 g fosforik asit (H3sPOs) ilavesi ile 10 dakikalik
reaksiyon siiresince mikrodalgada tutulmasi ile geri kazanim verimliliginin %99’a kadar
ulagtigint gozlemlemislerdir. H3POs ilavesinin az ¢Oziinlir kalsiyum fosfat tiirlerinin
olusumunda bor geri kazanimi i¢in ana mekanizma oldugunu belirterek atik sudan borun

giderilebilmesi i¢in sadece Ca(OH). eklenmesi yeterli olurken H3sPOs ilavesi ile geriye kalan
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bor iyonlarinin kati desarj standartlarini karsilayarak bor geri kazaniminda Onemini

vurgulamiglardir.

Lopata ve digerleri (2013), kalsiyum karbonat ile ¢oktiirme islemi yapilarak diistik
alkali gollerin su kalitesini iyilestirmek amaciyla yapilan ¢aligmada diisiik dozda (0,1 g/L)
kalsiyum karbonat kullanildiginda ve %90 oraninda su igerisinde ¢oziinmiis aliminyum
konsantrasyonlarinda giderim saglandigin1 ancak suyun pH degerinin dogal pH seviyesine
gore artis gozlendigini belirterek bu artisin ekosistem iizerine olumsuz sonuglar

olusturabilecegini bildirmisleridir.

Yiicel ve Yiicel (2013), 17 farkli bugday genotipiyle yaptiklari ¢alismada agir
metallerin (Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) ¢imlenmesi lizerine azaltici bir etki gosterdigini bildirerek en
cok kromun engelledigi bu siray1 bakir, nikel ve demirin takip ettigini ¢inkonun ¢imlenme
iizerine en az etkisinin oldugu sonucuna ulasmislardir. Cesitler arasinda agir metal stresinden
en c¢ok etkilenen Kutluk-94 cesidi, en dayanikli Kira¢ ve Kunduru-1149 cesitlerinin

oldugunu belirlemislerdir.

Fazlollahi ve digerleri (2014), petrol sahasindaki tuzlu sularin biinyesinde bulunan
agir metallerden civanin giderimi i¢in uygulanan c¢oktiirme tekniginde c¢oktiiriicii madde
olarak CaCOs3 kullanim1 sonucu tuzlu sudaki civanin 0,5 ppm’den 0,055 ppm seviyesine
diistiigiinii ve civa gideriminde %89 verim elde edildigi belirterek CaCOs birlikteligindeki
coktiirme tekniginin civa gibi agir metallerin uzaklastirilmasi igin alternatif bir yontem

oldugunu savunmuslardir.

Baskan ve Atalay (2014), bor bilesiklerinin bir¢ok endiistri uygulamasinda 6nemli
yere sahip oldugunu ve endistriyel gelismelerin artmasina bagli yilizey sularinda bor
konsantrasyon artisinin gozlendigi, bu artisin sebeplerinden birinin de evsel atiklardan
olustugunu belirtmislerdir. Ulkemiz i¢in temin edilen igme ve sulama sularinin en fazla
kirlenmesine sebep olan elementin bor oldugunu vurgulamislardir. Insanlar ve tarim alanlar
icin dogrudan kullanilmamasi gereken bu kirletici sularin ¢esitli yontemler ile giderilmesinin
onemli oldugunu ve bu yontemlerden bazilarinin, ¢oktiirme-koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon

degisimi ve ters osmoz oldugunu agiklamislardir.

Orhun (2014), misir genotipleri lizerine uyguladig nikel (0, 80 ve 160 mg/L) ile
kobalt (0, 125 ve 250 mg/L) konsantrasyonlar1 ile yaptigi calisgmada Ni ve Co’in diisiik

konsantrasyonda dahi ¢imlenme ve biiylimesi lizerine onemli etki gosterdigini, miktar

24



arttikga olumsuz sonuglar gostererek bitkilerin hastalanmasina sebep oldugu sonucuna

ulagmustir.

Mallampati ve Valiyaveettil (2015), altin (Au) ve glimiis (Ag) gibi nanaboyuttaki
kirleticiler ile bir¢ok ticari iiriin malzemesi grafen oksit (GO), yliksek toksisistesi ile ¢cevreye
zarar verdigini, bu nanomalzemelerin sudan uzaklastirilmas: amaciyla kalsiyum karbonat

birlikteliginde ¢oktiirme islemi yapilarak sulu ¢ozelti igerisindeki metal parcaciklar ile

grafen oksitin hizli bir siirede (10 dk) tamamen uzaklastirildigini (%99) gozlemlemislerdir.
Sulu c¢ozelti igerisinden, 1 g CaCOs’in 24,32 mg Au nanomalzeme, 13,27 mg Ag

nanomalzeme ve 165,27 mg GO’yu uzaklastirabildigini hesaplamislardir.

Trejo ve Ramos (2017), gida iiretimi ile tarimsal ve endiistriyel faaliyetler icin su
ithtiyaci talebinin arttigini, yiiksek bor konsantrasyonlarina sahip yiizey ve yer alt1 sularindan
borun giderilmesi i¢in basit ve ekonomik bir yontem bulunmadigindan teknolojisinin
gelistirilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamislar ve aritma maliyetinin ekonomik olabilmesi

icin ¢oktiirme yontemini 6nermislerdir.

Giines ve digerleri (2017), borun bitkilerin biliylimesi ve verimi i¢in dnemli bir
element oldugunu, eksikligi durumunda vejetatif biiylimesinde bir etki goriilmemesine
karsin generatif biliylime ile meyve olusumunu olumsuz etkileyerek azalmalar meydana
geldigini belirtmislerdir. Bor eksikliginin en basta geng¢ yaprak ve siirgiin kisminda belirti
gosterdigini bu sebeple ¢igeklenme ve meyve olusum asamalarinda yapraklar {izerinden
bitkiler i¢in kontrollii bor giibrelenmesinin gerekli bir islem oldugunu savunmuslardir. Genel
olarak bor ihtiyaci diisiik bitkiler olan tahillar i¢in 100-200 g/da bora ihtiyac1 yiiksek seker
pancari, kolza, aygicegi gibi bitkilerin 400 g’a kadar arttirilabildigini, yaprak iizerinden
uygulama yapilan bor giibrelemesinin kabul edilen oranin1 250-300 mg B/ litre olarak

Onermislerdir.

Comert ve Celik (2017), kumlu ve killi olarak iki farkli toprakta yetistirdikleri fasulye
bitkisine, farkli bor konsantrasyonlarinda sulama suyu uygulanarak bitki verimi {izerine
gosterdigi etkiyi incelemislerdir. Bu iki toprak icin yas ve kuru agirlik degeri 1 ppm bor
konsantrasyonunda en yiiksek, 5 ppm bor konsantrasyonunda en diisiik degerlerde oldugunu,
kumlu toprakta yetistirilen fasulyenin gelisiminin killi toprakta yetistirilen fasulyeye gore
daha olumlu sonuglar verdigini, yas ve kuru agirlik degerlerinin daha yiiksek hesaplandigini,
ozellikle 3 ppm ve 5 ppm bor konsantrasyonlarinda kumlu toprakta yetistirilen fasulyenin
killi topraga kiyasla %40 daha ¢ok zarar gordiiglinii belirlemislerdir. Her iki toprak i¢in
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belirlenen bor esik degerinin 1 ppm oldugu ve bu degerin asilmasi dahilinde killi topraklarda

yetistirilmesinin daha uygun olacagini dnermektedirler.

Barut ve arkadaslar1 (2018), birgok alanda kullanim saglayan bor mineralleri, diinya
iizerinde bor rezervinin %72 paya sahip Tiirkiye’nin, bor {iretimi i¢in %33 payda oldugunu
ifade etmislerdir. Borun bitkiler tizerinde eksikligi ile toksit sinir degerinin dar bir araliga
sahip oldugunu ve bitkilerin biiylimesi i¢in gerek duyulan mikro besin element oldugunu

belirterek tarimsal tiretimde kullaniminin 6nemli bir yeri oldugunu vurgulamislardir.

Abaci ve Kaya (2018), farkli konumlardaki kaplicalardan temin ettikleri termal sular
ile fasulye bitkisinin ¢imlenme ve fide gelisimlerine gosterdikleri tepkilerini incelemislerdir.
Termal sularin fasulye bitkisine karsi tepkilerinin farklilik gosterdigini genel degerlendirme
yapildiginda tiim termal sularin ¢imlenme oram ile ¢imlenme indeksinde diisiisler sebep
oldugunu belirterek en yiiksek ortalamalarin  kontrol parsellerinde ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Tarimda sulama amacli uygulanmalardan 6nce gevre kirliligine sebebiyet
vermemesi i¢in fiziksel ve kimyasal niteliklerinin 6nceden belirlenmesi i¢in analizlerinin
yapilmast gerektigini ve bazi termal sularin sulama amaglhi kullanilmamasi gerektigini

savunmuslardir.

Kusgu ve digerleri (2018), ii¢ farkli ekmeklik bugday ¢esidi i¢in farkli bor dozajlar
(0, 0.5, 1, 2, 4 ve 8 ppm) uygulanarak ¢imlenmeleri iizerine etkilerini arastirmiglarddir. Bor
dozaj1 1 ppm altinda ¢cimlenme orani iizerine olumlu sonuglar gozlemlediklerini, 1 ppm iizeri
dozajlara ¢ikildik¢a g¢imlenme oraninda azalma goézlendigi sonucuna varmislardir. Bor
toksitesine karst en dayaniklilik gosteren ekmeklik bugday ¢esitlerinden Pehlivan olurken,

en hassas ¢esidin ise FLA 85 oldugunu belirlemislerdir.

Selimoglu ve Boncukcuoglu (2019), kimyasal ¢oktiirme metoduyla yapilan bor
giderim isleminde Ca(OH)2 kullanarak %98 oraninda giderim elde edildigini ve ortam
bilinyesinde yer alan bor bilesiklerinin su igerisinde daha zor ¢dziinen kolemenit formuna
cevirmeyi amagladiklarini bildirmislerdir. Bu ¢alismada borun belli bir kisminin kalsiyum
borata ¢evrildigini bir kisminin ise kalsiyum siilfat birlikteliginde ¢oktiirme sagladigini ileri
sirmiislerdir. Bor endiistrisinde olusan atik sularin gollerde ¢okmesi sonucu kolay bir
depolama oldugunu ve bu bekletme siirecinde kolemenit meydana gelerek toprak ile yeralti

sular1 i¢in gerekli sizdirmazligin saglanabilecegini 6ngdrmiislerdir.

26



Torunlar ve arkadaglart (2019), Ankara ili Ayas ilgesinde bulunan jeotermal
kaynaklarin faydalanildiktan sonra meydana gelen atik sularinin tarimsal sulama igin ilhan
Cayina desarj edilmesinden sonra kirlilik ve kalitesini incelemek amaciyla su 6rnekleri
almiglardir. Bu su 5. simif (zararli) su kalitesi sinifinda ve kullanilabilirlik oranin %33.3’liik
paya sahip oldugunu saptamislardir. Sulama suyu kalitesi olarak kullanilamaz durumdaki bu
sularin, tarim iriinlerinin yaprak ve koklerinde agir metal ve iz elementlerin kirlilik

derecesinde birikerek kirlenme potansiyelini arttirdigini belirlemislerdir.

Kaptanbas (2019), yaptig1 ¢calismada bor toksisitesine hassas olan makarnalik bugday
cesidi Kiziltan-91 ile bora toleransi yiiksek ekmeklik bugday cesidi Giin-91 fidelerinin
toksik seviyede bor dozajlariyla biiyiitiilmesi sonrasinda kok uzunlugu, Kiziltan-91 iizerinde
artis gozlendigini, Gilin-91 iizerinde azalmaya neden oldugu, her iki bitki tiirii i¢in de fruktoz
ve glukoz oraninda, siirglin boyunda, siirgiiniin taze ve kuru agirliginda ve oransal su
iceriginde azalma gozlemlendigini belirtmistir. Bor ile kalsiyumun beraber uygulandigi
denemelerde siirgiin uzunlugunda yasanan artis ile birlikte kalsiyumun borun toksik etkisini
diistirdiigiinii bu sebeple kalsiyum ile bor i¢in beraber yapilacak uygulamalarin daha ¢ok

iistiinde durulmasi gerektigini onermistir.

Pakistan’daki topraklarin alkali ve kalkerli yapis1 bitkiler i¢in gerekli olan bor (B) ve
fosfor (P) acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu besin maddelerinin eksikligi bitkinin gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Irfan ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda 5
farkl1 bor seviyesi (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2 kg B hal) ile 3 farkli dozda (45, 90, 135 kg P ha?)
uygulanarak kalkerli topraklarda yetistirilen bugdayin biliyiimesi, besin birikimi ve tane
verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu calisma sonucunda her P seviyesinde B
eklenmesi dogrusal olarak verimi arttirdigi sonucuna ulasmislar ve tane verimine etkiyen en

uygun dozun 90 kg P hatile 1,5 kg B ha! iceren numuneler oldugunu tespit etmislerdir.

Yazic1 (2019), karabugday bitkisine uyguladig: farkli dozajlardaki bor ve potasyum
ile yaptig1 denemelerde borun artisi ile bitki dokularinda ki kuru madde veriminde azalmaya
yol agarak toksik etki olusturdugunu, 20 mg B kg™ denemesinde kuru maddenin dikkate
deger Olgiide azalarak dokularda bulunan bor konsantrasyonunun ortalama 100 mg/kg
seklinde hesaplandigini ve bu degerin toksite siir olabilecegini belirtmistir. Yiiksek bor
dozajlarinda potasyum aliniminin olumsuz sonuglar verdigini ancak diisiik dozlarda bitkinin
gelisime olumlu etki gostererek potasyumun bor toksisitesini azaltmasina yardimci bir erken

oldugunu vurgulamistir.
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Dogru ve Bildiren (2020), iki farkli genotipe sahip bugday bitkilerinin tuz stresi (150
mM NaCl) ile foliar bor (HzBOs; 30 uM) kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda foliar borun
bugdaylar iizerinde olumlu bir etki saglamadigi ve genotiplerinde farkli metabolik

durumlarda ve farkli bigimlerde etkilendigini belirtmiglerdir.

Seferoglu ve Kaptan 2020 yilinda, farkli bor konsantrasyonlar1 uygulayarak
yetistirdikleri bugday ve arpada goriilen etkilerine bakmiglardir. Bor konsantrasyonlari (0-
0,5-1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 mg/L) dozlar ile disodyum oktaborat (Na:BgO13.4H20) eklenerek
yaptiklar1 sulama calismalarinda bor konsantrasyon miktarinin artmasina bagli olarak
bitkilerin morfolojik 6zelliklerinde azalma goriildiigii, her iki bitki i¢inde en diisiik seviyeye
5 mg/L dozda ulasildigini tespit etmislerdir. Bugdayin biinyesinde ve yetistirildigi toprakta
arpaya gore borun daha fazla bulundugu ve bora direncinin arpaya kiyasla olumsuz yonde

etkilenerek daha dayaniksiz oldugunu fark etmislerdir.

Sahin (2021), Tuzla jeoetermal sahadan temin ettigi jeotermal suyun bor giderimi
iizerine yaptig1 calismalarinda baslangic pH’1 11°e ayarlanan ve 2.5 g dozaj kiregtasina 1.5
mL dozda H3POs ilavesi eklenerek hazirlanan ¢dzelti mikrodalga 1sinimi deneylerinde diisiik
giicte 10 dakika siiresince tutulmasi sonucunda en verimli bor giderimi %90’a ulastigini

bildirmistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, 2021 yilinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda yiiriitilmiistiir. Jeotermal su
ornekleri Tuzla jeotermal sahasindan temin edilmistir. Kontrol uygulamalarinda sulama suyu
olarak saf su kullanilmistir. iki asamali olarak gerceklestirilen bu ¢alismanin ilk asamasinda
¢oktiirme yontemi kullanilarak jeotermal suyun bor derisim degeri diisiiriilmiistiir. Ikinci
asamada ise elde edilen bor giderilmis jeotermal su ile yetistirilen bugday bitkisinin ¢ikis ve

fide gelisimi tizerine etkileri incelenmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Tuzla Jeotermal Su Kaynagi

Canakkale-Ayvacik ilgesi Tuzla kdyilinde bulunan Tuzla jeotermal sahasi yiiksek
entalpiye sahip dnemli jeotermal sahalardan biridir. Sicakligi 50.9-97.2 °C arasinda degisen
ve 7.5 litre/saniye debiye sahip bu kaynaklarda yapilan sondaj ¢alismalari ile 144.5-174 °C
sicakliklara kadar yiikselen, 200 litre/saniye debili akiskan ortaya ¢ikarmaktadir. Termal
turizm, sera ve konut 1sitmalarinda kullanimi1 yaygin olmakla birlikte 38.5 MWt termal giice
ulasan enerji saglanmaktadir (GMKA, 2010; MTA, 2010).

Tuzla jeotermal sahasindaki akiskan NaCl tipi tuzluluga (EC > 91 mS/cm) sahip
belirlenen limit degerlerin tizerinde Lityum (4-7 ppm), Baryum (1-4 ppm), Mangan (1-5
ppm), Bor (> 13 ppm) ve Stronsiyum (> 14 ppm) gibi yiliksek konsantrasyonlarda bazi agir
metaller bulunmaktadir. Toprakta ise yiiksek miktarlarda Silisyum (> 23800 mg/kg) ve
Aliiminyum (> 9000 mg/kg) icermektedir (Katircioglu, 2013).

Kestanbol- Tuzla mevkiinde yer alan jeotermal bdlgenin florasi incelenmis ve bu
yoreye mahsus bitki tiirleri Asphodeolus aestivus Brot. (Ciris otu) ve Sarcopoterium

spinosum L. (Abdestbozan) pilot tiir olarak belirlenmistir (Yagan, 2008).
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Sekil 4. Canakkale ilinde bulunan jeotermal kaynaklarin sicaklik dagilimi ve Tuzla konumu
(Karaca vd., 2013)

Canakkale ilindeki Tuzla, Kestanbol, Palamutota, Celtik Alibeygiftligi ile Can’da ki
jeotermal kaynaklarda TS 266 Tiirk igme Suyu Standartlar1 i¢in bor sinir degeri 1 ppm
olmakla birlikte Tuzla jeotermal sularin bor konsantrasyonu standart degerin 30 kat {izerinde,
cok yiiksek bor konsantrasyonuna sahip jeotermal kaynaktir (Tarhan vd., 2013). Bu ¢alisma
icin Sekil 5’de goriildiigl tlizere biinyesinde en yiiksek bor konsantrasyonuna sahip Tuzla

jeotermal kaynaktan su 6rnekleri alinmaistir.

Jeotermal Kaynaklarin Bor Icerigi
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Sekil 5. Canakkale ilinde bulunan jeotermal kaynaklarin bor konsantrasyon igerigi (Karaca
vd., 2013)
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Sekil 6. Calisma igin su 6rnegi alinan Tuzla jeotermal su kaynagi

Tuzla jeotermal kaynak suyundan alinan su 6rneklerinin B konsantrasyon degeri ve
baz1 analiz sonuglar1 laboratuvar kosullarinda 6l¢iilmiis ve Tablo 4’de gosterilmistir.
Calismamiz igin kullanilan jeotermal suyun bor igerigi 17 mg/L, yiizey sicaklifi 92.2 °C,
elektriksel iletkenlik degeri 87100 puS/cm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.

Tuzla jeotermal suyun bazi analiz sonuglari

Elektriksel Tuzluluk pH Sicaklik (°C) Bor derisim
Iletkenlik (mS/cm) (%) degeri (mg/L)
87.1 59.6 8.07 92.2 17
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3.1.2. Kullanilan Kimyasallar

Yapilan galigmalarda kimyasal ¢oktiiriicli olarak kalsiyum karbonat segilmistir. Bu
kimyasala 6n hazirlik yapilmadan toz seklinde tartimi yapilarak kullanilmistir. Kalsiyum
karbonat halk dilinde kire¢ tasi olarak da bilinen ve dogada en fazla bulunan kimyasal

bilesiktir.

Yapist geregi kalsiyum karbonat ya da kalsiyum/magnezyum karbonat bilesiklerinin
bir arada yer aldig1 karbonatli tortul kayagc ile fosillere, kireg tasi (kalker) ad1 verilmektedir.
Kalsiyum karbonatin ana bileseni kalsiyum (Ca) olup, dogada saf olarak goriilmez. Kristal
bir yapiya sahip kireg tasinin iki hali olan kalsit ile aragonit biinyelerinden %56 CaO ve %44
CaCO; bulundururlar. Genellikle ince beyaz toz halinde, kokusuz, molekiil agirligi 100,09
g/mol, %0,1-30 araliginda g6zenekli yapiya sahip, su emme kabiliyeti yiiksek bir kiregtasi

icin %0,4 seviyesindedir.

Kalsinasyon kiregtasinin yiiksek sicakliklarda firinlarda 1s1 ile pisirilmesi sonucu

CaO yani sonmemis (yanmis) kire¢ elde edilmektedir. Bu reaksiyonun formiilii;

15t (900—1000°C)
CaCO; —— Ca0 + CO; (3.1)

bi¢iminde gosterilmektedir.

Sonmemis kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu ortama verdigi isinin toz
bi¢iminde sonmiis kirece doniistiiriilmesi islemine kirecin sondiiriilmesidir. Bu reaksiyonun

formiilii ise;
Ca0 + H,O— Ca(OH); + 1s1 (3.2
biciminde gosterilmektedir.

Kullanim alani oldukca genis olan kirectasinin ingaat ve yapi sektorii, ¢imento
iiretimi, metaliirji, tarim, ¢evre aritimi, cam-seramik endiistrisi, soda iiretimi gibi pek ¢ok

alanlarda faydalanilmaktadir (Sargin, 2008).

Hazirlanan ¢ozeltiye HsPOs (fosforik asit) ilave edilmistir. Baslangic pH
ayarlamalarinda ise farkli derisimlerde H2SO4 (1 M) ve NaOH (0,5 M) kullanilmustir.
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3.1.3. Kullanilan Cihazlar

Coktiirme deneyleri i¢in 250 mL hacimlerinde erlenler kullanilmistir. Calismada
kullanilacak ¢oktiiriici maddelerin miktarlarinin 6nceden ayarlanmasi i¢in Weightlab
WL-2002L Dijital Hassas Terazi ile 0,01 hassasiyette istenilen tartimlar yapilmistir.
Sicakligin 25°C de sabit tutulmasi amacityla MIPRO MCS serisi marka calkalamali su
banyosu kullanilmistir. Cozeltilerin istenilen pH degerlerine ayarlanmasi i¢in Ohaus
ST2100-F masatisti pH metre kullanilmistir. Deneyden alinan numunelerdeki bor
konsantrasyon  degerlerinin  Ol¢iilmesi  amaciyla HACH  DR/1900  marka
spektrofotometreden faydalanilmistir.

3.1.4. Kullanilan Bor Giderilmis Jeotermal Suyun Bazi Analiz Sonuc¢lar

Yapilan ¢oktiirme islemleri sonucunda elde edilen ve bugday yetistirmek i¢in sulama
amaciyla kullanilan bor giderilmis jeotermal suyun bazi analiz sonuglari Tablo 5.’de

gosterilmistir.

Tablo 5.

Bor giderilmis jeotermal suyun bazi analiz sonuglar1

Elektriksel Tuzluluk pH Sicaklik  Bor derisim degeri
Iletkenlik (mS/cm) (%) (°C) (mg/L)
88.4 63.1 11.01 23.1 0.4
Fe Mg Mn Ni P Zn K N

(ug/L)  (mg/L)  (ng/l)  (ung/) (mg/L)  (ng/L) (mg/L)  (mg/L)
2.704 0.004 2.985 5.603 0.002 6.860 261.4 11,98
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3.1.5. Kullanilan Bitki Materyali

Caligmada bitki materyali olarak ekmeklik bugday Pehlivan ile makarnalik bugday
Mirzabey-2000 tohumlar: kullanilmistir.

Pehlivan, Trakya Tarimsal Arastirma Enstitlisii tarafindan melezleme yontemi ile
1998 yilinda tescil edilen ekmeklik bugday cesididir. Rengi kirmizi, sert ve ¢ok iri taneli,
Kilgiksiz, beyaz basakli ve basaklari uzun, dik yapida 6zelliklere sahiptir. Bitki boyu 95-100
cm arasinda uzunluktadir. Soguga ve kurakliga dayanikli bir kis bitkisidir. Normal sartlar
altinda yatmaya dayanikli, verim potansiyeli 450-700 kg/da oldukca yiiksektir. Bin tane
agirhigi 45.8 g araliginda olup ekmeklik kalitesi 1yi derecededir (Tarim ve Orman Bakanligi,
1998).

Mirzabey-2000, Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii tarafindan 2000
yilinda tescil edilen makarnalik bugday cesididir. Beyaz kil¢ikli ve kahverengi kavuzlu,
basaklar1 uzun, orta ve egik yapida bitki boyu orta uzunlukta ve saglam saphdir. Soguk ve
kurakliga dayanikli bir kig bitkisidir. Yatmaya dayanikli olup verim potansiyeli 210-350
kg/da, sulu sartlar altinda 350-750 kg/da arasinda degismektedir. Bin tane agirlig1 38-42 g

aralifinda olup makarnalik kalitesi iyi derecededir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2000).

3.2. Yontem

3.2.1. Birinci Asama: Jeotermal Sudan Bor Giderimi

Dogal kimyasal maddelerden biri olan kireg tas1 ¢oktiiriicii madde olarak seg¢ilmistir.
Bor giderme islemi i¢in 50 ml siizlilmiis jeotermal suya kire¢ tas1 2.5 g tartilarak (Sekil 7)
bir erlen igerisine konulmustur. Cozeltiye 0.5 mL fosforik asit (H3POs) ilave edilerek
hazirlanan numuneler 25°C ve 140 rpm’de 24 saat ¢alkalamali su banyosunda ¢alkalandiktan
(Sekil 8) sonra ¢oktiirme iglemi yapilarak, drnek su numuneleri filtre kagidi yardimi ile
stiziilmistiir (Sekil 9). Kimyasal ¢oktiirme yontemi ile bor giderimi yapilan jeotermal suya

uygulanan tiim asamalar Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 7. Kire¢ tasinin tartilmasi

Sekil 8. Calkalamali su banyosu

Sekil 9. Filtre kagidinda siizme islemi
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Sekil 10. Bor giderim asamasi

Bor Analizi

Calkalama islemi sonrasinda her bir numunenin bor analizini yapmak i¢in siizme
islemi ile kat1 ve sivi ayriminda elde edilen bor giderilmis jeotermal su numunelerinin
siiziilen berrak kismindan 2 mL alinip bir behere bosaltilmistir. Uzerine 35 mL bor ayrag
cozeltisi (75 mL H.SO4 + 1 paket bor ayraci) eklenerek 25 dakika boyunca bekletilmistir.
Cihazin sifir ayari1 destile su kullanilarak yapildiktan sonra her bir numune spektrofotometre

cihazina konulup dlgiimler yapilmstir.

Bor Giderimi i¢in Verim Hesab1

Bor giderimi i¢in yapilan verim hesab1 formiilii;

Co e
Bor Giderim Verimi (%) = o %X 100 (3.3)

Bu formiile gore Co, baglangi¢ bor derigimi (mg/L) Ce ise dengeye geldikten sonra

cozeltide kalan bor derisimi (mg/L) olarak tanimlanmaistir.
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3.2.2. ikinci Asama: Bugday Yetistirme

Deneme siiresince ortam sicakligi 21-23°C arasinda tutulmustur. Calisma igin
belirlenen iki farkli bugday tohumu kontrolleri ile birlikte 1200 cm?® hacimli igi torf+toprak
dolu, alt1 delikli plastik saksilara denemeler kurulmustur. Her iki ¢esit bugday tohumu birbiri
arast mesafe temas edilmeyecek sekilde 30’ar adet toprak ylizeyinin 1-2 cm derinligine

ekilmisgtir.

Her saksida 30 adet bugday tohumu
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Sekil 11. Bugday yetistirme asamasi (Anonim, 2016)

Ekimden hemen sonra her saksiya ¢imlendirmeyi baslatmak i¢in 100 mL saf su
verilmistir. Bugday tohumlarinin ekiminden sonra ¢ikis siireleri tamamlanincaya kadar
gecen siirede, deneme saksilarina 50 mL bor giderilmis jeotermal su, kontrol saksilarina ise

50 mL saf su diizenli olarak giinasir1 uygulanmaya devam edilmistir.

Saks1 denemeleri tesadiif parselleri ve boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak kurulmustur. Tohumlarin ¢ikislart giinliik olarak takip edilmistir. Tiim
cesitler icin 12 giin boyunca tohum kokciikleri 2 mm uzunluga ulasip ¢imlenme
gerceklestikten sonra embriyodan ¢ikan kotiledon yapraklarin toprak altindan c¢ikisi ile
sayim yapilmistir. Bitkilerin hasadi, gdzlem ve Ol¢iimlerinin yapilmast tohumlarin

ekiminden sonraki 16 giinliik gelisme sonunda ger¢eklesmistir.
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Sekil 12. Bugdaylarin 12. giin sonunda resimleri

Sekil 13. Bugdaylarin 16. giin sonunda hasadi

Sokiilme islemi sirasinda saksilar, icindeki toprak kalintilariyla birlikte ¢ikarilmis ve
ardindan su ile dikkatli bir sekilde iyice yikanarak kokler temizlenmistir. Her deneme ve
kontrol grubu i¢in topraktan temizlenen bitkiler igerisinde birbirine en yakin uzunluklarda
goriinen 5 bitki 6rnegi secilerek gerekli dl¢timler yapilmis ve 6zellikleri incelenmistir. Bitki
ornekleri 70°C sicaklikta 24 saat siiresince etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklar:

Olctilmiistiir.
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incelenen Ozellikler

Cikis Yiizdesi (%): Kokgiigiin tohum kabugundan ¢ikmasini takiben ¢imlenme
sirasinda bitkinin kotiledonlarinin toprak lizerine ¢ikislar1 sayilarak 12. giinde elde edilen

¢ikis yiizdeleri verilere dayandirilip karsilastirilmasi yapilmistir.

Fide uzunlugu (cm): 16 giinlik deneme sonunda topraktan sokiilen birbirine en

yakin goriinen 5 bitki secilere kok ucundan fide ucuna kadar olan uzaklik Olgiilerek

ortalamasi bulunmustur.

Sekil 14. Bugday kok ve govde uzunluklarinin 6lgiilmesi

Kok Uzunlugu (cm): Her saksidan sokiilen birbirine en yakin goriinen 5 bitki

secilerek kok bogazi ile kok ucu arast uzaklik dlgiilerek ortalamasi bulunmustur.

Fide yas agirh@ (g): Her saksidan sokiilen birbirine en yakin goriinen 5 bitkinin yas

agirliklar hassas terazi yardimiyla tek tek tartilarak ortalamasi bulunmustur.
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Sekil 15. Bugday yas agirliginin 6l¢timii

Kok yas agirh@ (g): Her saksidan sokiilen birbirine en yakin gériinen 5 bitki tek tek
kok bogazindan kesildikten sonra elde kalan kok kismi hassas terazide tartilarak ortalamasi

bulunmustur.

Sekil 16. Etiivde kurutma islemi

Fide kuru agirhg (g/bitki): Yas agirliklar: dlgiilen bitkilerin kok ve siirgiin kismi
birlikte 70°C sicaklikta (24 saat siiresince) agirlig1 sabit agirliga ulagincaya kadar etiivde
kurutma iglemi uygulandiktan sonra hassas terazi de tartilip bese boliinerek her bitki i¢in

kuru fide agirligi saptanmustir.
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Sekil 17. Bugday kuru agirliginin 6l¢timii

Kok kuru agirhg (g/bitki): Yas agirliklar 6l¢iilen bitkilerin kok kisimlari1 70°C
sicaklikta (24 saat siiresince) agirlig1 sabit agirliga ulasincaya kadar etiivde kurutma islemi
uygulandiktan sonra hassas terazi de tartilip bese boliinerek her bitki i¢cin kuru kok agirhigi

saptanmustir.

incelenen Ozelliklere Ait Verilerin Degerlendirilmesi

Yapilan gozlem ve Olglimler sonucunda incelenen Ozelliklere ait veriler tesadiif
parselleri ve boliinmiis parseller deneme desenine gore yiiriitiilmiis ve varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin tespitinde Agricolae
paketi ve R program: kullanilmistir. Farkli gruplarin istatistiki agidan belirlenmesinde her

ozellik i¢in LSD testinden faydalanilmistir (Team, 2019).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bor Giderimi Uzerine Cesitli Parametrelerin Etkileri

Calisma boyunca, ¢ozeltinin baslangi¢c pH’1, ¢oktiirticli madde olarak segilen kireg
tasinin dozaj miktari, ilave edilen fosforik asit dozaj miktar1 ve sicaklik parametrelerine
bakilarak bor giderimi i¢in en iyi verimin elde edildigi uygun parametre degerleri saptanmis
ve bu parametre degerleri grafikler halinde asagida ayri basliklar altinda agiklanmustir.
Bugday yetistirmede sulama suyu olarak kullanilacak jeotermal suyun bor derisim degeri

istenilen sinir degere getirilmistir.

4.1.1. Baslangic pH Etkisi

Bor Giderimi (%)
N
o

4 8.07 (orijinal) 10
pH

Sekil 18. pH’1n bor giderimi tizerine etkisi

Baslangictaki pH etkisinin bor giderimi {izerine etkisini incelemek igin 50 mL
jeotermal suya farkli pH denemeleri yapilmistir. Baslangi¢c pH degerleri 4-8,07 (orijinal)-10
olacak sekilde H2SO4 (1 M) ve NaOH (0,5 M) cozeltileri kullanilarak ayarlamalar
yaptlmistir. Jeotermal suya 2.5 g kire¢ tast ile fosforik asit ilave edilerek hazirlanan
numuneler 25°C ve 140 rpm de 24 saat siiresince ¢alkalamali su banyosunda temas
ettirilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen degerler Sekil 18’de grafiksel olarak

gosterilmis ve en iyi sonug orijinal pH olarak belirlenmistir.
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4.1.2. Coktiiriicii Madde Dozaj Etkisi
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Sekil 19. Kireg tast dozunun bor giderimi iizerine etkisi

Coktiirticii madde dozaj etkisinin bor giderimi {izerine etkisini incelemek i¢in orijinal
pH’ta 50 mL jeotermal suya ¢oktiiriicii madde olarak segilen kireg tas1 2-2,1-2,2-2,3-2,4-2,5
g dozajlar ayarlanip 0,5 mL fosforik asit ilave edilerek hazirlanan numuneler 25°C ve 140
rpm de 24 saat siiresince calkalamali su banyosunda temas ettirilmistir. Denemeler
sonucunda elde edilen degerler Sekil 19°da grafiksel olarak gosterilmis ve ¢oktiiriicii madde

dozaj1 2,5 g oldugunda en iyi verim %97,64 olarak bulunmustur.

4.1.3 Fosforik Asit Dozaj Etkisi
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Sekil 20. Fosforik asidin bor giderimi {izerine etkisi
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Fosforik asit dozaj etkisinin bor giderimi iizerine etkisini incelemek igin orijinal
pH’ta 50 mL jeotermal suya 2,5 g kireg tasi ile birlikte 0,5-1-1,5-2 ve 2,5 mL dozajlarinda
fosforik asit ilave edilerek hazirlanan numuneler 25°C ve 140 rpm de 24 saat siiresince
calkalamali su banyosunda temas ettirilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen degerler

Sekil 20°de grafiksel olarak gosterilmis ve istenilen verimi karsiladigi i¢in 0,5 mL dozaj

kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.4. Sicakhk Etkisi
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Sekil 21. Sicakligin bor giderimi tizerine etkisi

Sicakligin bor giderimi iizerine etkisini incelemek i¢in orijinal pH’ta 50 mL jeotermal
suya 2,5 g kirectasi ile birlikte 0,5 ml fosforik asit ilave edilerek hazirlanan numuneler 25,
35 ve 45 °C’de 140 rpm de 24 saat siiresince galkalamali su banyosunda temas ettirilmistir.
Denemeler sonucunda elde edilen degerler Sekil 21°de grafiksel olarak gosterilmis ve

sicakligin bor giderimi {izerine 6nemli bir etkisinin olmadigi goézlenerek 25°C sabit

alinmustir.
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4.2. Bor Giderilmis Jeotermal Suyun Bugday Uzerine Etkileri

IIk kurulan saksi denemelerinde, ¢imlendirmeyi baslatmak i¢in bor giderilmis
jeotermal su verilmis ancak ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
cesitlerinin her ikisinde de ¢ikis olmadig1 gézlenmistir (Sekil 22).

PEHLIVAN enaiTvAN MIRZABEY-2000 MIRZABEY-2000 4
KONTROL, A DENEME KONTROL
04.06.2021 Y - 04.06.2021
- 04.06.2021 04.06.2021

Sekil 22. 11k kurulan saks1 denemesinde bugdaylarin 6. giin sonunda resimleri

Ikinci kez kurulan saks1 denemesinde ¢imlendirmeyi baslatmak icin saf su verilmis
ve ¢ikis saglanmistir. Tohumlarin ¢gimlendirilmesi yapildiktan sonra giin asir1 bor giderilmis
jeotermal su ile sulama yapilmaya devam edilmistir. Bugday c¢esitleri 16 giinliik gelisme
sonunda hasat edilmis ve belirlenen gézlem ve Ol¢timlere iliskin sonuglar asagida ayri

basliklar altinda ag¢iklanmuistir.
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Cikis Yiizdesi (%): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday cesitlerinde ¢ikis

yiizdelerine iligkin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde ¢ikis yiizdelerine iliskin

varyans analizi

Varyans kaynagi Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
derecesi toplami ortalamasi

Tekerriir 2 24.1 12.0 0.470

Sulama 1 1070.4 1070.4 41,783 ***

Cesitler 1 92.6 92.6 3.614

Sulama x Cesit 1 33.3 33.3 1.301

Hata 6 153.7 25.6

0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1°"1

Tablo 6’da goriildiigi tizere, bugdayda ¢ikis yilizdeleri yoniinden sulama sulari
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 0.01 seviyesinde Onemli bulunurken, cesitler
arasindaki farkliliklar ve sulama x c¢esit interaksiyonu istatistiki yonden Onemsiz
bulunmustur. Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢ikis yiizdesi ortalamalar1

ve farklilik gruplandirmalar1 Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7.

Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢ikis yiizdesi ortalamalari

Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 100.00000A 84.44444B

Mirzabey-2000 97.77778A 75.55556B

LSDo.0s Sulama: 7.1503 Cesit: 7.1503 Sulama x Cesit: 10.11205

Tablo 7’ye gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
¢esidinin ¢ikis yiizdelerinde kontrole kiyasla azalma oldugu goriilmiistiir. Pehlivan ¢esidinde
yaklasik %15°lik bir azalma ile ¢ikis yiizdesi ortalama %84,44 olurken, Mirzabey-2000
cesidinde yaklasik %22°lik bir azalma ile c¢ikis ylizdesi ortalama 9%75,56 oldugu
gozlenmistir. Makarnalik bugday cesidi ekmeklik bugday cesidine gore daha c¢ok
etkilenmistir. Pehlivan ve Mirzabey-2000 bugday cesitleri kontrol uygulamalari farkli

istatistik grupta yer almistir.
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Fide Uzunlugu (cm): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde

fide uzunluguna iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde fide uzunluguna iliskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi

Tekerriir 2 0.6 0.3 0.177
Sulama 1 1314.6 1314.6 720.117 ***
Cesitler 1 12.0 12.0 6.573 *
Sulama x Cesit 1 96.3 96.3 52.769 ***
Hata 6 11.0 1.8

0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1°"1

Tablo 8’de goriildiigii iizere, bugdayda fide uzunluklar1 yoniinden sulama sulari
arasindaki farkliliklar ve sulama x gesit interaksiyonu istatistiki olarak 0.01 seviyesinde
onemli bulunurken, ¢esitler arasindaki farkliliklar 0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bor
giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday cikis yiizdesi ortalamalar1 ve farklilik

gruplandirmalar1 Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde fide uzunlugu (cm)
ortalamalari
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 56.46667A 29.86667D
Mirzabey-2000 52.80000B 37.53333C
LSDo.0s Sulama: 1.908777  Cesit: 1.908777 Sulama x Cesit: 2.699419

Tablo 9’a gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
cesidinin fide uzunluklari kontrole kiyasla kisa kaldig1 goriilmiistiir. Pehlivan ¢esidinde fide
uzunlugu ortalama 29,87 cm, kontrol uygulamasinda ortalama 56,47 cm Ol¢iilmistiir.
Mirzabey-2000 ¢esidinde ise fide uzunlugu ortalama 37,53 cm, kontrol uygulamasinda
ortalama 52,80 cm 6l¢iilmiistiir. Ekmeklik bugday ¢esidi makarnalik bugday ¢esidine gore
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daha ¢ok etkilenmistir. Bor giderilmis jeotermal su uygulamasiyla yapilan ¢esitler ve bu

cesitlerin kontrol uygulamalar1 farkl: istatistik grupta yer almistir.

Kok Uzunlugu (cm): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday
cesitlerinde kok uzunluguna iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

10’da verilmistir.

Tablo 10.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde kok uzunluguna iligskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi

Tekerriir 2 1.85 0.92 0.856
Sulama 1 282.27 282.27 261.630 ***
Cesitler 1 6.16 6.16 5.713.
Sulama x Cesit 1 1.76 1.76 1.634
Hata 6 6.47 1.08

0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°>0.1°"1

Tablo 10’da goriildiigii tizere, bugdayda kok uzunluklar1 yoniinden sulama sulari
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 0.01 seviyesinde Onemli bulunurken, cesitler
arasindaki farkliliklar ve sulama x ¢esit interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday kok uzunluklari ortalamalar1 ve farklilik

gruplandirmalar1 Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday gesitlerinde kok uzunlugu (cm)
ortalamalar1
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 22.33333A 11.86667C
Mirzabey-2000 23.00000A 14.06667B
LSDo.0s Sulama: 1.467392 Cesit: 1.467392  Sulama x Cesit: 2.075205
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Tablo 11°e¢ gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
cesidinin kok uzunluklart kontrole kiyasla kisa kaldig1 gézlenmistir. Pehlivan gesidinin kok
uzunlugu ortalama 11,87 cm, kontrol uygulamasinda ortalama 22,33 cm olglilmiistiir.
Mirzabey ¢esidinde ise kok uzunlugu ortalama 14,07 cm, kontrol uygulamasinda ortalama
23 cm olgiilmistiir. Ekmeklik bugday cesidi makarnalik bugday ¢esidine gore daha ¢ok
etkilenmistir. Pehlivan ile Mirzabey-2000 ¢esidinin bor giderilmis jeotermal su
uygulamalar1 farkli istatistik grupta yer alirken iki ¢esidin kontrol uygulamalart birbiri ile

ayni grupta yer almistir.

Fide Yas Agirh@ (g): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday
cesitlerinde fide yas agirligina iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo

12°de verilmistir.

Tablo 12.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde fide yas agirligina iligskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami ortalamasi

Tekerriir 2 0.000062 0.000031 0.37
Sulama 1 0.000867 0.000867 10.34 *
Cesitler 1 0.007008 0.007008 83.54 ***
Sulama x Cesit 1 0.000456 0.000456 5.44
Hata 6 0.000503 0.000084

0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°>0.1°" 1

Tablo 12°de goriildiigii lizere, bugdayda fide yas agirligi yoniinden sulama sular
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 0.05 seviyesinde, cesitler arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak 0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Sulama X ¢esit interaksiyonu ise
istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday

fide yas agirlig1 ortalamalar: ve farklilik gruplandirmalar: Tablo 13°te gosterilmistir.
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Tablo 13.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasimin bugday ¢esitlerinde fide yas agirligi (g)

ortalamalari
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 0.1366667C 0.1320000C
Mirzabey-2000 0.1973333A 0.1680000B

LSDo.0s Sulama: 0.01293927  Cesit: 0.01293927  Sulama x Cesit: 0.0182989

Tablo 13’e gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
¢esidinin fide yas agirligi kontrole kiyasla diisiik ¢iktigi gozlenmistir. Pehlivan gesidinde
fide yas agirligi ortalama 0,132 g, kontrol uygulamasinda ortalama 0,137 g tartilmistir.
Mirzabey-2000 ¢esidinde ise fide yas agirlig1 ortalama 0,168 g, kontrol uygulamasinda
ortalama 0,197 g tartilmistir. Makarnalik bugday cesidi ekmeklik bugday ¢esidine gore daha
cok etkilenmistir. Pehlivan ¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasi ile kontrol
uygulamasi ayni istatistik grupta yer alirken Mirzabey-2000 ¢esidinin bor giderilmis

jeotermal su uygulamasi ve kontrol uygulamasi farkl istatistik grupta yer almustir.

Kok Yas Agirhgr (g): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday
cesitlerinde kok yas agirligina iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

14’te verilmistir.

Tablo 14.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde kok yas agirhigina iliskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami ortalamasi

Tekerriir 2 0.0000047 0.0000023 0.092
Sulama 1 0.0008670 0.0008670 34.074 **
Cesitler 1 0.0005070 0.0005070 19.926 **
Sulama x Cesit 1 0.0004083 0.0004083 16.048 **
Hata 6 0.0001527 0.0000254

0 “***>0.001 “**>0.01 “** 0.05°>0.1°" 1
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Tablo 14’te goriildiigii lizere bugdayda kok yas agirhigi yoniinden sulama sulari ve
cesitler arasindaki farkliliklar ile sulama x cesit interaksiyonu istatistiki olarak 0.01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday kok yas

agirliklart ortalamalar1 ve farklilik gruplandirmalart Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15.

Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde kok yas agirligi (g)

ortalamalari
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 0.04333333B 0.07200000A
Mirzabey-2000 0.06800000A 0.07333333A

LSDoos  Sulama: 0.007126137 Cesit: 0.007126137  Sulama x Cesit: 0.01007788

Tablo 15’e¢ gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
¢esidinin kok yas agirhigi kontrole kiyasla fazla ¢iktigi gézlenmistir. Pehlivan ¢esidinde kok
yas agirligi ortalama 0,072 g, kontrol uygulamasinda ortalama 0,043 g tartilmistir. Mirzabey
cesidinde ise kok yas agirligi ortalama 0,073 g, kontrol uygulamasinda ortalama 0,068 ¢
tartilmistir. Ekmeklik bugday ¢esidi makarnalik bugday cesidine gore daha cok etkilenmistir.

Pehlivan ¢esidinin kontrol uygulamas: farkli istatistik grupta yer almistir.

Fide Kuru Agirhg (g/bitki): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday
cesitlerinde fide kuru agirligina iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

16’da verilmistir.

Tablo 16.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde fide kuru agirhigina iliskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi

Tekerriir 2 0.0001147 0.0000573 0.462
Sulama 1 0.0007363 0.0007363 5.938.
Cesitler 1 0.0001763 0.0001763 1.422
Sulama x Cesit 1 0.0001203 0.0001203 0.970
Hata 6 0.0007440 0.0001240

0 “***>(0.001 “**>0.01 “** 0.05°°0.1°" 1
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Tablo 16’da goriildiigii lizere, bugdayda fide kuru agirligi yoniinden sulama sulari ve
cesitler arasindaki farkliliklar ile sulama x ¢esit interaksiyonu istatistiki olarak dnemsiz
bulunmustur. Bor giderilmis jeotermal su uygulamasimin bugday fide kuru agirlig

ortalamalar1 ve farklilik gruplandirmalar1 Tablo 17’de gosterilmistir.

Tablo 17.
Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde fide kuru agirligi (g/bitki)

ortalamalar1
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 0.05333333B 0,07533333AB
Mirzabey-2000 0.06733333AB 0.07666667A

LSDoos  Sulama: 0.01573144 Cesit: 0.01573144  Sulama x Cesit: 0.02224762

Tablo 17°ye gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
¢esidinin fide kuru agirligi kontrole kiyasla fazla ¢iktigi gozlenmistir. Pehlivan gesidinde
fide kuru agirligi ortalama 0,075 g, kontrol uygulamasinda ortalama 0,053 g tartilmistir.
Mirzabey-2000 c¢esidinde ise fide kuru agirligi ortalama 0,077 ¢, kontrol uygulamasinda
ortalama 0,067 g tartilmistir. Ekmeklik bugday ¢esidi makarnalik bugday ¢esidine gore daha
cok etkilenmistir. Pehlivan bugday c¢esidi bor giderilmis jeotermal su uygulamasi ile
Mirzabey-2000 bugday ¢esidinin kontrol uygulamasi ayni istatistik grupta yer alirken,
Mirzabey-2000 bugday c¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasi ile Pehlivan

bugday ¢esidinin kontrol uygulamasi farkl istatistik grupta yer almistir.

Kok Kuru Agirh@: (g/bitki): Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday
cesitlerinde kok kuru agirligina iliskin verilerle varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

18’de verilmistir.
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Tablo 18.

Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde kok kuru agirligina iligskin

varyans analizi

Varyans Serbeslik Kareler Kareler F Degeri
kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi

Tekerriir 2 0.0000780 0.0000390 0.398
Sulama 1 0.0007053 0.0007053 7.189 *
Cesitler 1 0.0000120 0.0000120 0.122
Sulama x Cesit 1 0.0005880 0.0005880 5.993 *
Hata 6 0.0005887 0.0000981

0 “***>(0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1°’1

Tablo 18’de goriildiigii iizere, bugdayda kok kuru agirligr yoniinden sulama sulari
arasindaki farkliliklar ve sulama x c¢esit interaksiyonu istatistiki olarak 0.05 seviyesinde
onemli bulunurken cesitler arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Bor
giderilmis jeotermal su uygulamasiin bugday kék kuru agirligi ortalamalar1 ve farklilik

gruplandirmalar1 Tablo 19°da gdsterilmistir.

Tablo 19.

Bor giderilmis jeotermal su uygulamasinin bugday ¢esitlerinde kok kuru agirligi (g/bitki)

ortalamalar1
Cesitler Kontrol Bor Giderilmis Jeotermal Su
Pehlivan 0.03133333B 0.06066667A
Mirzabey-2000 0.04733333AB 0.04866667AB

LSDo.0s Sulama: 0.01399319 Cesit: 0.01399319  Sulama x Cesit: 0.01978936

Tablo 19’a gore ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday
¢esidinin kok kuru agirligi kontrole kiyasla fazla ¢iktigi gozlenmistir. Pehlivan gesidinde kok
kuru agirhigr ortalama 0,060 g, kontrol uygulamasinda ortalama 0,031 g tartilmistir.
Mirzabey-2000 ¢esidinde ise kok kuru agirligi ortalama 0,048 g, Kontrol uygulamasinda
ortalama 0,047 g tartilmistir. Ekmeklik bugday ¢esidi makarnalik bugday ¢esidine gore daha
cok etkilenmistir. Pehlivan bugday g¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasi ile
kontrol uygulamasi farkl: istatistik grupta yer alirken, Mirzabey-2000 bugday ¢esidinin bor

giderilmis jeotermal su uygulamasi ile kontrol uygulamasi ayni istatistik grupta yer almistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Suya duyulan ihtiyag her tiirlii su kaynaginin kullanilabilir hale getirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Kullanilmaya uygun ve icilebilir nitelikte su yeterli 6l¢iide bulunmamaktadir.
Tarim sektoriinde 6nemli bir pay1r olan verimli ve kaliteli mahsul yetistirilebilmesi i¢in
sulama yapilacak suyun kalitesini yitirmemis ve temiz olmasi gerekmektedir. Alternatif bir
su kaynagi olarak diisiiniilen jeotermal su kaynaklari, tarimsal amacgli dogrudan
kullanilamamaktadir. Ciinkii bitkiler i¢in toksik etki yaratacak yiiksek konsantrasyonlarda
bor ve agir metaller yer almaktadir. Bitkiler i¢in toksiklik kadar noksanlikta bitkisel tiretim
ve kaliteye zarar vermektedir. Her bitkinin almasi gerekli besin elementleri bitkiden bitkiye

farklilik gostermekle birlikte ihtiya¢c duydugu kadarin1 almasi gerekmektedir.

Iki asamali olarak gerceklesen bu tez kapsaminda bor giderilmis jeotermal su ile
yetistirilen bugdayn ¢ikis ve fide gelisimi iizerine etkileri incelenerek bu suyun bugday

tarimi i¢in kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaglanmistir.

[lk asamada Tuzla jeotermal sahasindan temin edilen jeotermal suya kimyasal
¢oktiirme yontemi uygulanarak borun giderilmesi saglanmistir. Calisma boyunca ¢ozeltinin
baslangi¢c pH’1, ¢Oktiiriicii madde dozaj miktari, ilave edilen fosforik asit dozaj miktar1 ve
sicaklik parametreleri ¢alisilarak 50 mL jeotermal suya, baslangi¢ pH’1 orijinal alinip 2.5 ¢
kireg tas1 ve 0.5 mL dozaj fosforik asit ilave edilerek 25°C sicaklikta 140 ppm’de 24 saat
stiresince ¢alkalama yapilmistir. Calkalama igslemi sonucunda filtre kagidi ile siiziildiikten
sonra spektrofotometre cihazinda bor analizi yapilmistir. Karmin yontemine gore yapilan
analiz sonuglarma goére bor gideriminde %98 verim saglanmistir. Bugday gelisimi ve
verimliligini kisitlayabilecek bor konsantrasyonu 0,4 mg/L’ye diisiiriilerek istenilen bor sinir

degerine ulasilmistir.

Ikinci asamada ise bor giderimis jeotermal su ile yetistirmek icin kullanilan bitki
materyallerinden ekmeklik (Pehlivan) ve makarnalik (Mirzabey-2000) bugday g¢esitleri
secilmistir. Cikis ve bazi fide gelisim 6zelliklerine etkilerini incelemek i¢in saks1 denemeleri,
tesadiif parselleri ve boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak
kurulmustur. Bugday cesitleri 16 giinliik gelisme sonunda hasat edilmis ve daha sonra fide

uzunlugu (cm), kok uzunlugu (cm), fide yas agirligi (g), kok yas agirligi (g), fide kuru agirligi
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(g/bitki) ve kok kuru agirhgi (g/bitki) olgiilerek incelemeler yapilmustir. incelenen
ozelliklere iliskin verilerle yapilan analiz sonuglarina gore fide kuru agirlig1 hari¢ diger tim
Ozelliklerde sulama sular1 arasindaki farkliliklar istatistiki olarak Onemli bulunmustur.
Cesitler arasindaki farklilik ise fide uzunlugu, fide yas agirhigi ve kok yas agirliginda
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Fide uzunlugu, kok yas agirlig1 ve kok kuru agirhiginda

sulama x gesit interaksiyonu énemli bulunmustur.

Denemeler ile kontroller arasinda yapilan karsilastirmaya gore bugdayin ¢ikis ve bazi
fide gelisim ozellikleri olumsuz yonde etkilenmistir. Cesitlerin ortalamalara goére ¢ikis
yiizdesi en yiiksek Pehlivan (%2100) ile Mirzabey-2000 gesitlerinin kontrol (%97,78)
uygulamasinda goriiliirken, Pehlivan (%84,44) ve Mirzabey-2000 (%75,56) cesitleri bor

giderilmis jeotermal su uygulamasi kontrollere kiyasla daha diisiik ¢itkmistir.

Fide uzunlugu yoniinden Pehlivan (56,47 cm) ile Mirzabey-2000 (52,80 cm)
¢esitlerinin kontrol uygulamalarinda en yiiksek ortalamalar olgiiliirken, bor giderilmis
jeotermal su uygulamasinda fide gelisimini olumsuz yonde etkilemis ve en disiik
ortalamalar Pehlivan (29,87 cm) ve Mirzabey-2000 (37,53 cm) gesitleri oldugu

belirlenmistir.

Kok uzunlugu yoniinden en yiiksek ortalamalar kontrol uygulamalari Pehlivan
(22,33 cm) ve Mirzabey-2000 (23 cm) c¢esidinde 6l¢iiliirken, bor giderilmis jeotermal Su
uygulamalarinda kok uzunluklarini énemli diizeyde azalmis ve Pehlivan (11,87 c¢cm) ve

Mirzabey-2000 (14,07 cm) ¢esitlerinin daha kisa kaldig1 sonucuna ulasilmustir.

Fide yas agirhigi bakimindan en yiiksek ortalamalar Pehlivan (0,137 g) ve
Mirzabey-2000 (0,197 g) kontrol uygulamalari olurken, Pehlivan ¢esidi (0,132 g) ve
Mirzabey-2000 (0,168 g) ¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasi kontrollere gore
daha diisiik ¢iktig1 gozlenmistir.

Kok yas agirlign yoniinden bor giderilmis jeotermal su uygulamalarinda olumlu
etkiler gostermis ve en yiiksek ortalamalar Pehlivan (0,072 g) ve Mirzabey-2000 (0,073 g)
belirlenmistir, Pehlivan (0,043 g) ve Mirzabey-2000 (0,068 g) kontrol uygulamasinda ise

daha diisiik ortalamalar elde edilmistir.

Fide kuru agirhigi bakimidan Pehlivan (0,075 g) ve Mirzabey-2000 (0,077 g)
¢esidinin bor giderilmis jeotermal su uygulamasi, Pehlivan (0,053 g) ve Mirzabey-2000
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(0,067 g) gesidinin kontrol uygulamalarina gore daha yiiksek ortalamalara sahip oldugu

gozlenmistir.

Kok kuru agirhigr yoniinden bor giderilmis jeotermal su uygulamalarinda olumlu
etkiler gézlenmis Pehlivan (0,060 g) ve Mirzabey-2000 (0,048 g) en yiiksek ortalamalara
sahip olurken, Pehlivan (0,031 g) ve Mirzabey-2000 (0,047 g) kontrol uygulamalarinda daha

diisiik ortalamalar elde edilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda ¢ikis ve fide gelisimi iizerine etkilerindeki olumsuzlugun
sebebinin suyun bazi agir metallerin konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi ve EC degeri
yiksek, ¢cok tuzlu bir su olmasindan dolay1 bitkinin ¢cimlenmesini kisitladigi diistiniilm{istiir.
Agir metallerin varlifi ve tuzlu su ile yapilan sulamada bugdaylarin, osmotik basincin
yiikselmesinden dolay1 tohum kabugundan su ge¢isini engelleyerek bitkinin ¢cimlenmesi i¢in

sart olan suyu yeteri kadar kullanamamaktadir.

Tuza toleransi orta seviyede olan bugdayin genotipleri ve tuz dozlar1 arasinda
cimlenme ve fide gelisimi lizerine etkilerinde onemli farkliliklar géstermektedir. Yiiksek tuz
varliginda c¢imlenme oraninda %350°den daha fazla diisiis gozlendigi, kok ve siirgiin
uzamasini engelledigi (Abdel, 1994; Koyuncu, 2008), agir metallerin bugday genotipleri
iizerinde ¢imlenme ve bitki biiyiimesini kisitlayarak iiretimde kayiplar yasandigini bu etkinin
toksik etki sebebiyle tohumu etkiledigi ya da su alimmi karsilayamamasi sonucu

dogrulamaktadir (Yiicel ve Yiicel, 2013).

Bolca vd. (2010), jeotermal sularin igerigindeki bor ve diger elementlerin sebep
oldugu tuzluluk ve agir metallerin yarattig1 toksik etki tarimsal iiriinlere zarar vererek tarim
topraklarmin coraklagmasina sebep oldugunu, Na ve CI gibi iyonlarin varliginda direkt
toksik etki yaratmasi ve topraktaki yiiksek tuzluluk, bitkilerin osmotik basincini etkiledigini
belirlemislerdir. Jeotermal sularin sicak ve yiiksek tuz konsantrasyona sahip olmasi
radyoaktif maddelerin kolayca ¢oziinerek fazla radyoaktif madde igermesine sebep oldugunu
ve topraktan bitkiye tagiarak yiiksek oranda radyoaktif igerigine sahip olmasi bitkilerin

tiikketilmesi sonucunda canli sagli i¢in risk tasidigini belirtmislerdir.

Cesitler arasinda yapilan karsilagtirmaya gore, Mirzabey-2000 ¢esidinin ¢ikis
yizdeleri ve fide yas agirligi Pehlivan c¢esidine gore olumsuz etkilenmistir. Pehlivan
cesidinin fide-kok uzunlugu ise Mirzabey-2000 ¢esidine gore daha diisik performans

gostermistir. Bunun sebebi bugday cesitleri arasinda genetik farkliliklarin oldugunu veya
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kullanilan Pehlivan ¢esidi tohumlarinin igsel sebeplerle veya tohum kabugunun yapisindan
kaynaklanan ¢imlenmeyi engel teskil eden faktorlerden ya da {iretim, hasat ve hasat sonrasi
depolama asamalar1 sirasinda olusan bir olumsuzluktan dolay1r olustugunu diisiinebiliriz

(Abac1 ve Kaya, 2018).

Sonu¢ olarak bor giderilmis jeotermal suyun tarimda kullanilabilirligini
arastirdigimiz bu tezde EC degeri tolerans edilebilen limitlerde ve ¢ok tuzlu olmayan
jeotermal sular bugday yetistirmek i¢in kullanilabilir. Ancak tuz orani ¢ok yiiksek olan Tuzla
jeotermal su ile dogrudan sulama yapilmasi topraga zarar verecegi i¢in bitki yetistirmede

kullanilmamasi gerekmektedir.

Bor giderilmis jeotermal suyun tarimsal amacli sulamalarda kullanilabilmesi ve daha
iyi sonuglara ulasilabilmesi i¢in, EC degeri yiiksek bor giderilmis jeotermal suya seyreltme
islemi yapilarak kabul edilebilir EC limitlere getirildikten sonra tarimda kullanilabilirligi
onerilmektedir. Ayrica jeotermal su kaynaklarimin bulundugu bélgelerdeki bitki ortiisiine
uygun irlin deseni dikkate alinarak ve farkli bitki materyalleri kullanilarak verim
denemelerinin yiiriitiilmesi ve olasi etkilerini ortaya koymak i¢in uzun siireli konu {izerinde

caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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