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SIZINTI SULARININ B�TK� YET��T�R�LMES�NDE KULLANILMASI 
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Bu çalı�mada Juncus acutus bitkisi ile çöp deponi alanlarından olu�an sızıntı 

suyu ve arıtma tesislerinden olu�an arıtma çamurlarının içerisindeki a�ır metallerin 

giderim performansları ara�tırılmı�tır. Çalı�mada çöp sızıntı suyu bitkilere sulama 

suyu olarak uygulanırken arıtma çamuru da yeti�tirme ortamı olarak 

kullanılmı�tır.  Yapılan çalı�manın sonucunda Juncus acutus bitkisinin kobalt, 

demir, nikel ve bakır analizleri kök, gövde, yapraklarında ve toprakta 

yapılmı�tır. Sonuç olarak bitkinin anılan a�ır metalleri özellikle köklerinde 

biriktirdi�i ve bitkilerin yo�un kirlilik ko�ullarında bile canlılıklarını 

sürdürebildikleri belirlenmi�tir.  

 

Anahtar Kelimeler: Çöp Sızıntı Suyu, Bitki ile Islah, Juncus acutus, arıtma 

çamuru
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In this study, performance of removal of heavy metals from sewage sludge 

which have been formed in garbage leachate and treatment structures in garbage 

storage areas was investigated by using Juncus acutus. During the study, garbage 

leachate was given to plants as irrigation water and sewage sludge was used as 

growing media. At the end of the trail, cobalt, iron, nickel an copper analysis of 

Juncus acutus were made on soil, root, trunk and leaves of the plants. As the result, it 

was concluded that heavy metals were accumulated in the roots and plants can 

survive even heavy contaminated conditions.     

 
Keywords: Garbage Leachate, Phytoremediation, Juncus acutus, sewage sludge
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1. G�R�� 

Artan nüfus, geli�en endüstri ve ülkelerin tabii varlıklarını tehdit eden 

kirlenmeler, çevre sorunlarını yirminci yüzyılın son çeyre�inde insanlı�ın en önemli 

konularından biri haline getirmi�tir. Hava, su, toprak, nükleer kirlilik derken, birçok 

alanda zarar verdi�imiz Dünyamızı geç de olsa kurtaracak fikirler ortaya atılmı�tır. 

Meydana gelen kirlili�in boyutlarının hızla artması dünyadaki dengeleri 

bozarken, çevreye ba�ımlı olan canlıların da bu durumdan olumsuz etkilenmelerine 

neden olmu�tur. Sanayile�menin artması, teknolojinin ilerlemesi kaçınılmazdır. Ancak 

bunların meydana getirece�i olumsuz etkilerin de göz ardı edilmemesi ve bu etkilerin 

ortadan kaldırılması en önemli konulardan biridir. Buna ba�lı olarak da çevre sorunları 

günümüzde en çok tartı�ılan, çözüm yolları aranan global problemlerin ba�ında yerini 

almaktadır.  

�nsanlar, eskiden, üçlü bir döngü içinde herhangi bir maddeyi kullanıyorlardı. 

Bunu beslenmede de�erlendiriyorlar yada günlük ya�amda enerji kayna�ı olarak 

prati�e geçiriyorlardı. Bu döngü hammadde, üretim ve tüketim üçlüsünden 

olu�maktaydı. Günümüzde buna dördüncü bir i�lemi de eklemek gerekmektedir. 

Ortamı kirletmeden atık ve artıkları yok etmek yada yeniden de�erlendirmek (Recycling). 

Günümüzde çevre problemlerinin ba�ında gelen atıksuların arıtılması 

hususunda ülkelerin kalkınmı�lık düzeylerine göre de�i�iklikler göstermekle birlikte 

birtakım arıtma yakla�ımları mevcuttur. Dünya genelinde evsel atıksu arıtımı için 

daha çok biyolojik arıtma sistemleri tercih edilmektedir. Genel anlamda evsel 

atıksuların arıtımı için, aktif çamur, stabilizasyon havuzları, damlatmalı filtre ve 

anaerobik arıtma gibi biyolojik sistemler yaygın olarak kullanılmaktadır. (Mara, 

1978; Batchelor ve di�., 1991; Khan ve Ahmad, 1992). Bu sistemler arıtma 

verimlilikleri, arazi ihtiyacı ve ilk yatırım maliyeti gibi parametreler açısından 

degi�iklikler arz etmektedir. Kullanılan aerobik atıksu arıtma sistemlerin sonucunda 

bir yan ürün olarak olu�an arıtma çamurlarının bertarafı bir problem olarak ortaya 

çıkmaktadır (Çizelge 1.1). Bu çamurların birtakım bertaraf yöntemleri mevcut 
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olmakla birlikte bu çalı�mada bu çamurların bertarafı için altarnatif bir yöntem 

sunulacaktır.  

Çizelge 1.1 Biyolojik Arıtma Sistemlerininden olu�an çamur miktarı (Arceivala, 
1981; Metcalf & Eddy, 1991) 

Arıtma Sistemleri Çamur Miktarı (m3/N-yıl ) 

Ön Arıtma 0,6-1,3 

Geleneksel Aktif Çamur 

Uzun Havalandırmalı 

Sıralı Kesikli Reaktör 

1,1-1,5 

0,7-1,2 

0,7-1,5 

Damlatmalı Filtre (dü�ük hızlı) 

Damlatmalı Filtre (yüksek hızlı) 

0,4-0,6 

1,1-1,5 

UASB 

Septik tank-anaerobik filtre 

0,07-0,1 

0,07-0,1 

 

Günümüzde nüfus artı�ına, teknolojik geli�meye, sanayile�me ve kentle�meye 

paralel olarak gerek miktar, gerekse içerik açısından hızla artan di�er bir problem de 

katı atıklardır. Katı atıkların do�aya olumsuz etkileri önemli bir çevre problemi 

haline gelmi�tir. Dünya giderek büyük bir çöplük haline dönü�mektedir. Katı 

atıklardaki bu artı� bir yandan çevrenin yükünün artmakta oldu�unu, bir yandan da 

do�al kaynakların sorumsuzca tüketildi�ini, hammadde ve enerjinin de israf 

edildi�ini göstermektedir. Katı atıklar ile ilgili olarak bir takım geri dönü�üm 

çalı�maları yapılmaya çalı�ılsa da ülkemiz gibi kalkınmakta olan ülkeler hala katı 

atıklarını hala geli�i güzel vah�i bir biçimde deponi alanlarına bırakmaktadırlar. Bu 

�ekilde bir çı� gibi büyüyen katı atıklarırın içerisindeki sıvı materyal ya�mur suları 

ile birle�erek belli bir süre sonra kendine bir yatak olu�turarak bir dere haline 

gelmekte ve barındırdı�ı yo�un kirletici yük ile birlikte ekosistemin istenmeyen 

bölgelerine ta�ınarak ekosistem için tehdit unsuru olmaktadır. Çalı�mada arıtma 

çamurları ile birlikte tehdit unsuru haline gelen sızıntı sularının özellikle a�ır metal 

içeriklerinin giderim verimlerinin de�erlendirilmesi için yeni bir teknoloji olarak 

Ye�il ıslah (Phytoremediation) tekni�i kullanılmı�tır.  
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Temel anlamda Phytoremediation, bitki anlamındaki "phyto" ile ıslah 

anlamındaki "remediation" kelimelerinden türetilen ve 1991’de terminolojiye giren 

bir yöntemdir ve bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak 

da anılmaktadır (EPA, 2000). Türkçe'de "Ye�il Islah" olarak kullandı�ımız bu ifade 

bitki temel alınarak çevreyi ıslah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve 

inorganik maddeler bitki kullanılarak kirlilik olu�turdu�u alandan bertaraf 

edilebilmektedir (Henry, 2000). Atık su iyile�tirmede kullanılan yeni bir yöntemdir. 

Ancak ye�il ıslahın çe�itli olumlu ve olumsuz yönleri vardır (EPA, 2000; Farrell ve 

ark., ; Henry, 2000; Sutherson, 1999). Ye�il ıslahın fizikokimyasal teknolojilerden 

çok daha kolay uygulanabilirli�i ve bir çok organik ve inorganik kirleticide etkili 

olması, bu sistemlerin kurulu�u ve ıslah maliyetinin di�er teknolojilere göre çok (4-

1000 kat) daha ucuz olması önemli olumlu yönleridir (Sadowsky, 1999). Sistem 

do�al ve yapay ortamlarda kullanılabilir. Yani kirlilik etmeni, bulundu�u yerde veya 

ba�ka bir ortama ta�ınarak bertaraf edilebilir. Bu amaçla kurulmu� alanlar e�itim ve 

rekreasyon gibi çe�itli amaçlarla kamuya açık ye�il alanlar olarak hizmet verebilen 

ve sempati ile kar�ılanan alanlardır. Bitkilere bakım i�lemleri, yenileme dahil düzenli  

yapıldı�ında sistem çok  uzun ömürlüdür. Yerinde yapılan çalı�malarda kirlilik 

etmeninin alandan ta�ınma oranı çok dü�ük (yakla�ık % 5) olup, çevreye (hava ve su) 

yayılması da çok zayıftır. Bu teknolojinin en önemli olumsuz yönü ise; a�ır 

düzeylerde kirlenmi� alanlarda bitkilerin kısa sürede etkinli�ini gösterememesidir. 

Bu nedenle ancak dü�ük düzeylerde kirlenmi� alanlarda kullanılır. Sistemin etkinli�i 

kök derinlikleri ve iklim ko�ulları ile sınırlıdır. Do�al olmayan bitkilerin bu amaçla 

kullanılması biyolojik çe�itlili�i olumsuz yönde etkileyebilir. Ye�il ıslahın farklı 

kategorileri türlerin kirlilik  etmenlerini bertaraf  etme yollarına bitkisel özümleme 

(phytoextraction), köklerde süzme (rhizofiltration), köklerde sabitleme 

(phytotostabilization), köklerde bozunum (rhizodegradation), bitkisel bozunum  

(phytodegradation) ve bitkisel buharla�tırmadır (phytovolatilization). 

Bu çalı�manın amacı, arıtma çamuru ve çöp sızıntı suları içerisindeki a�ır 

metalerin Juncus acutus bitkisi tarafından absorbe edilerek yüzey ve yer altı sularına 

aracılıgıyla geni� bir alana yayılımını engelliyerek dar bir alanda tutmayı 

ba�armaktır.  
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1.1. Arıtma Çamurları  

�çme suyu ve atık su arıtımı sonucu olu�an sıvı yada yarı katı halde, 

kokulu, uygulanan arıtma i�lemine ba�lı olarak a�ırlıkça % 0.25-12 katı madde 

içeren atıklar arıtma çamuru olarak isimlendirilir. 

1.1.1.Arıtma Çamuru Kaynakları  

Evsel veya endüstiriyel atıksu arıtma tesisleri temel olarak 3 gruptan 

olu�maktadır. Dolayısıyla olu�acak çamur da üç farklı kaynaktan elde edilmektedir. 

Bu kaynaklar ön arıtmadan gelen çamurlar (ızgara, kum tutuculardan,ön çökeltim 

havuzlarından), ikincil arıtmadan gelen çamurlar (aktif çamur, damlatmalı filitre vb. 

sistemler) ve fiziksel-kimyasal arıtmadan kaynaklı çamurlar olarak gruplandırılabilir.  

Ön Arıtma 

Ön arıtmanın temel prensibi çökelebilir haldeki katı maddelerin atık sudan 

uzakla�tırılmasıdır. Ön çökeltim havuzu kendili�inden çökebilecek katı maddelerin 

tabanda, yüzebilen maddelerin ise yüzeyde toplanmasını sa�lar. BOI'nin bir kısmı 

çökebilen katı maddeler ile birlikte giderilir. Yüzebilen katı maddeler köpük olarak 

isimlendirilir ve arıtma i�lemine sokulmadan en yakın bertaraf sahasına iletilir. 

Çökeltim havuzu tabanında toplanan maddeler ham ön çökeltim çamuru olup su 

içeri�i oldukça yüksektir bu çamur genellikle çürütülür ve çürük ön çökeltim çamuru 

olarak bilinir. Çürütücülerde olu�an üst sıvı arıtma tesisi ba�langıcına geri 

döndürülür (Filibeli,1998). 

�kincil Arıtma 

Çözünebilir nitelikteki organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu yada 

BOI giderimidir. En yaygın kullanılan ikincil arıtma tesisleri aktif çamur 

sistemleridir. Karı�ık sıvı içine hava difızörler, yüzeysel havalandırıcılar veya farklı 

yöntemlerle verilir. Havalandırma tankındaki biyokütle son çökeltim havuzunda 

çökeltilmek zorundadır ve bir kısmı yeniden kullanılmak üzere tesis ba�ına 

gönderilir. Aktif çamur sisteminde olu�an mikroorganizma miktarı sistem için 
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gerekli miktarı a�arsa, fazla katı maddelerin sistemden atılması gerekir. Bu atık aktif 

çamur olarak bilinir ve arıtma tesisi için gerçek problemlerden biridir (Filibeli,1996). 

 

�ekil 1. 1 Klasik Aktif Çamur Sisteminde Çamur Çıkı� Noktaları 

Fiziksel - Kimyasal Arıtma 

Ön çökeltim havuzuna demir ve alüminyum tuzları ilavesi sonucu ikincil 

arıtmadaki biyolojik çamurlara benzer özelliklere sahip çamurlar olu�ur.�çmesuyu 

arıtma tesislerinde pıhtıla�tırma ve yumakla�tırma için yaygın olarak kullanılan 

alüminyum sülfat (alüm) atık alüm çamurunu olu�turur (Filibeli,1996). 

1.1.2. Arıtma Çamurlarının Özellikleri 

1.1.2.1.Fiziksel Özellikler 

Özgül A�ırlık 

Birim hacimdeki çamur a�ırlı�ının aynı hacimdeki suyun a�ırlı�ına oranı 

olarak tanımlanır. Çamurlar de�i�ik özgül a�ırlıktaki katı ve sıvılardan ibaret olup 

takriben 1.0'dir. 

Çamurlar �çin Hacim-Kütle �li�kisi 
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Çamurun hacmi esas olarak su muhtevasına ve içeri�indeki katı maddenin 

karakterine ba�lıdır. Çamur hacimleri ile katı madde yüzdeleri arasında ters orantı 

mevcuttur. 

Çamurun Katı Madde �çeri�i 

Katı madde konsantrasyonu mg/L veya % katı madde olarak belirtilir. Katı 

madde ölçümü için yaygın olarak kullanılan yöntem buharla�tırma yöntemidir. Çevre 

Mühendisli�inde %1 KM önemli bir katı madde konsantrasyonudur. 

Çökeltme Özellikleri 

Çamur genellikle çökebilme özellikleriyle karakterize edilir. Belirli bir çamur 

numunesinin çökelme hızı çamur katı madde konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. 

Seyreltik çamurlar daha hızlı, konsantre çamurlar ise daha yava� çökerler. 

Partikül Boyutu 

Çamur içindeki partiküller sadece boyut olarak de�il �ekil ve yo�unluk olarak 

de�i�kendir. Bu yüzden partikül boyutuyla çamuru karakterize etmek zordur. 

Çamurdaki Suyun Da�ılımı 

Çamurdaki su, ya serbest su halindedir ya da partiküllere yapı�ık haldedir. 

Çamurdaki su dört grup halinde incelenir. 

• Serbest su: Çamur partiküllerine ba�lı olmayıp, graviteli çökelme ile kolayca 

ayrılır. 

• Flok suyu: Floklar içinde hapsedilmi� su olup, yumakla birlikte hareket eder. 

Mekanik su alma i�lemleriyle giderilebilir. 

• Kapiler su: Partiküller üzerinde yapı�ık halde bulunur- ve bu partiküllerin 

sıkı�tırılarak deformasyonları sonucu uzakla�tırılabilirler. 

• Kimyasal ba�lı su: Partiküller içinde ba�lı kalmı� sudur. 

Çamurun Akı�kanlık Özelli�i 

Akı�kanlık özelli�inin belirlenmesinde en önemli parametre viskozite'dir.  

Genel olarak akı�kanın kayma gerilmelerine kar�ı gösterdi�i direnç akı�kanın 
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viskozitesi olarak tanımlanır. Atterberg Limitleri zemin mekani�inde, çe�itli su 

içeriklerinde topra�ın davranı�larını tanımlamak için kullanılır: 

• Plastik limit: Plastik davranı�ı tanımlar 

• Likit limit: Materyalin sıvı gibi davranı�larını tanımlar 

• Plastisite indeksi: �ki limit arasındaki farkı tanımlar ve % olarak ifade edilir 

Bu limitler çamurun yapısal özelliklerinin belirlenmesinde yararlıdır. 

1.1.2.2.Çamurun Kimyasal Özellikleri 

Çamurun Isıl De�eri 

Çamurun ısıl de�eri, çamurun tipine ve içeri�indeki uçucu katı madde 

miktarına ba�lıdır. Arıtılmamı� ön çökeltim çamurunun ısıl de�eri, özellikle önemli 

miktarda ya� ve gres içeriyorsa çok yüksektir. Çürümü� çamur ham çamurdan daha 

dü�ük ısıl de�ere sahiptir. 

Gübre De�eri 

Çamurun gübre olarak de�eri içerdi�i N, P ve K miktarına ba�lıdır. Çamuru 

gübre olarak de�erlendirirken içerdi�i a�ır metaller ile di�er toksik maddeler de 

dikkate alınmalıdır. Nutrient konsantrasyonları toprak ve ürün ihtiyaçlarına ba�lı 

olarak farklı olabilir. 

Çizelge 1.2 Gübre ve Arıtma Çamurunun Ba�lıca Besin Elementi �çeri�i (Filibeli, 

1996) 

NUTRIENT,%  

AZOT(N) FOSFAT(P) POTASYUM (K) 

Tarımsal Amaçlı Gübreler 5 10 10 

Stabilize Arıtma Çamuru 3.3 2.3 0.3 

Besin De�eri 

Çamur bazen hayvansal besi kayna�ı olarak da kullanılabilir. Örne�in 

kurutulmu� aktif çamur hayvan yemine ilave edilebilir. 
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1.1.2.3.Biyolojik Özellikler 

Atık su arıtımında meydana gelen çamurlarda iki önemli husus taksonomi ve 

patojen organizmaların varlı�ıdır. Çürütme i�lemiyle patojenik organizmalar büyük 

oranda yok edilir. 

1.1.3.Arıtma Çamurlarının Bertarafı 

Atık suların arıtılmasında zor ve pahalı i�lemlerden birisi, olu�an çamurlara 

uygulanan i�lemler ve  bertaraf yöntemleridir. Günümüzde çok farklı çamur bertaraf 

yöntemleri mevcuttur. Bunlar; 

• Düzenli depolama (tek basma veya evsel katı atıklarla birlikte)  

• Araziye gömme  

• Araziye bo�altma  

• Okyanusa bo�altma  

• Anaerabik parçalama (çürütme) 

• Termal i�lemler (yakma)  

• Toprak ıslahı (zirai üretimde kullanım) 

• Fidanlıklarda, orman alanlarında, regreasyon alanlarda, peyzaj düzenlemede 

ve ev bahçelerinde 

• Bozulmu� alanlarda (maden alanları, in�aat sahaları v.b.), 

otoyollarda,havaalanı pistlerinde  

• Di�er 
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Çizelge 1.3 De�i�ik Arıtma Çamurlarının Kimyasal Bile�imleri (EPA,1990) 

ARITMA ÇAMURU TÜRÜ 

PARAMETRE 
Ham Ön 

Çökeltim 

Çamuru 

Çürütülmü� Ön 

Çökeltim Çamuru 

Aktif 

Çamur 

PH 5-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5 

Toplam kuru katı madde (%) 3-8 5-10 0.5-1 

Toplam uçucu katı madde 60-90 30-60 60-80 

Ya� ve gres(çözünen)* 6-35 5-20 5-12 

Protein 20-30 15-20 32-41 

Azot (N)* 1.5-4 1.6-6 2.4-7 

Fosfor (P)* 0.8-2.8 1.4-4 2-7 

Potasyum (K)* 0-1 0-3 0.2-0.5 

Selüloz* 8-15 8-15 5-10 

Demir (sulfitolmayan)* 2-4 3-8 - 

Silisyum (Si)* 15-20 10-20 - 

A�IR METALLER (mg/kg)** 

Cd 16 76 - 

Cr 110 160 - 

Cu 200 340 - 

Pb 500 - - 

Ni 46 63 - 

Zn 620 930 - 

*Genellikle sanayiden gelen tehlikeli katyonlar 
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Çizelge 1.4 Çamur ��leme Ve Bertaraf Etme yöntemleri. (Filibeli,2002) 

Birim ��lemler, Birim Prosesler veya Arıtma Yöntemi Fonksiyonu 
ÖN ARITMA ��LEMLER�  
Çamurun ö�ütülmesi 
Çamur kumsuzla�tırma 
Çamurların karı�tırılması 
Çamur depolama 

�rilik Azaltma 
Kum giderme 
Karı�tırma 
Depolama 

YO�UNLA�TIRMA  
Graviteli yo�unla�tırma 
Flotasyon yo�unla�tırma 
Santrifüjleme 
Graviteli bant yo�unla�tırma 
Dönen tambur yo�unla�tırma 

Hacim Azaltma 
Hacim Azaltma 
Hacim Azaltma 
Hacim Azaltma 
Hacim Azaltma 

STAB�L�ZASYON  
Klor Oksidasyonu 
Kireç Stabilizasyonu 
Isıl ��lem 
Anaerobik çürütme 
Anaerobik çürütme 
Komplostla�tırma 

Stabilizasyon  
Stabilizasyon 
Stabilizasyon 
Stabilizasyon, kütle azaltma 
Stabilizasyon, kütle azaltma 
Stabilizasyon, ürün geri kazanımı 

�ARTLANDIRMA  
Kimyasal �artlandırma 
Isıl ��lem 
Elutrasyon  

Çamur �artlandırma 
Çamur �artlandırma 
Çamur �artlandırma 

DEZENFEKS�YON  
Pastörizasyon 
Uzun süreli depolama 

Dezenfeksiyon 
Dezenfeksiyon 

ÇAMUR SUYUNU ALMA  
Vakum filtre 
Santrifüj 
Pres filtre 
Yatay bant filtre 
Kurutma yatakları 
Lagün 

Hacim azaltma 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma, depolama 

KURUTMA  
Fla� kurutucu 
Püskürtmeli kurutma 
Döner kurutucu 
Çok gözlü fırınlar 

A�ırlık azaltma, hacim azaltma 
A�ırlık azaltma, hacim azaltma 
A�ırlık azaltma, hacim azaltma 
A�ırlık azaltma, hacim azaltma 

ISIL ��LEM  
Çok gözlü fırın 
Akı�kan yataklı fırın  
Katı atıklarla birlikte yakma 
Ya� oksidasyon 

Hacim azaltma, kaynak geri kazanımı 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma 
Hacim azaltma, stabilizasyon 

N�HA� BERTARAF  
Arazi doldurma 
Arazi iyile�tirme  
Tarımsal amaçlı kullanım  
Da�ıtım ve pazarlama 
Kimyasal sabitleme(solidifikasyon) 
Düzenli depolama 
Lagünleme 

Nihai bertaraf 
Yararlı kullanım 
Yararlı kullanım 
Yararlı kullanım 
Yararlı kullanım, nihai bertaraf 
Hacim azaltma 
Nihai bertaraf 
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1.1.4. Arıtma Çamuru Uygulamaları 

Avrupa Birli�i (AB) ülkelerinde 1990 yılında 7 milyon ton (kuru) arıtma tesisi 

çamuru ortaya çıkmaktadır. Bu rakamın 2005 yılında 15-20 milyon tona ula�aca�ı 

tahmin edilmektedir (Spinosa ve ark. 2001). 

Arıtma çamurunun ba�lıca bertaraf yöntemi %48 ile düzenli depolamadır. 

Bunu %32 ile araziye uygulama, %13 ile yakma ve %5 ile denize bo�altma 

uygulamaları izlemektedir. Çamur bertaraf her ülkede farklılıklar göstermektedir. 

�rlanda �spanya ve �ngiltere 1999 yılında yürürlü�e giren arıtma çamurunun denize 

bo�altılması yasa�ından özellikle etkilenmektedir. Ayrıca düzenli depolama için 

uygun alanlar azalmakta ve çamur yakmadaki sınırlamalarda tartı�ılmaktadır. 

Çizelge 1.5 Avrupa Birli�indeki atıksu arıtma çamurunun: miktarı ve bertaraf 
oranları (Spinosa ve ark., 2001) 

ÜLKE TARIMDA 
KULLANIM 

(%) 

DÜZENL� 
DEPOLAMA 

(%) 

YAKMA 
(%) 

DEN�ZE 
BO�ALTMA 

(%) 

ÇAMUR 
M�KTARI 
(1000tk.m./yıI) 

Almanya 
Belçika 
Danimarka 
Fransa 
Hollanda 
�ngiltere 
�rlanda 
�spanya 
�talya 
Lüksenburg 
Portekiz 
Yunanistan 

25 
57 
43 
27 
53 
51 
23 
61 
34 
80 
80 
10 

65 
43 
29 
53 
29 
16 
34 
10 
55 
20 
12 
90 

10 
- 
28 
20 
10 
5 
- 
- 
11 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
8 
28 
43 
29 
- 
- 
8 
- 

2750 
35 
150 
900 
280 
- 
1500 
23 
300 
800 
15 
200 
200 

 TOPLAM         7153 

AB ülkelerinde arıtma çamurunu de�erlendirme yöntemlerinde düzenli 

depolama en çok uygulanan yöntem olmasına kar�ın, hemen hemen bütün ülkeler 

dolgu alnı için gerekli alanların azalması, yüksek maliyet, daha sıkı çevre standartları 

ve geri dönü�ümü te�vik eden politikalardan dolayı bu durumun gelecekte 

sürdürülemeyece�inin farkındadırlar. Bazı ülkeler organik atı�ın geri dönü�ümünü 

artıracak ve depolama sahalarından çıkan metan çözünür emisyonların 

sınıflandırılması için tedbirler almaktadır. Almanya, Danimarka ve Fransa gibi 
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ülkelerde gelecekte düzenli depo alanları arıtma çamurunu sadece yakma ürünü kül 

olarak kabul edebilecektir. 

Di�er taraftan tarımda iyile�tirici (tarımsal amaçlı) olarak kullanımı da 

çamurdaki yüksek a�ır metal ve organik kirletici riski ile yüksek oranda azot ilavesi 

zorunlulu�u çamurun tarımsal amaçlı kullanımını sınırlandırmaya devam edecek 

faktörlerdir. 

Ülkemizde özellikle son yıllarda yasal düzenlemelerle birlikte atıksu arıtma 

tesislerinin sayısında önemli artı�lar sa�lanmı� ve beraberinde de açı�a çıkan 

çamurlar büyük miktarlara ula�mı�tır. Ülkemizde çamur bertaraf! genellikle katı 

atıklarla birlikte depolama veya araziye gömme �eklinde gerçekle�mektedir. Bu 

yöntemler ucuz olmalarına kar�ılık, kullanılabilecek alanların azalması ve ta�ıma 

masrafları nedeniyle alternatif yöntemler aranmaktadır. 

Çamurun tarımsal arazide kullanılarak bertaraf edilmesinde çe�itli zorluklarla 

kar�ıla�ılmaktadır. Özellikle N ve/veya P miktarı bitkinin ve topra�ın yıllık 

ihtiyacından fazla olmamalıdır. Bunun yanı sıra çamurun içeri�inde bitki ve toprak 

için zararlı toksik maddeler ve a�ır metaller bulunabilece�inden tarımsal arazide 

kullanım sürekli kontrol ve dikkat gerektirmektedir. 

Türkiye'de 65'i devlete 278'i özel sektöre ait olmak üzere toplam 343 adet 

endüstriyel atık su arıtma tesisinde yakla�ık 2.8 milyon ton arıtma çamuru açı�a 

çıkmaktadır. Bu çamurun 421.000 tonu tarımda ve 156.000 tonu di�er amaçlarla 

kullanılırken; 1,08 milyon tonu araziye , 333.000 tonu belediye çöplü�üne, 211.000 

tonu denize bo�altılarak, 121.000 tonu gömülerek, 91.000 tonu düzenli depolanarak 

ve 43.000 tonu yakılarak bertaraf edilmektedir. 

1.1.5. Arıtma Çamurlarının Çevre Kirlili�ine Etkisi 

Arıtma tesislerinde olu�an çamurlar çe�itli kademelerde i�lem gördükten sonra 

uzakla�tırma yeri olarak topra�a verilebilir ve toprak ıslahında kullanılabilir. Atık 

suların ve atık suları arıtan tasfiye tesislerinin plan ve i�letmelerinin çok farklı olması 

sebebiyle çamur özellikleri çok de�i�kendir. Ayrıca çamura uygulanan i�lemlerde 
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çamurun karakterini de�i�tirir. Birinci kademedeki ham çamur , biyolojik olarak 

kararlı olmadı�ından görünü� ve koku sorununa neden olur. 

Anaerobik olarak çürütülmü� çamur, ham çamura kıyasla çok farklı fiziksel ve 

kimyasal yapıya sahip olup biyolojik olarak da kararlıdır. Sanayi atık sularını arıtan 

tesislerin çamurlarında a�ır metallerin yüksek de�erleri bulunur. 

Çamurun hangi periyotla topra�a verilece�i, bazen üretim programına ve izin 

verilen yüke göre de�i�ir. Topra�a verilebilecek yük&n hesabında önemli faktör, 

ta�kın veya göllenmeye sebep olmaksızın absorbe edebilece�i maksimum çamur 

miktarıdır. Kumlu zeminlerin kapasitesi daha yüksektir. Ancak yeraltı sularının 

kirlenme ihtimali daha fazladır.�kinci önemli faktör azot ve fosfor gibi besin 

maddeleridir. Bu maddelerin yüzey ve yeraltına karı�ması arzu edilmeyen bir 

husustur. 

Topra�a verilebilecek müsaade edilebilir çamur yükü; 

•Çamurun azot konsantrasyonu, 

•Bitkilerin azot ihtiyacına ve iklim �artlarına, 

•Topra�ın mevcut azot konsantrasyonu, 

•Topra�ın özelliklerine ba�lıdır. 

Müsaade edilebilir yük ayrıca çamurun metal muhtevasına, toprak tipine, 

topra�ın pH de�erine ve bitki türüne ba�lı olarak de�i�ir. 

Çamurun arazide bertarafı ve faydalı kullanımını etkileyen ba�lıca özellikleri, 

organik içeri�i (uçucu katı olarak ölçülür), besi maddeleri, patojenler, metaller ve 

toksik organiklerdir. Çamurun arazide kullanılması durumunda, gübre özelli�i (azot, 

fosfor ve potasyum içeri�i) önem kazanır. Ticari bir gübre ile çamurun 

kar�ıla�tırması Çizelge 1.6’da verilmektedir. Araziye verilen çamur, bitki büyümesi 

için gereken besin elementlerini kar�ılar. Bazı uygulamalarda, çamurun fosfor ve 

potasyum içeri�i bitki gereksinimini kar�ılayamayacak kadar az olabilir. Çamurdaki 

iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve hayvanlar için gerekli 

veya zararlı olabilir. A�ır metal konsantrasyonları Çizelge 1.7’de verilmektedir. 
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Çamurun arazide kullanım miktarı, yapısındaki a�ır metal konsantrasyonuna 

ba�lıdır. 

Çizelge 1. 6 Ticari gübre ve çamurdaki besin maddesi seviyelerinin kıyaslanması 
(Metcalf & Eddy, 1991) 

 Besi maddesi % 

 Azot  Fosfor Potasyum 

Tarımda kullanılan gübre 5 10 10 

Stabilize aktif çamur tipik de�eri 3.3 2.3 0.3 

Çizelge 1. 7 Atıksu arıtma tesisi çamurundaki metal içerikleri (Metcalf & Eddy, 
1991) 

Metal Kuru çamur, mg/kg 

 Aralık Ortalama 

Arsenik 1.1-230 10 

Kadmiyum 1-3,410 10 

Krom 10-99,000 500 

Kobalt 11.3-2,490 30 

Bakır 84-17,000 800 

Demir 1,000-154,000 17,000 

Kur�un 13-26,000 500 

Manganez 32-9,870 260 

Civa 0.6-56 6 

Molibden 0.1-214 4 

Nikel 2-5,300 80 

Selenyum 1.7-17.2 5 

Kalay 2.6-329 14 

Çinko 101-49,000 1700 
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1.2. Sızıntı Suları 

Depolama alanlarında sızıntı suyu, bu hacimlere dı�arıdan giren ya�mur suları, 

yüzeysel sular ve yeraltı sularının çöplerden çözünebilir ve askıdaki katı maddeleri 

bünyesine almasıyla olu�ur. 

1.2.1.Sızıntı Sularının Genel Özellikleri 

Çöp depolama sahalarında sızıntı sularının ortaya çıkı�ı oldukça karma�ık bir 

prosestir. Araziye depolanan katı atıklar kimyasal ve biyokimyasal yollarla 

dönü�üme u�rar. Yiyecek artıkları, bahçe artıkları ve hayvansal atıklar gibi organik 

kökenli gruplar mikroorganizmalarca kullanılarak gerek oksijenli ve gerekse 

oksijensiz olarak bozunurlar. Demir ve di�er metal bile�enler ise oksitlenerek ayrı�ır. 

Yiyecek artıklarının bozu�ması çok kısa bir sürede gerçekle�irken, cam ve plastikler 

gibi bazı madde gruplarının ayrı�ması çok uzun yıllar alabilir. 

Depolanan çöplerin bozu�ması, depolama sahasının stabilize olması açısından 

arzu edilen bir durumdur. Ancak, ya�ı� sularının, yüzeyden akan suların veye yeraltı 

suyunun tam olarak stabilize olmamı� çöpler ile temas etmesi sonucu parçalanma 

ürünleri çöp depolama hücrelerinin dı�ına ta�ınarak çevre kirlili�ine sebep olur. Bir 

ba�ka ifadeyle, katı atık yı�ınlarına ve depolama hücrelerine belirli bir su tutma 

kapasitesinin üstünde a�ırı miktarda su girmesi durumunda, atıklar bu fazla suyu 

tutamaz ve dı�arı bırakır. Sızıntı suyu tabir edilen bu fazla su, çöpler içinden 

geçerken çe�itli kirleticileri ve parçalanma ürünlerini de yıkayarak bünyesine alır ve 

yüzey ve yeraltı su kaynaklarına ta�ır. Genel olarak az ya�ı� alan kurak bölgelerdeki 

depolama sahalarında sızıntı suyu problemi önemli boyutlara ula�maz. Fakat, yıllık 

ya�ı� miktarı 400 mm den fazla ise sızıntı problemi çok tehlikeli boyutlar 

kazanabilir. 

1.2.2.Çöp Depolama Sızıntılarının Su Kaynaklarına Etkileri 

Çöplerin açıkta depolanması, Türkiye'de yaygın olarak kullanılan yöntemdir. 

Genelde yöntem çöplerin geli�igüzel atılması �eklinde uygulanmaktadır ve depolama 

alanlarının birkaçı kente su veren su havzalarının içinde yer almaktadır. Bu nedenle 
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kentin su kaynakları büyük bir tehlike içindedir. Depolama alanlarının çevreye 

yapabilecekleri olumsuz etkilerin minimuma indirilebilmesi için pek çok teknik 

geli�tirilmi�tir. Ne yazık ki ülkemizdeki çöp depolama alanlarının büyük bir 

bölümünde bu tür teknikler uygulanmamaktadır. Bunun da ötesinde katı atıkların 

toplanması ve bertarafında özellikle tehlikeli ve zararlı maddeler içeren endüstriyel 

atıklar için hiçbir ayrım yapılmamakta, bu atık bile�enleri de evsel kaynaklı çöplerle 

birlikte depolama alanlarına geli�igüzel bir biçimde bo�altılmaktadır. 

Depolama alanlarında olu�an sızıntı suyunun miktarı bu alanlara dı�arıdan 

giren suyun miktarı ile orantılıdır. Bu nedenle altyapısı mevcut olmayan yerlerde, 

yüzey sularının deponiye girmesi önlenemeyecek ve böylece yüzeyi ya�ı�lara açık 

düzensiz çöp depolama alanlarından kaynaklanacak sızıntı suları da önemli 

miktarlara ula�acaktır. 

Sızıntı suları, depolama hacmi içinde kaldıkları sürece çevresel sorunlar 

yaratmazlar. Bu alanı terk ettiklerinde ise iki ayrı yörünge izleyebilirler: Yeraltına 

sızma veya yüzeysel akı�. Her iki yörünge boyunca da olu�turdukları kirlenme 

problemleri özellikle su kaynaklarını etkiler. Yeraltına sızan suların akiferlerde 

mevcut, kullanılabilir yeraltı suyu kaynaklarına ula�ması sonucunda bu kaynaklarda 

uzun yıllar boyunca giderilemeyecek kirlenmeler ortaya çıkabilir. Böyle bir durumun 

olu�ması, söz konusu su kayna�ının elden çıkması ve sürekli kaybı anlamına gelir. 

Bu kaynakların mutlaka kullanılması gerekiyorsa, yeraltından çekilen suların çok 

pahalı arıtma kademelerinden geçirildikten sonra kullanımı mümkün olur. Bu 

durumda yapılması gereken harcamalar,ba�langıçta düzenli ve korunmu� çöp 

depolama düzeni yapılması için gerekli olacak harcamalardan çok daha fazladır. 

Yüzeysel akı�a geçen sızıntı suları, özellikle içme suyu temin edilen 

havzalarda, içme suyunun kalitesine olumsuz etkiler yapar. Yüzeysel akı�ın yeraltına 

sızan kısımı ise yukarda belirtilen yer altı suyu kirlenmesi problemlerine neden 

olabilirler. Depolama alanlarından yüzeysel olarak ortaya çıkan sızıntıların 

karakterizasyonu ve bu sızıntıların zararlı etkilerinin azaltılması nispeten daha 

kolaydır. Sızıntı sularının içerdikleri çe�itli kirletici parametrelere göre, bu sulara 
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atıksu arıtma tekni�inden bilinen yöntemlerin uygulanmasıyla, söz konusu zararların 

minimuma indirilmesi mümkündür. 

Modern depolama tekni�inde alınacak ilk önlem, depolama hacmine dı�arıdan 

girebilecek her türlü yabancı suyun önünün kesilmesi ile, olu�abilecek sızıntı 

suyunun miktarın minimuma indirmektir. 

1.3. Ye�il Islah – Phytoremediation 

Günümüzde kullanılan fizikokimyasal arıtma tekniklerinin ço�u, a�ırı derecede 

kirlenmi� suların yerinde veya ba�ka bir yerde gerçekle�tirilen arıtımlarında 

yararlanılan ba�lıca yöntem olmaktadır. Bu yöntemler, dü�ük kirletici içeri�ine sahip 

ve kirleticilerin yapay ve da�ınık olarak bulundu�u geni� kirletilmi� alanların 

iyile�tirilmesi için yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bu 

durumda di�er yöntemlere kıyasla bitki ile iyile�tirme ucuz bir seçenek olarak 

kar�ımıza çıkmaktadır. Daha dü�ük maliyet, insan popülasyonu ve ekosistem için 

risk faktörünün kabul edilebilir sınırlarda olması durumunda, iyile�tirme sürecinin 

nispeten daha uzun bir süreyi kapsamasına ra�men bitki ile iyile�tirme yöntemlerinin 

kullanıldı�ı uygulamalar, bir problem olarak görülmeyecektir (Rulkens ve ark., 

1998).  

Bu ba�lamda bitki anlamındaki "phyto" ile ıslah anlamındaki "remediation" 

kelimelerinden türetilen ve 1991’de terminolojiye giren phytoremediation, 

bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da anılmaktadır 

(EPA, 2000). Türkçe'de "Ye�il Islah" olarak kullandı�ımız bu ifade bitki temel 

alınarak çevreyi ıslah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve inorganik 

maddeler bitki kullanılarak kirlilik olu�turdu�u alandan bertaraf edilebilmektedir 

(Henry, 2000). Atık su iyile�tirmede kullanılan yeni bir yöntemdir. Ye�il ıslahın 

çe�itli olumlu ve olumsuz yönleri vardır (EPA, 2000; Farrell ve ark., ; Henry, 2000; 

Sutherson, 1999). Ye�il ıslahın fizikokimyasal teknolojilerden çok daha kolay 

uygulanabilirli�i ve bir çok organik ve inorganik kirleticide etkili olması, bu 

sistemlerin kurulu�u ve ıslah maliyetinin di�er teknolojilere göre çok (4-1000 kat) 

daha ucuz olması önemli olumlu yönleridir (Sadowsky, 1999). Sistem do�al ve 
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yapay ortamlarda kullanılabilir. Yani kirlilik etmeni, bulundu�u yerde veya ba�ka bir 

ortama ta�ınarak bertaraf edilebilir. Bu amaçla kurulmu� alanlar e�itim ve rekreasyon 

gibi çe�itli amaçlarla kamuya açık ye�il alanlar olarak hizmet verebilen ve sempati 

ile kar�ılanan alanlardır. Bitkilere bakım i�lemleri, yenileme dahil düzenli  

yapıldı�ında   sistem   çok  uzun   ömürlüdür.   Yerinde   yapılan çalı�malarda kirlilik 

etmeninin alandan ta�ınma oranı çok dü�ük (yakla�ık % 5) olup, çevreye (hava ve su) 

yayılması da çok zayıftır. Bu teknolojinin en önemli olumsuz yönü ise; a�ır 

düzeylerde kirlenmi� alanlarda bitkilerin kısa sürede etkinli�ini gösterememesidir. 

Bu nedenle ancak dü�ük düzeylerde kirlenmi� alanlarda kullanılır. Sistemin etkinli�i 

kök derinlikleri ve iklim ko�ulları ile sınırlıdır. Do�al olmayan bitkilerin bu amaçla 

kullanılması biyolojik çe�itlili�i olumsuz yönde etkileyebilir.  

1.3.1. Ye�il Islah (Phytoremediation) Kategorileri  

Ye�il ıslahın farklı kategorileri türlerin kirlilik  etmenlerini   bertaraf  etme   

yollarına ba�lı olarak bitkisel özümleme (phytoextraction), köklerde süzme 

(rhizofiltration), köklerde sabitleme (phytotostabilization), köklerde bozunum 

(rhizodegradation), bitkisel bozunum  (phytodegradation) ve bitkisel 

buharla�tırmadır (phytovolatilization). 

1.3.1.1.Bitkisel Özümleme (Phytoextraction) 

Bazı bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kök veya 

sürgünlerine almasından yola çıkılarak olu�turulmu� bir teknik olup, genelde a�ır 

metallerle kirli toprakların ıslahı amacıyla kullanılmaktadır. Da�ınık olarak kirli 

alanların iyile�tirilmesi için çok geçerli bir yöntem olup, bula�ık alana dikilen 

biriktirici bitkinin budanması veya sökülmesi ile kirlilik etmenleri alandan 

uzakla�tırılır. Biçilen veya budanan bu kısımların yeniden kullanılabilmesi önemli 

bir avantajdır. Çünkü bu bitkiler di�er bitkilere oranla üyelerinde 100 kata kadar 

daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilîr. Hasat edilen kısımlar gübre olarak 

kullanılabildi�i gibi, içindeki a�ır metaller yeniden elde edilebilir. Bitkisel 

madencilik (phytomining) denilen bu yöntem; i�lenerek çıkarılması ekonomik 

olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu açmaktadır. ABD'de bu yolla 
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altın ve nikel gibi elementler geri kazanılmaktadır (EPA, 2000; Pivetz, 2001; 

Sutherson, 1999). Bu yöntem için uygun ve ço�u Brassicacea, Euphorbiacea, 

Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae, familyalarından  olmak üzere 

bünyesinde a�ır metal biriktirebilen 400 kadar tür saptanmı�tır. 

Bunlar  arasında Alyssum wulfenianum, Brassica juncea, Eichornia crassipes, 

Helianthus, Hibiscum cannabinus, Medicago sativa, Morus rubra, Nicotiana 

tabacum,  Oryza sativa, hibrit Populus'lar, Salix nigra, Streptanthus polygaloides 

'Gray', Taxodium distichum bazı Thalapsi türleri, Typha, Festuca arundinacea gibi 

bazı çim türleri ve algler bulunur. Bitkilerin kirli topraklarda yeti�ebilmesi için 

toprak pH'sının ayarlanması gibi bazı önlemlerin alınması da gerekebilir. Kirlilik 

taban suyuna geçmi�se bitki köklerinin ula�abilece�i derinlik dikkate alınmalıdır 

(EPA, 2000; Garbisu ve Alkorta, 1997; Hossner ve ark., 1998; Jhee ve 

ark.1999;Pivetz, 2001). 

1.3.1.2.Köklerle Süzme (Rhizofiltration) 

Rhizofiltration biyotik ve abiyotik i�lemlere ba�lı olarak kirleticilerin 

köklerin içine alınması veya bitki köklerin üzerinde (adsorpsiyon) yapı�ıp 

kalmasıdır. Bu i�lemlerin olu�u sırasında kirleticiler bitkiye alınabilir ve ta�ınabilir. 

Burada temel olan kirleticilerin bitki üzerinde veya içinde hareketsizli�inin 

sa�lanmasıdır. Kirleticiler daha sonra çe�itli yollarla bitkiden alınabilir. Bu yöntem 

yer altı suları, yüzey suları ve atık sularda uygulanmaktadır. Karasal ve sucul 

bitkilerin kullanılmasına olanak tanıması sistemin avantajıdır. Ayrıca sistem do�al 

ortamlarda uygulanabilirli�inin yanı sıra havuz, tank, gölet gibi yapay alanlarda da 

uygulanabilir. Yani kirlilik kayna�ında veya uzakta bertaraf edilebilir. Kirli suyun 

kirleticilerin bitki taralından alımına olanak tanıyacak pH düzeyine getirilmesi, su 

akı� hızının kontrol altına alınması ve bitkilerin belirli aralıklarla yenilenmesi için iyi 

bir mühendislik sistemi gerektirir. Kirleticiler bazı bitkilerce ba�arıyla alınarak su 

arındırılmaktadır. Örne�in Brassicajuncea (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Cs, Sr), 

Myriophyllum spicatum (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) ve Helianthus annuus (U, Co, Cs, Sr, 

Cr, Mn, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn), Eichornia crassipes, Hydrocotyle umbellata ve Lemna 
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minör türleri birçok kirlilik etmenine kar�ı kısa sürede ba�arılı olmu�tur (EPA, 2000). 

Bu teknolojide karasal bitkilerin kullanılabilmesi ince bir tabakasının oldu�u yüzen 

platformlar gerekir (Henry, 2000). Çernobil yakınlarında olu�turulan küçük bir 

havuzdaki platformlarda yeti�tirilen Helianthus annuus dört ve sekiz haftada 

bünyesinde çok fazla miktarda Cs137 ve Sr90 biriktirmi�tir (Pivetz, 2001). 

1.3.1.3.Köklerle Sabitleme (Phytostabilization) 

Bu yöntem do�al ortamda topra�ın stabil hale getirilmesi için uygulanır. 

Burada bitkinin yeti�ti�i topra�ın içindeki kirlilik etmenlerinin kökler çevresinde 

veya içinde biriktirilmesi yada tutulmasının yanı sıra kirleticilerin rüzgar, su 

erozyonu, yıkanma ve toprak da�ılması ile ta�ınmasının engellenmesidir.  

Bitkinin kök çevresi mikrobiyolojisi ve kimyası ile yakından ili�kili olan 

sistemde bitki kirletici etmenin yapı�ını suda eriyemez-ta�ınamaz �ekilde 

de�i�tirebilir. Köklerle sabitleme toprak,  sediment  ve  çamurda uygulanabilir.  

Toprak  ta�ınmasını gerektirmemesi  önemli   bir   avantajdır.   Ayrıca  alan   

bitkilendirildi�i   için  ekosistemdeki restorasyon zenginle�tirilir.  En önemli 

dezavantajı kirlilik etmenlerinin alanda kalarak  uzun zaman içindeki de�i�ikliklerle 

ta�ınabilmesi veya yıkanarak taban suyuna karı�abilmesidir. Sistemde gübreleme ve 

toprak ıslahı çalı�malarına maksimum stabilizasyon etkisini sa�lamak için gerek 

vardır. Kök derinli�i sistemin etkinli�i bakımından çok önemlidir, örne�in kavak 

kökleri 150-300 cm derinlikler için dü�ünülebilir. Stabilizasyon bitkiye ba�ımlı olup, 

bu amaçla Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Aropogon gerardii, 

Festuca arundinacea ve Glycine max kullanılmaktadır (EPA, 2000). 

Hibrit bir kavak Güney Dakota ABD'deki bir çalı�mada ilk yıl 12 m büyüme 

kaydederek bünyesinde tahmin edilenden çok daha yüksek miktarlarda As ve Cd 

biriktirmi�tir (Pivetz, 2001; Sutherson, 1999). Agrostis tenuis cv. Goginan (asidik Pb 

ve Zn), Agrostis tenuis cv. Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin (kalkerli Pb ve 

Zn) çe�itleri, �ngiltere'de (Liverpool) da yapılan bir alan çalı�masından sonra ticari 

ölçekte uygun olarak saptanmı�tır (Henry, 2000). 
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1.3.1.4.Köklerle Bozunum (Rhizodegradation) 

Rhizodegradation, kök çevresindeki mikroorganizmaların zenginle�tirilerek 

organik kirleticilerin toprakta bozulması i�lemidir. Kök çevresinde mikrobiyal 

aktiviteleri etkileyen ve köklerden bırakılan �eker, aminoasit, organik asit, ya� 

asitleri, sterol, büyüme etmenleri, nükleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik 

yaratan organik bile�ikler de bu çevrededir. Kökle bozunumun en önemli yararı 

kirleticilerin do�al ortamda yok olmasıdır. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da 

olsa ta�ınır. Phytodegradation petrol artıkları, polcyclic aromatik hidrokarbonlar, 

benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, pestisitler, klorlu çözücüler, 

pentachlorofenol, polychlorinated bifenüler, surfactanlar gibi kirlilik etmenlerine 

kar�ı uygulanabilir. Morus rubra, Malus fusca, ve Maclora pomifera fenolik 

bile�iklerin bozulmasında etkilidir. Bu amaçla ayrıca Andropogan gerardi, 

Agropyron desertorum (pentachlorofeno), Agropyron smithii, Bouteloua 

curtipendula ve B. gracilis (polcyclic aromatik hidrokarbonlar), Elymus canadensis, 

Festuca arundinacea, F. ovina var. duriuscula, F. rubra (polcyclic aromatik 

hidrokarbonlar ve pentachlorofenol), Glycine max (klorlu çözücüler), Kochia sp. 

(herbisitler), tek yıllık Lolium (petrol artı�ı hidrokarbonlar), Lespedeza curnata, 

Maclura pomifera ve Malus fusca (fenolik bile�ikler), Medicago sativa, Mentha 

spicata (fenolik bile�ikler), Morus rubra (fenolik bile�ikler), Oryza sativa (propanit), 

Panicum virgatum, Panicum miliaceaum (flavonoid ve komarinler gibi bile�ikler), 

Phaseolus vulgaris cv. Tender Green' {parathion ve diazinon gibi insektisitler), Pinus 

taeda, Populus deltoides x nigra DN-34, Populus x canadensis (benzene, toluene, 

ethylbenzene, xylene), Schizachyrium scoparius, Sorghastrum nutans, Sorghum 

vulgare, Stenotaphrum secundatum (petrol artı�ı hidrokarbonlar) ve Thypa latifolia 

(surfactanlar) ba�arıyla kullanılmı�tır. Bu bitkiler kök çevrelerinde uygun bakteri 

geli�imini sa�layarak da bozunmayı etkiler (EPA, 2000; Pivetz, 2001; Sutherson, 

1999). 
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1.3.1.5.Bitkisel Bozunum (Phytodegradation) 

Phytotransformation olarak da bilinen phytodegradation kirletici etmenlerin 

bitki bünyesine alınarak metabolizma i�lemleri sırasında de�i�tirilmesidir. Bozunma 

i�lemi bitkinin dı�arıya bıraktı�ı bile�iklerle bitki dı�ında da olabilir. 

Phytodegradation i�leminde bitkinin kirletici etmeni bünyesine alması gerekir. Bu 

i�lem genellikle kök bölgesi ile hatta en uç kök kısımları ile sınırlıdır. Organik 

bile�iklerin bitki bünyesine alınabilmesi eriyebilirli�i, bitki tipi, kirlilik etmeninin 

toprakta kalma süresi veya eskili�i ile topra�ın fiziksel ve kimyasal yapısına ba�lıdır. 

Hemen eriyebilen bile�iklerin bitki tarafından alınması zordur. Phytodegradation 

toprak, sediment, çamur ve yer altı sularında uygulanabilir.  

Yer altı suları pompalarla yüzeye de alınabilir. Yöntemin en önemli avantajı 

indirgenme veya bozulmanın fizyolojik olaylar do�rultusunda bitki içinde olması ve 

mikroorganizmalara ba�lı olmamasıdır. Yöntemin dezavantajı ise bozulma sırasında 

zehirli ara ve son ürünler olu�abilmesi ve bunların çok zor tespitidir. Örne�in kavak 

derin kökleri ile taban suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya 

azot içeren bile�iklerin yapısına girmekte ve bir kısmı da gaz olarak atmosfere 

bırakılmaktadır (Pivetz, 2001). Nellessen ve Flatcher (1993) yaptıkları çalı�mada 70 

organik bile�i�i bünyesine alarak onların bozulmasını sa�layan 88 bitki türü 

saptamı�lardır (EPA, 2000). Bu yöntemde kullanılan türler arasında kavak hibritleri, 

Populus deltoides x nigra DN34 (klorlu çözücüler, atrazine, sava� gereçleri), 

Myriophyllum spicatum ve Nitella (sava� gereçleri), Salix nigra, Liriodendron 

tulipifera, Taxodium distichum, Betula nigra ve Quercus virginia türleri (herbisit-

bentazon) ile bazı algler ve e�reltiler de bulunur (EPA, 2000; Pivetz,2001). 

1.3.1.6.Bitkisel Buharla�tırma (Phytovolatilization) 

Phytovolatilization organik (klorlu çözücüler) ve inorganik (Hg, Se) kirletici 

etmenlerin bitki bünyesine alınarak, yapısının atmosfere  verilecek  �ekilde  

de�i�tirilmesi  ve  atmosfere verilmesidir. Bozulma i�lemi phytovolatilization i�lemi 

sırasında meydana gelir. Yöntemin en emli avantajı çok zehirli bile�iklerin (örne�in 

civalı bile�ikler) daha az zehirli formlara dönü�mesidir. Ancak çok zararlı-zehirli 
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materyallerin atmosfere bırakılabilmesi de bir dezavantajdır. Bu sistemde kök 

derinli�i çok önemlidir.  

Yeraltı sularında sorun olması durumunda ise bitki köklerinin derin olması 

gerekir. Kirli yeraltı suları pompalarla yüzeye çıkarılarak suyun daha sı� bitki 

köklerince alınması da sa�lanabilir. Kullanılan bitkiler arasında hibrit kavak (klorlu 

çözücüler), Medicago sativa-alfalfa (klorlu çözücüler), Brassica juncea ve B. napus 

(Se), HMscus cannabinus cv. Indian (Se), Festuca arundinacea (Se) ve Arabidopsis 

thaliana (Hg) sayılabilir. 

1.3.2. Ye�il Islah – Phytoremediation Tekni�inde Kullanılan Bitkiler ve 

Özellikleri 

A�aç çe�itlerinin ço�u kötü ko�ullara sahip karakterdeki arazilerde bile 

büyüyebilmektedir.  Bu durum verimsiz ve kötü kalitedeki topraklar üzerinde 

a�açların dü�ük maliyet ile yeti�tirilebilmesine olanak vermektedir. A�açlar aynı 

zamanda topra�ın metrelerce derinliklerine kadar inebilen, masif kök sistemine sahip 

olan bitkilerdir. Bazı çe�itlerde, a�acın toprak üstünde kalan bölümü hasat 

edilebilmekte, çevreye herhangi bir zarar vermeden kesilen yerlerden yeni sürgünler 

çıkmak suretiyle a�aç yeniden büyümektedir. A�ır metallerin bitkinin odunsu 

yapısına ba�lanmaları durumunda bu yöntem, kirleticilerin düzenli olarak yok 

edilmesi açısından yararlıdır. Bitki ile iyile�tirmede kullanılacak en uygun    bitki, 

yüksek metal düzeylerinde bile yasayabilme, hasat edilebilen kısımlarında yüksek 

düzeyde metal toplayabilme, hızlı bir büyüme yetene�i, arazide çok miktarda 

biyokütle üretebilme potansiyeli ve güçlü ve zengin bir kök sistemine sahip 

olmalıdır. 

Topraklardan metallerin yok edilmesinde bitkilerin kullanılması dü�üncesi, 

do�al olarak mineralle�mi� topraklardaki ye�il bölümlerinde yüksek metal 

konsantrasyonlarını toplayan, çe�itli yabani bitkilerin ke�finden sonra olu�mu�tur 

(Zaimo�lu ve ark., 2002). Bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri zararlı bir 

özellik olarak kabul edilir. Çünkü bazı bitkiler do�rudan veya dolaylı olarak, 

insanların beslenme yoluyla almı� oldukları zehirli a�ır metallerin bir bölümünün 
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sorumlulu�una sahiptirler (Brown ve ark., 1994). Bitkilerin besin olarak tüketilmesi 

yoluyla a�ır metallerin insanlar tarafindan alınması, insanlar üzerinde uzun sure etkili 

olabilmektedir (Ow, 1996). Metal hyperaccumulator'ler diye adlandırılan do�al 

olarak ortaya çıkan bitkiler, ekimi yapılan bitkilere kıyasla 500(±10) kez daha 

yüksek düzeyde element toplayabilmektedirler. Metallerin hyperaccumulator'lerde 

toplanma derecesinin, ço�unlukla kuru a�ırlıklarının %5 (±l)'i oldu�u gözlenmi�tir. 

Ne yazık ki, hyperaccumulator'in pek ço�u fazla büyük de�ildir ve de yava� 

büyümektedirler. Bunların büyük miktarlarda yeti�tirilmeleri için teknolojik olarak 

yetersizli�imiz söz konusudur. Hyperaccumulator'in yıllık biyokütle verimleri 

genellikle di�er bitkilere göre bir iki kat daha dü�üktür (Ow, 1996). Bu nedenle 

yüksek biomass de�erlerine sahip olan ve mevcut tarımsal uygulamalarla kolayca 

yeti�tirilebilen bitkilerde metal birikim kapasitelerinin de�erlendirildi�i ara�tırmalara 

önem verilmektedir. 

Çizelge 1.8 Kirli Alanları �yile�tirebilen Bazı Bitki Türleri ile Biriktirebildikleri 
Metaller (Brooks ve ark., 1998). 

 

Element 

 

Bitki Türleri 

Toprak altı biomas 
konsantrasyonları 
(Mgha-1) 

Tek yıllık bitkilerin 
toprak üstü bioması 
(Mgha -1) 

Kadmiyum Thlaspi caerulescens 3000 4 

Kobalt Haumaniastrum robertii 10200 4 

Bakır Haumaniastrum katangense 8356 5 

Kur�un Thlaspi ratundifolium subsp. 8200 4 

Mangan Macadamia neurophylla 55000 30 

Nikel Alyssum bertolonii 13400 9 

Nikel Berkheya coddii 17000 18 

Selenyum Astragalus pattersoni 6000 5 

Talyum Iberis intermedia 3070 8 

Uranyum Atriplex confertifolia 100 10 

Çinko Thlaspi calaminare 10000 4 

1.4. A�ır Metal Biosorbsiyonu 

�nsano�lunun soludu�u hava, içti�i su ve yedi�i besinlerdeki metal içerikleri 

eskiye göre artmı�tır. Bunun nedenleri tarımda üretim yöntemlerinin çok de�i�mi� 
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olması, artan gübre ve zirai ilaç kullanımı, ula�ım araçlarının egzos gazlan, üretimin 

artması ile artan katı atıklar, atık sular ve bunlarm sa�lıksız bir biçimde 

depolanmaları ile besin maddelerine ula�abilmeleri kentlerin büyümesi ile yo�un 

ya�am ko�ulları, kullanılan yakıtların kalitesi gibi eskiye göre çok de�i�mi� olan 

ko�ullardır. Gerçi metallerin hepsi insan sa�lı�ına zararlı de�ildir. Örne�in insan 

vücudunun ihtiyaç duydu�u K, Ca, Mg ve Fe gibi metallerde vardır. 

Do�ada tabi olarak bulunan 90 elementten 26'sı insan ve hayvan hayatı için 

önemlidir. Bunlardan 11 adedi makro element, 15'i mikro elementlerdir. 

Temel mikro elementler Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, I, Si ve V'den olu�an 9 adedi 

bitkiler için faydalıdır. Bitkilerin çe�itli element içerikleri ise, bitki türüne, genetik 

yapısına, yeti�ti�i topra�ın mikro element içeri�i iklim �artlarına ve bitkinin yeti�me 

düzenine ba�lıdır. 

Bazı bitkilerin mikro elementlerin a�ırı biçimde biriktirdikleri bilinmektedir. 

Aynı toprakta yeti�en ve aynı olgunlukta olan baklagiller ot ve tahıllara göre daha 

yo�un Co, Ni, Fe, Cu, Zn içerir. 

Maden endüstrisi: Kömür ve di�er maden ocaklarının çalı�tırılabilmesi için 

madenden çıkarılarak atılması gereken maden drenajları yüksek deri�imlerde Ca, 

Mg, Fe ve dü�ük deri�imlerde Al, Mn ve di�er a�ırmetal iyonlarım içerir. Cu, Zn, Pb, 

Cr, Cd, N� gibi madenleri içeren cevherlerin gerek topraktan çıkarılması, gerekse 

temizlenmesi, ö�ütülmesi ve safla�tırılması esnasında oldukça fazla su kullamlır ve 

bu sular yüksek deri�imler de adı geçen metal iyonları içerir. 

Metal endüstrisi: Bu endüstrilerin çe�itli fiziksel ve kimyasal proseslerinde 

fazla miktarda su kullanılır. Atık suları bu metal iyonlarını içerir. 

Di�er sanayi tesisleri: sanayi tesisleri atıksuları, en fazla a�ırmetal kirlili�i ve 

zehirlili�i içeren atıksulardır. Metal kaplama sanayi, otomotiv fabrikaları, elektrik, 

elektronik mutfak ve ev e�yaları üreten sanayi tesisleri, boru, kapsül, tüfek, makine 

ve boya endüstrileri atıksuları bu guruba girer. 

A�ır metallerin çevreye yayılımında etken olan en önemli endüstriyel 

faaliyetler çimento üretimi, demir-çelik sanayi, termik santreller, cam üretimi çöp ve 
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atık çamur yakma tesisleridir. Havaya bırakılan a�ır metaller, sonuçta karaya ve 

buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ula�ırlar ve aynı 

zamanda hayvan ve insanlar tarafından havadan aerosol olarak veya toz halinde 

solunurlar. A�ır metaller endüstriyel atık suların içme sularına karı�ması yoluyla 

veya a�ır metallerle kirlenmi� partiküllerin tozla�ması yoluyla da hayvan ve insanlar 

üzerinde etkin olurlar. 

1.4.1. A�ır Metaller ve Özellikleri 

1.4.1.1. Demir (Fe)  

Topraktan genellikle Fe+3 (ferri) halde alınır ve sonra hemen Fe+2 (ferro)ye 

indirgenir. Fe klorofil molekülünün yapısına girmedi�i halde ancak Fe+2 haline 

oldu�u zaman klorofil molekülünün sentezinde önemli bir rol oynar. Fe eksikli�inde 

meydana gelen kloroz hastalı�ına yakalanmı� yapraklarda oldukça bol miktarda Fe+2 

rastlanır. Bu haldeki (indirgenmemi�) Fe bitki için kullanılır halde de�ildir. Bundan 

da anla�ıldı�ı gibi Fe ancak Fe+2 (ferro) halde indirgendi�i takdirde fizyolojik olarak 

aktiftir. Fe, solunumda rol oynayan çe�itli enzim (katalaz, peroksidaz, sitokrom 

oksidaz v.s.) ve ta�ıyıcıların da bile�imine girdi�inden hücre metabolizması 

bakımından ayrıca bir önem ta�ır. 

Fe, bitki bünyesinde en yava� hareket eden elementlerden biridir. E�er Fe'li bir 

kültürde büyütülen bitkiler Fe'siz bir kültüre transfer edilirse meydana gelen genç 

yapraklarda belirgin olarak kloroz hastalı�ı gözlenir. Bu da bize hiç bir �ekilde ya�lı 

yaprak ve dokulardan genç yaprak ve dokulara Fe transferi yapılmadı�ını gösterir. 

A�ın Fe eksikli�inde yapraklarda ileri derecede kloroz hastalı�ı görülür. Bu 

hastalık özellikle genç yapraklarda; çok ince a�sı damarlarıma (damarlar koyu ye�il) 

ve damarlar arasındaki bölgelerde yer yer sararma �eklinde kendisini belli eder. Çok 

ekstrem hallerde damarlarda da sararma görülür. Fe yoklu�unda meydana gelen 

semptomlar ço�u kez giderilemez. Jacobson ve Oertli (1956)'ya göre bunun sebebi, 

Fe eksikli�i protein sentezini dolayısıyla klorofil olu�umunu inhibe etmektedir ve 

yeni klorofil sentezi olmadı�ı için de yapraklarda meydana gelen sarı renk ye�ile 

dönü�memektedir. Yani olay geriye dönü�ümsüzdür. Fakat hafif Fe eksikli�inden 
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kaynaklanan klorozu gidermek olasıdır. Bunun için topra�a FeSCVlı bile�ikler 

verilir. Ancak bu i�lem yapılmadan önce, e�er varsa, topraktaki kireç 

temizlenmelidir. Çünkü kireç, Fe'i ba�lar ve bitki böyle ba�lı Fe'den yararlanamaz. 

Ayrıca Fe'li bile�iklerin seyreltik çözeltisi yapraktan püskürtülerek de verilebilir. 

Topraklarımız Fe'ce zengindir. Fakat bazen Fe+3 de�erlikli oldu�undan ve 

bitkide indirgenemedi�inden noksanlık belirtileri görülür. 

Alımı ve Görevleri 

Bitki, demiri kök uçlarında bulunan özel Fe alıcılarla Fe+2 iyonu ve Fe-kilyet 

formunda aktif olarak alır. Fe+3’ün alınabilmesi için önce Fe+2 ye indirgenmesi 

gerekir. �ndirgenmenin korteks hücrelerinin plasma lemmasının yüzeyine lokalize 

olmu� enzimlerce gerçekle�ti�i dü�ünülmekte olup, bunun için gereken elektron 

hücrelerin sitokrom (cytochrom) ve flavin (örne�in Riboflavin) üzerinden sa�lanır. 

Bitkinin yeterince Fe ile beslenebilmesi onun indirgeme gücüne ba�lıdır. Fe kilyeti 

alınmadan önce acaba kök yüzeyinde parçalanıyor mu yoksa da molekül olarak mı 

almıyor sorusu sonuçta ba�layıcıların do�asına ba�lı de�ildir. Bitkide Fe+2 tekrar 

oksitlenir ve sitratla (cytrat) kilyetlenir ve daha sonra Fe+3 kilyet olarak depolanır. De 

mir bitki metabolizmasında yanlızca Fe+2 �eklinde etkili olabilece�inden Fe+3 

kilyetten tekrar koparılarak indirgenir. Bu, ı�ı�a ba�lı oldu�undan 420nm de 

gerçekle�ir. Bitki kökleri, kilyet olu�turucu salgılar verir. A�ır metaller farklı ilgi ile 

onlarla kilyet olu�turmak için aralarında rekabete girerler (Estes ve Bructsch 1973). 

Buradan örne�in Cu toksitesinin bariz Fe noksanlık belirtisine sebep oldu�u anla�ılır. 

Gerek alımda gerekse bitkide ta�ınmada Fe+2 ile ba�ta Ca+2 iyonu olmak üzere iki 

de�erlikli metaller arasında bir konkurens ya�anır. Bu konkurens bitki çe�idine ve 

geli�me durumuna göre farklıdır. Ne var ki pratikte bitkilerin Fe ile beslenmesi için 

antegonik etki, pH de�eri, redoks-potansiyeli ve CO2 partikel basmcmdan daha az 

önemlidir. 

Kök bölgesinde pH de�i�imi demirin çözünürlü�ünü etkiler. Ancak bitkinin Fe 

alımını do�rudan etkiledi�i dü�ünülmemektedir. Azarabadi ve Marschner (1979), 

demirin kök uçunca fosforun ise kökün daha ziyade bazal kısmınca alındı�ını ve Fe 

alımını etkilemedi�ini öne sürerken Miller ve ark (1960) ve Djendaw (1971), ise 
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yeti�me ortamında yüksek konsantrasyonda fosfor bulunmasının Fe alınımının ve 

özellikle de ta�ınmasının önüne geçti�ini bildirmektedirler. A�ırı fosforlu gübre 

uygulaması Fe-klorozunun sebebi olarak görülmektedir. Nitekim klorozlu 

yapraklarda sa�lıklı yapraklardan daha fazla fosfor bulunur. Ne varki Müllner (1979) 

ve Kovancı ve ark (1978), gerçekle�tirdikleri çalı�malarda karbonatlı topraklarda 

yarayı�lı P miktarı ile Fe klorrozu arasında bir ili�ki bulamazken Bübl (1981), 

ara�tırmalarından Fe klorozlu yapraklardaki fosforun klorozun sebebinden ziyade 

sonucu oldu�unu bulmu�tur. Ne varki Amberger (1988), yeti�me ortamında fazla 

miktarda P var ise bunun Fe ile çözünemeyen demir fosfat bile�i�i olu�turarak 

çökeldi�i gibi bitkinin ta�ıma sisteminde de aynı olayın gerçekle�ece�ini ve özellikle 

süs bitkilerinde yükses sıcaklıkta bunun sıkça görüldü�ünü ve bu olayın bitkide 

açıkça Fe-klorozuna yol açtı�mı bildirmektedir. Bikarbonat ve hidroksil iyonları, 

demir ile kireçli alkalin topraklarda FeCO3 ve Fe(OH)2 bile�ikleri olu�turarak aym 

�ekilde demiri inaktif hale getirirler. îçanadolu ve Güney Do�uanadolu topraklarında 

yüksek miktardaki CaCO3
- aynı �ekilde yüksek miktarda CO2 ile düzensiz toprak 

solunumu sonucu yüksek HCO3
-ve Ca+2 iyon konsantrasyonuna yol açar. 

 CaC03 + CO2+H2O � Ca+2 + 2 HCO - 3 

 Her iki iyonda Fe alımı ve bünyede ta�ınmasını engelleyerek Fe noksanlı�ı 

yaratırlar (Gruber 1981). 

Toprakta HCO3
- iyon birikimi bir süre su altında kalan topraklarda veya onun 

bikarbonatlı su ile sulanması halinde de meydana gelir. Bu tür topraklarda yahutta 

bol ya�ı�lı yıllarda kloroz görülmesi Fe klorozunun sebebini açıklamaktadır. Kireçli 

topraklarda Fe klorozuna HCO3
- un neden oldu�unu Mengel ve Malisiovas (1981), 

gerçekle�tirdikleri ara�tırmada bikarbonat verilen konuda genç yapra�m 184 ppm ile 

yüksek miktarda Fe içermesine ra�men Fe noksanlı�ı çekerek büyüyemedi�ini, oysa 

Fe ve HCO3
- verilmeyen konudaki genç yapraklarda daha az miktarda Fe 

bulunmasına kar�ın kloraz olu�madı�ını belirleyerek açıklı�a kavu�turmu�lardır. 

Bübl (1981) yine yaptı�ı ara�tırmada HCO3
- iyonunun genç yaprak hücrelerine Fe 

ta�ınmasını engelliyerek bunların demirsiz kalarak kloroza yol açtı�ını belirliyerek 

yukarıdaki açıklamalara kuvvet kazandırmı�tır. 
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Besin maddelerinin reaksiyonu bitkilerin Fe alımını etkiler. Bitkilere alkalin 

özellikli besin maddesi ve bu ba�lamda NO3
- verilmesi NH4

+ e göre daha sık ve 

çabuk Fe-kloroz olu�umuna yol açar (Mengel ve Maksiovas 1981). Çünkü bol 

miktarda NO3 verildi�inde nitratın indirgenmesi anında açı�a çıkan OH- iyonu Fe 

alımını engeller. Yine burada toprak çözeltisindeki HCO3
-konsantrasyonu önemli rol 

oynar. 

Bitkilerin Fe absorbsiyon kapasiteleri farklıdır. Ayçiçe�i, pamuk veya domates 

bol miktarda Fe alabilen (Effizient) bitkilerdir. Nötr Fe+3 tuzu verilmesinden kısa bir 

süre sonra bitkiler kilyetlerin tersine bu formdaki demiri alamadı�ından noksanlık 

belirtileri gösterirler. Daha sonra bunlar yo�un �ekilde proton ve indirgeyici 

maddeler dı�a vururlar. Böylece besin çözeltisinin pH de�eri 4 e kadar iner ve HCO3
-

iyonları nötralize olurken di�er taraftan da köklerin Fe+3 i indirgenme kapasitesi 

artar, bunun sonucu Fe+2 alımı artar ve önemli ölçüde yeni klorofil olu�umu meydana 

gelir (Marschner 1986). �ndirgeyen maddeler olarak basit �ekerler, klorogen 

(chlorogen) asitler, kahve (kaffee) asitler gibi organik asitler ve fenoller görev 

üstlenirler. Fe noksanlı�ı böylece önce Fe alabilen dikotiledonlarda giderilir. pH 

de�eri tekrar yükselir ve kısa süre sonra olay ba�tan itibaren tekrarlanır. Fe alamayan 

(ineffizient) bitkiler yani arpa, mısır ve benzeri monokotiledonlar, demire bu �ekilde 

mobilite kazandırma özelli�ine sahip de�iller. Bu açıdan çe�itler arasında da oldukça 

büyük farklılıklar vardır. Fe-klorozuna dayanıklı asmalar örne�in fazla miktarda H- 

iyonu dı�a vururlar. Fe gereksinimlerini kar�ılama mekanizması özet olarak �u 

�ekilde i�ler (Amberger 1988, Marschner 1986). 

• Toprak çözeltisine H4 iyonları verirler,  

• �ndirgeyici ve kilyet yapıcı maddeler dı�a vururlar,  

• Kökün indirgenme kapasitesi yüksektir,  

• Fe transport maddesi olarak malat, malonat ve sitrat sentezi artar. 

Fe noksanlı�ı çeken kimi bitkiler, normal bitkilere oranla fazla miktarda H* 

iyonu serbest bırakmaktadır. Bu bitkinin katyonu anyondan almasının ve anyon-

katyon dengesizli�inin muhtemelen organik anyon birikimi ile giderilmesinin 
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sonucudur (Scherer, 1978). Nitekim Fe noksanlı�ı çeken bitki dokularında amino asit 

ve NO3 birikimi karakteristiktir. Bu NO3 birikimi ise indirgenmenin engellenmesinin 

bir sonucudur (Carter, 1980). 

Bitkilerin Fe ile beslenmesinde ve içerdi�i miktarına bitkinin türü, ya�ı, 

ortamın pH sı, CaCO3 miktarı, a�ır metallerin cins ve miktarı ile topraktaki OH-, 

HCO3 iyonlarmın varl�ı ile P miktarı etkili olur. Bitkiler geli�menin ba�langıcında 

hızlı alırlar ve bu geli�me ile devam eder. Geli�menin yava�laması ile Fe akımının 

hızı da dü�er. 

Difüzyon veya kütle aküm ile kök hücrelerinin plazma lemmasına ula�an 

demir, muhtemelen demir kilyetler �eklinde ksilem ta�ıma sistemi ile bünyede 

ta�ınır. Fe, yarı mobil bir besin elementi oldu�u ve ya�lı yapraklardan genç 

yapraklara aktarılması dikkate alınacak kadar önemli olmadı�ı için noksanlık belirtisi 

önce genç yapraklarda görülür. 

Demirin bitkideki fonksiyonu her�eyden önce enzim proteininde yer almasına 

dayanır. Hem içerikli ve Fe- S - proteidler en önemli gruplardır. Birincide Fe porfirin 

sistemine ba�lıdır. Buna sitokrom, sitokromoksidas, katalas, peroksidas ve 

nitrogenas dahildir.Demir noksanlı�ında bunların aktiviteleri dü�er. 

Demir, ı�ı�a ba�lı olayları düzeledi�inden bitki büyümesinde anahtar 

konumdadır. Doku kültürü ile yapılan ara�tırmalarda hücrelerin bölünmesi ve boyuna 

büyümesi için a�ır metallerin belirli bir konsantrasyonda olmaları gerekti�i 

görülmü�tür. Demir iyonları meristematik hücrelerde bölünme olayına ba�lattı�ından 

Trigger' olarak faaliyet gösterirler. Onun bu görevini bir ba�ka element kesinlikle 

gerçekle�tiremez. Demir içerikli sitokromlar, solunum zincirlerinin=elektron 

transport zincirinin kolları oldu�u gibi valenz de�i�imini de yapabilirler. 

Demir, Flovaprotein süksinatdehidrogenaz, NADH-sitokrom-redüktas gibi 

hemin içermeyen enzimlerde de bulunur .terminal solunum veya oksidasyonda 

sitokromoksidasın etkisi ile substanz hidrojeni ve atmosfer oksijeni de yanarken H2O 

meydana gelir. Buna kar�ın flavo enzim aktivitesinden kuvvetli bir bitki zehiri olan 

ve peroksidasın yardımı ile substranz hidrojenini oksitleyen H2O2 meydana gelir. Her 
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iki geli�mede de son ürün H2O olup, peroksit konsantrasyonunun yüksek olması 

halinde H2O2 hem H alıcı hemde H verici olarak görev üstlenir ve katalas enzimince 

H ve O moleküllerine parçalanır. Demir, klorofil olu�umu ve fotosentezde son derece 

önemli rol oynar. Porfirinler klorofilin temel ta�ıdırlar, Birporfin sistemi birbirine 

metin köklüleri ile ba�lanan 4 pirol halkasından olu�ur. Renk maddelerinin 

biyosentezi, sitrat devranında ve piridoksala ba�lı amino asit glisinden aktivite 

kazanmı� kehribar asidin (aminolevulin=sigma-aminolevulin asit) olu�umunun 

altında kondensasyonu ile ba�lar. Bu ara a�amanın iki molekülü, su parçalanmasının 

altında porfobilinogen halkasını yaparlar. Bundan dezaminizasyon altında uroporfirin 

3 meydana gelir. Porpirinler, kilyet olu�umu çerçevesinde Fe, Mg, Zn gibi metal 

atomlarım yapıya alma eyilimi ta�ırlar. Bu sayede ya Fe-protoporfirin IX ve hücre 

heminine, yani oto okside olabilen sitokromlar ve peroksidas, katalas ve sitokrom 

oksidas gibi enzimlere yahutta Mn- ve Mg-2 profofirin IX üzerinden krolofile ula�ır. 

Ferroksin, Foto sistem 1 de heminsiz önemli bir proteindir. -432 mV ile 

redoskpotansiyeli oldukça dü�ük olup, ı�ık reaksiyonunun elle tutulabilen ilk 

kimyasal ürünüdür. Proteinde bulunan sistein SH grubu ile Fe iyonunu tutma ve 

tekrar verme gücüne sahiptir. Böylece ı�ı�ın var olması durumunda karotinden gridin 

nükleotide elektron aktarma görevini yapar. 

Son zamanlarda yapılan ara�tırmlara göre nüklein asitler, Fe içerdiklerinden 

nüklein asit metabolizmasına Fe nin katıldı�ını göstermektedir. Nitekim Fe 

noksanlı�ında kloroplastlarda ve ribosomlarda nüklein asit miktarı önemli ölçüde 

dü�tü�ü gibi protein sentezi gerilerken serbest bazik aminoasit ve amidler artar. 

Kloroplastlardaki proteininklorofil olu�umuna bir �ekilde katalizatör etkisi yaptı�ı 

dü�ünülmektedir. 

Demir, baklagillerin köklerinin simbiotik N fîksasyonunda hiçde 

küçümsenilmeyecek rol oynar. Atmosferin molekül azotunu amonya�a indirgeyen 

nitrogenaz enzimi bir Mo-Fe-Protein ile birde Fe içeren 2 proteinden olu�ur. Bu 

enzim bâkteroid denen kök yumrusunda bulunur. Ayrıca demir porfirin 

leghomoglobinin miktarı arasında pozitif bir ili�ki vardır. Ferroksin redüksion 
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ekuvalent kutbu olarak görev yapar. Fe iyonları cis-akonitas, arginas ve benzeri 

enzimlerinin kofaktörü olarak etkili olurlar.  

Demir Eksikli�i 

Demir noksanlı�ı esas olarak hafif bünyeli kuruma e�iliminde ve karbonatlarca 

zengin alkalin topraklarda meydana gelir. Buna ortamda fazla miktarda bulunan 

HCO3 ve fosfat iyonları çözünemeyen demir karbonat, hidroksid veya fosfat 

kompleksleri olu�turmalarına neden olurlar. 

Fe noksanlı�ında halka olu�umu geriledi�inden sigma-aminolevulin ve di�er 

amino asitler birikir. Katalas ve peroksidasın aktivitesi yava�lar ve bunun sonucu 

fotosentetik olarak aktif olan kloroplastlar, ribozomlar ve mitokondrinlerde H2O2 

yı�ılması olur. Aynı �ekilde sitokromoksidasın aktivitesinin sınırlanması ile havanın 

oksijeni hidrojenin oksitlenmesin engeller. 

Fe noksanlı�ı (Fe- kloroz) belirtileri yetersiz Fe beslenme sonucu yava�layan 

klorofil senteziyle yakından ilgilidir. Tahıllarda ba�ak sayısı ile yapraklarda klorofil 

miktarı dü�er. Hareketi sınırlı olan demirin noksanlık belirtileri önce genç 

yapraklarda görülür. Bütün bitkiler için hafif demir noksanlı�ında yapraklarda 

damarlar arası önce sarı veya soluk ye�il olup, Mn noksanlı�ının tersine ye�il yaprak 

damarları çevreleyen dokulardan kesinlikle farklıdır. �lerleyen noksanlıkla beraber 

yaprak damarları da sararır ve yapraklar sarı beyaz veya beyaza dönü�ür. Belirtiler 

her ne kadar Mg noksanlı�ına benzer ise de Fe noksanlık belirtileri genç yapraklarda 

görülür. Sararan yapraklar uzun süre dalda kalır. Yo�un Fe noksanlı�ında yukarıdan 

a�a�ıya do�ru bitki tamamen sararır. Demirce yetersiz torfta üretim yapılması veya 

seralara bol P li gübre verilmesinde de Fe noksanlı�ı meydana gelir.  

Demir Noksanlı�ına Kar�ı Alınacak Önlemler 

Fe noksanlı�ında kar�ı mücadele de ba�arıya ula�ma ancak sıralanan 

önlemlerin eksiksiz ve zamanında uygulanması ile mümkündür (Gruber 1981).  

Kloroz meydana gelen yerler için Fe noksanlı�ına kar�ı hassas olmayan kültür 

bitkileri seçilmeli. 

• Kloroza rezistans altlık, çe�it ve türleri seçilmeli.  
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• Uygun strüktür olu�turan toprak i�lemeler yapılmalı. 

• Kireçli topraklarda bitki kök bölgesinde indirgeyici ortam hazırlanmasına 

özen göstermek gerekir.  

Bunun için; 

• Ön olgunla�ma geçirmi� ancak hızla mineralize olmayan organik gübre 

uygulamalı. Hızlı mineralizasyonda fazla miktarda CO2 nin açı�a çıkması Fe 

noksanlı�ına yol açar.  

• Derin sürümde alt katmanlardaki kireçli katmanın kök bölgesine ta�ınması 

engellenmeli.  

• Kök bölgesinde CO2 birikmesine neden olan pulluk tabanı patlatılmak, hızla 

parçalanarak bol CO2 veren organik gübre veren ye�il gübre 

uygulanmasından kaçınılmalı. 

• Islah çalı�maları ile ta�ıma sistemi iyi çalı�an bitki çe�itleri üretmeli ve 

yeti�tirilmeli,  

• Asma ve meyve a�açlarında tarım aletleri kullanılırken ve tav�an kemirmesi 

yoluyla tahribata yol açmamalı, ayrıca mücadele ilaçların a�ırı 

konsantrasyonlarından kaçınılmalı,  

• A�açlarda odunsu olu�umu sa�layarak zararlarından korumalı,  

• Fazla budama ile asmalar a�ırı ürün vermeye zorlanmamak, 

• Bakır, krom, nikel ve çinko gibi a�ır metallerin konsantrasyonlarının yüksek 

olmamasına dikkat edilmeli. 

Demir Fazlalı�ı 

Pratikte Fe fazlalı�ının genelde fazla zararı görülmez. Asidik ortamlar ile su 

baskınlarının altında kalan topraklarda Fe fazlalı�ı olabilir. Bitkilerde Mn ve\veya P 

noksanlı�ı meydana gelir. Çünkü P, Fe ile bitkinin alamayaca�ı bile�ikler olu�turur. 

Bitkilerde Demir Varlı�ı 
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Bitkilerde Fe miktarı, kuru madde üzerinden 50 ile 2000 ppm gibi geni� bir 

yelpazede de�i�ir. Geli�me devresine ve bitki çe�idine göre demir miktarı de�i�ir. 

Primer Fe noksanlı�ı için kritik nokta 50 ppm veya biraz üzerindedir. Fotosentetik 

olarak geli�mesini tamamlamı� ve tam aktif yapraklarda fazla miktarda Fe bulunur. 

Ne var ki bitkideki toplam Fe pek fazla bir�ey ifade etmez. Çünkü demir ile normal 

beslenen veya noksanlı�ı çeken bitkilerin toplam Fe miktarı yüksek olabilir. 

Bitkideki toplam demirin yakla�ık %80 kadarı ince strüktürlü kloroplastlarda 

lokalize olmu� veya proteinlere ba�lı olarak bulunur. Bitkisel ve hayvansal 

organlarda depolanma formu bir protein kılıfla (Apoferritiri) çevrelenmi� Fe+3 -

hidroksi-fosfat kompleksi olan ferritindir. �htiyaca göre bu kompleksten Fe mobil 

hale getirilir. 

Toprakta Demir Varlı�ı 

Demir mineral topraklarda toprak kütlesinin %8 kadarına olu�turarak oksijen, 

silisyum ve alüminyumdan sonra yerkürede en fazla bulunması ile bir makro besin 

elementidir. Bitkiler tarafından az miktarda alınması yanında görevleri itibari ile de 

bir mikro besin elementidir. Fe, piroksen, amfibol, olivin ve birotit gibi mineraller 

yanında limonit gibi sulu oksit ve sülfıtlerde de bulunur. Normal �artlarda olu�an 

topraklarda ferri demir oksit %2-5 arasında bulunur iken tropik yöre topraklarında 

%60 a kadar çıkabilir. Bunlar toplam Fe yönünden zengin olmalarına kar�ın yarayı�lı 

demirce fakirdirler. Burada toprak yüzeylerinin kırmızımsı veya kahverengi olması 

yüzeylerinin sulu demir oksitlerce kaplanmı� olmasındandır. 

Toprakta demirin önemli bir bölümü oksitlenmi� formda olup götit, hematit 

veya magnetik �eklinde bulunur. Bu oksitler, çok stabil olup ilerleyen mineral 

ayrı�ması ile birikim olur. Bu da toprakta yarayı�lı demiri belirler. Bunun sonucu 

yarayı�lı Fe miktarı dü�ük olup daha ziyade pH'a ba�lıdır. Burada Fe+3 ve Fe+2 

iyonları oldukça belirgindir. Fe+3 pH=3'ten itibaren hidroksit daha do�rusu hidrat 

�eklinde �eklinde çökelirken Fe+2 pH=nötrde Fe(OH)2 �eklinde çökelir. Fe+3 ’ün pH a 

ba�lı olarak çökelmesi (Binsday,1972)'e göre; 

 Fe+3 + 3HOH�Fe(OH)3+3H+ 
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Fizyolojik 4,5-7 pH de�erlerinde denge ekstrem �ekilde çözünemeyen Fe(OH)3 

yönüne kayar.Bol ya�ı� alan topraklarda demirin büyük bir bölümü hornblend biotit 

pirit ve klorit gibi minerallerde Fe+2 �eklinde olan demir parçalanıp ayrı�ma sonucu 

demir oksit ve demir hidroksite dönü�ür. Toprak olu�umunda Fe iki de�i�im geçirir. 

1) Ya�ı�ı bol serin yerlerde Mg, Ca, K ve Na gibi katyonlar toprak alt 

katmanlarına ta�ınırken  toprakların üst katmanlarının asidik özellik kazanmalarına 

Bu durumda toprak üst katmanlarda Fe+2 ye indirgenmi� demirin bir kısmı daha az 

asidik tabakalara ta�ınarak demir hidratlar, demir oksitler ve organik bile�ikler gibi 

bitkiye yarayı�lı Fe bile�ikleri �eklinde çökelir. 

2) Ya�ı�ı bol ve sıcak iklim (tropik) bölge topraklarında toprak olu�umu ve 

ya�ı� yoluyla katyonlar topra�ın alt katmanlarına ta�ınırken üst kısımlarda ortam 

oksitlenme için elveri�li hale gelirki burada demirin büyük bir bölümü sulu demir 

oksitlere (FeO3,3H2O) dönü�ür. Bunlar toprakların üzerini bir zar gibi kaplayarak 

kırmızımsı ve sarımsı renk verirler. 

1.4.1.2.Kur�un (Pb) 

Ça�ımızda toprakta en önemli kur�un kayna�ı yanan petrol ürünleridir. 

Topraktaki yüksek pH derecesi mevcut kur�unun, hidroksit, fosfat ve karbonat 

bile�ikleri olarak çökmesine yol açmaktadır. Kireçli topraklarda kireç kur�un iyonları 

ile yer de�i�tirerek kur�unun toprakta tutulmasına yol açmaktadır. 

�norganik kur�un genel olarak bitkilerin dı� cephesinde kaldı�ından yıkama ile 

büyük ölçüde temizlenir. �norganik kur�un tohum ve köklerde a�ırı birikme yapmaz. 

Organik kur�un ise bitkiler tarafından hızla alınmaktadır. 

1.4.1.3. Kobalt (Co) 

Toprakta normal düzeyi dekara 0.25-10 kg'dır. Kumta�ı ve kireç ta�ında kobalt 

çok azdır. Kumlu, yüksek kireçli ve asidik karakterli kayalardan olu�an topraklarda 

eksikli�ine sık rastlanır. Mangan fazlası olan topraklarda da olumsuz etki yapmaması 

için kobalt uygulanır. 
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1.4.1.4.Kadmiyum (Cd) 

Toprakta a�ırı kireç ve çinko bitkinin kadmiyum alımını etkiler. Yüksek toprak 

pH'ı ve yüksek kil oranında kadminyumun bitkiler tarafından alınmasını yava�latan 

faktörlerdir. 

Çinko rafinerileri civarında,oto lastikleri ve madeni ya�larda bulunması 

nedeniyle sulanan topraklarda kadmiyum yo�unlu�u yüksektir. Kullanılan fosforlu 

gübreler de topra�a bir miktar kadmiyum katılmasına yol açar. 

A�ır metallerin bitkiler tarafından alınması toprak �artları ile yakından ilgilidir. 

Yüksek ph derecelerinde,fazla killi veya fazla humuslu topraklarda kadmiyumun 

bitki tarafından alınması zorla�ır. 

1.4.1.5.Çinko (Zn) 

Yüksek pH'lı topraklarda çinko bile�ikleri zor çözülür. Bitkilerde yüksek 

miktarlarda fosfor uygulaması çinko açlı�ına yol açabilir. Bitkilerde çinko açlı�ı, 

yaprak damar aralarında sararmalarla ba�lar. Çinko fazlası da zararlıdır. 

1.4.1.6.Mangan (Mn) 

Do�ada mangan daha çok demir oksitlerle birlikte bulunur. Toprakta 50-750 

kg/dekar arasında ölçümler normaldir. 

Topraklarda kireçleme toprak pH'sını ve kalsiyum yo�unlu�unu yükselterek 

bitkinin mangan alımını zorla�tırır. 

Mangan yönünden fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 gr/dekar 

mangan kullandı�ı göz önünde tutularak yeter miktarda mangan sülfat verilmesi 

gerekir. Uygulamanın banda verme yoluyla yapılması daha ekonomiktir. 

1.4.2.A�ır Metallerin Alıcı Ortamlardaki Etkileri 

A�ır metaller biyolojik prosesleri katılma derecelerine göre ya�amsal ve 

ya�amsal olmayan olarak sınıflandırılırlar. Ya�amsal olarak tanımlananların 

organizma yapısında belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu 
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metaller biyolojik reaksiyonlara katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler 

yoluyla alınmaları zorunludur. Örne�in bakır hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan 

hücrelerini ve birçok oksidasyon ve redüksiyon prosesinin vazgeçilmez parçasıdır. 

Buna kar�ın ya�amsal olmayan a�ır metaller çok dü�ük konsantrasyonda dahi 

psikolojik yapıyı etkileyerek sa�lık problemlerine yol açabilmektedirler. Bu gruba en 

iyi örnek kükürtlü enzimlere ba�lanan cıvadır. Bir a�ır metalin ya�amsal olup 

olmadı�ı dikkate  alınan organizmayada ba�lıdır.  Örne�in nikel bitkiler açısından 

toksik etki gösterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunması gerekir. 

1.4.3.A�ır Metallerin Topra�a Etkisi 

A�ır metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimlili�i ve ekosistemin 

fonksiyonları üzerinde de�il aynı zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan 

sa�lı�ı üzerinde de önemli etkileri vardır. Topraklardaki a�ır metal kirlili�i, endüstri 

ve madencilik aktivitelerinin geli�mesiyle ve atık suyla yapılan sulamaların ve arıtma 

çamuru uygulamalarının yaygınla�masıyla global bir problem halini almı�tır. A�ır 

metallerle kirlenmi� topraklan temizleme çalı�maları çevre mühendisli�i alanındaki 

en zor konulardan biridir. Kirlenmi� topra�ın kompleks fîziksel, kimyasal ve 

biyolojik özellikleri ile kirleticilerin toprak ortamındaki davranı� ve ili�kilerine ait 

bilgilerin sınırlı olması gibi faktörler, temizleme faaliyetlerinin maliyetlerinin 

yükselmesinin yanı sıra klasik atık bertaraf teknolojilerinin uygulanmasının da sınırlı 

boyutlarda kalmasına sebep olmu�tur. Bu nedenle toprak kirlili�inin giderilmesinde 

maliyeti dü�ük ve etkinli�i yüksek uygulanabilir yeni teknolojilerin geli�imine acil 

olarak ihtiyaç vardır. �zolasyon, inmobilizasyon, toksisitenin azaltılması, fiziksel 

ayırma ve ekstraksiyon toprak temizleme çalı�malarındaki hem arazi ölçe�inde 

uygulanan hem de geli�me a�aması devam eden teknolojiler incelenerek kar 

�ıla�tırılmı�tır. Çalı�ma sonucunda metallerle kirlenmi� topraklar için en uygun 

temizleme metodunun seçiminde yöre karakteristikleri, konsantrasyon ve bunlar gibi 

çe�itli faktörlerin göz önünde bulundurulması gerekti�i vurgulanmı�tır. 
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1.4.4.A�ır Metallerin Sudaki Etkileri 

Su kirlili�i altmı�lı yıllarda hem okyanus hem de kara sularında endi�e verici 

boyutlara ula�mı�tır. Su kirlili�inin artması endüstri alanındaki büyümeyi çok iyi bir 

�ekilde yansıtmaktadır. 19.yy'ın ba�larında Türkiye dahil Avrupa'da birçok ülkede 

la�ım suları nehirlere akıtılmaya ba�lamı� ve böylece yalnız büyük ırmaklar 

kirlenmekle kalmamı� aynı zamanda yer altı sularıda kirlenmi�tir. Bu olaylar sonucu 

bazen sanayi ve tarım ile bazen de evlerde kullanılan sular önemli sayılabilecek 

ölçüde kirlenmi�tir. 

A�ır metal gibi kimyasal kirleticiler; sucul canlılarda yarattı�ı toksik, akut,  

kronik ve do�rudan etkilerin yanı sıra, dolaylı fizyolojik etkileri de olmaktadır. Bu 

tür kirleticiler, canlı kaynakların yumurta larvalarını ve genç bireylerini çok daha 

fazla etkilemektedir. Canlı kaynakların sürdürülebilir üretimlerinin ve nesillerin 

devam ettirmeleri tehlikeye girmektedir. Fizyolojik etkileri �öyle sıralayabiliriz: 

planktonlarda hücre bölünmesinin gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda 

beslenme alı�kanlıklarının de�i�mesi, balıklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama 

dönemlerinin de�i�mesi, kanser tümörlerinin olu�umu gibi etkiler yapmaktadır. Pb, 

Hg, Cu, Zn gibi a�ır metaller suda çok az miktarlarda bulunurlar. Bunların hepsi su 

hayvanları için toksiktir. Ço�u 1 ppm sınırında öldürücüdür. 

Çinko normal miktarlarda bazı enzimatik fonksiyonlar için gereklidir ve birçok 

proteinde yapı elementi olarak bulunur. Bakır bazı enzimlerde bulunur ve pek çok 

omurgasızın kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur. 

Çinko ve bakır özellikle deniz balıklarındaki protözonlardan meydana gelen 

hastalıkların tedavisinde kullanılır. Burada metalin toksik etkileri bir süre sonra 

CaCO3 ile çökelmeyle giderilir. 

Kelatla�ma, bakırın balıklara kar�ı zehirlili�ini azaltır. Örne�in sitrik asitle 

kelatla�an CuSO4 daha az toksiktir. Ph = 6-8.5 arasında kelatla�an bakırın % 90'ının 

suda çözülmü� kalmasını sa�lar. 
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A�ır metallerin toksisitesi pH, çözünmü� oksijen, temperatür, balı�ın 

büyüklü�üne oranla çözeltinin hacmi, çözeltinin yenilenme frekansı, çözeltideki 

di�er maddeler ve sinerjetik etki gibi faktörlere ba�lıdır. 

Suyun pH' ı en önemli faktör olabilir. A�ır metallerin destile ve yumu�ak 

sularda sert ve bazik sulara göre daha toksik oldu�u sanılmaktadır. Sıcaklık artı�ı 

a�ır metallerin balıklara kar�ı olan toksikli�ini ço�altır. 

Kur�un tuzlarının toksisitesi su miktarı azaldıkça ve balı�ın büyüklü�ü arttıkça 

azalır. Ayrıca kur�un salgıyla balık üzerinde çöktürülerek zehirlili�i giderilir. 

�ki a�ır metal ya da bir a�ır metalle ba�ka bir madde arasındaki sinerjik etkiye 

gelince örne�in Cu-Zn kombinasyonları bazen tek basma Zn veya Cu' dan daha 

zehirlidir. 

1.4.5.A�ır Metallerin Canlılara Etkisi 

Vücutta do�al olarak bulunan bazı metallerin sa�lı�ımıza yararları vardır. 

Örne�in Fe kansızlı�ı önler, Zn ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer 

alır.Metallerin normal olarak vücutta bulunma oram çok dü�üktür. Bu oran 

yükseldi�i takdirde, vücutta toksik etki yapmaya ba�larlar. 

A�ır metaller, yo�unlukları suyun yo�unlu�unun en az 5 katı daha fazla olan 

metallerdir. A�ır metallerin hiçbir fonksiyonu yoktur ve vücut için zararlıdır. E�er 

a�ır metallerin vücudumuza giri� hızı, vücudumuzun onları dı�arı atma hızından 

dü�ükse,zaman içinde vücudumuzda birikme yaparlar. 

Endüstriyel ürünlerin üretiminde a�ır metallerin yo�un bir biçimde 

kullanılması nedeniyle insanların a�ır metallere maruz kalma oranı son 50 yılda çok 

ciddi bir biçimde artmı�tır.Civalı amalgan dolgular, boyalar ve musluk sularındaki 

kur�un, i�lenmi� gıdalar kozmetik ürünleri,�ampuan, saç ürünleri ve di� macunundaki 

kimyasal kalıntılar nedeniyle insanlar her an a�ır metallerle iç içe ya�amaktadır. 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

Karaca, Haktanır, 2000 tarafından yapılan çalı�mada �zmit DUSA 

(Endüstriyel �plik Üretimi) ve SEKA (Ka�ıt ve Selüloz Üretimi) fabrikalarının atık 

su arıtma tesislerinde ortaya çıkan arıtma çamurlarının �zmit Alikahya Köyün'den 

alınan tarım topra�ının alınabilir kur�un (Pb) ve dehidrogenaz enzim aktivitesi 

üzerinde yapmı� oldu�u etkiler ara�tırılmı�tır. Bu amaçla, laboratuarda hazırlanan 

toprak-çamur karı�ımları tarla kapasitesinin % 70'i kadar nemlendirilerek 280C 'de 

inkübasyona alınmı�tır. Belirli oranlarda atık çamur örnekleri uygulanmı� (kontrol, 

20, 40, 80, 160 tonha-1) toprak örneklerinde, alınabilir Pb 1., 5., 15., 30., 60., 120. ve 

240. gün olmak üzere 7 inkübasyon döneminde, dehidrogenaz aktivitesi de 1., 3., 7., 

14., ve 30. gün olmak üzere 5 inkübasyon döneminde belirlenmi�tir.�ki atık 

çamurunun farklı dozlarının topraklara uygulanmasıyla alınabilir Pb kapsamında 

önemli artı�ların bulundu�u belirlenmi� olup (P<0.01), SEKA çamuru ilave edilmi� 

toprakların alınabilir Pb kapsamındaki artı�ın DUSA çamuruna göre tüm dozlarda 

fazla oldu�u saptanmı�tır. DUSA ve SEKA çamurları dehidrogenaz aktivitesini farklı 

etkilemi�tir. Her iki çamurun yüksek dozlarda ilave edildi�i topraklarda 

dehidrogenaz aktivitesi artı� göstermi� olup, bu artı�ın DUSA çamurunda daha fazla 

oldu�u belirlenmi�tir. DUSA çamuru ilave edilmi� topraklarda dehidrogenaz 

aktivitesi SEKA çamuruna göre daha fazla belirlenmi�tir. DUSA çamuru ilave 

edilmi� topraklarda inkübasyonun 30. gününde 160 tonha-1 çamur dozunda 

dehidrogenaz aktivitesi 55.56 mgTPF g-1 olarak bulunmu�ken, aynı inkübasyon 

süresi ve aynı dozda ilave edilmi� SEKA çamurunda aktivite 38.90 mgTPF g-1 olarak 

belirlenmi�tir.  

Bilyk ve Dzlubek, 1992 yaptıkları çalı�mada, atıksu çamurlarının tarımda 

kullanılmasının farklı topraklar üzerinde ürün miktarının artırılması ve gübre 

elementlerinin geri kazanılması için do�al bir metod oldu�unu belirtmi�ler ve 

tarımsal amaçlar için deri endüstrisi çamurlarının kullanımının henüz pek yaygın 

olmadıgının altını çizmi�lerdir. Endüstriyel katı atık ve çamurların tarımda 

kullanılması için bunların ayrıntılı olarak uygunlu�unu de�erlendirmek gerekmekti�i 

ve ba�lıca kriterin  çamurun, tarımsal ihtiyaç olan iz elementler, besin maddeleri ve 
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hijyene göre kullanı�lı olup olmadı�ına karar verilmesi oldu�unu belirlemi�lerdir. 

Bunun için ilk adımın a�ır metallerin, besin maddelerinin ve mikro elementlerin 

konsantrasyonlarının belirlenmesi ve bu amaçla kimyasal analizler yapılması, bu 

adımda da topra�ın tipine ve bitki türlerine göre de çalı�ılması gerekti�ini 

belirtmi�lerdir. Tarımda kullanılan endüstriyel çamurların insan ve hayvan sa�lı�ını 

etkilememesinin en önemli ko�uldur.  

Tatar, 2003, Elazı� Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi’nde ortaya çıkan arıtma 

çamurlarındaki a�ır metallerin giderimi ara�tırmı�tır. Bu amaçla, tesisin nihai çamur 

toplama alanlarından alınan kompozit numunelerin a�ır metal içerikleri tayin 

edilmi�tir. A�ır metal giderimini belirlemek için kompozit numune, hidrojen peroksit 

içeren ve içermeyen farklı hacim ve konsantrasyonlarda fosforik asit ile oda 

sıcaklı�ında 1 saat süreyle karı�tırılıp pH ve elektriksel iletkenli�e bakılarak filtre 

edildikten sonra filtrattaki a�ır metal düzeyleri saptanmı�tır. Filtrede kalan çamur 

numunesinde ise inorganik ve organik madde düzeyleri belirlenmi�tir. Filtrede kalan 

çamur numunesindeki inorganik maddeler (su ve kül) hariç organik madde (ham 

protein, ham selüloz, ham ya�, azot içermeyen madde) düzeylerinde ‰3 H2O2 içeren 

ve içermeyen H3PO4 uygulamalarında önemli bir de�i�iklik olmadı�ı belirlenmi�tir.  

Özgüven, 2003, Çalı�masında evsel atıksu arıtma tesisi çıkı� sularının 

ultraviyole (UV) ı�ınla dezenfesiyonu incelenmi�tir. Dezenfeksiyon çalı�malarında 

silindirik UV reaktörü kullanılmı� ve optimum verimin sa�lanması için sisteme 

fitrasyon kademesi eklenmi�tir. Sistem verimleri, katı madde, bulanıklık, temas 

süreleri açısından de�erlendirilmi�tir. 15 hafta süreyle yapılan çalı�mada  toplam 

bakteri, toplam koliform ve fekal koliform tayinleri yapılarak, alıcı ortam 

standarlarının sa�lanması için ideal �artlar belirlenmi�tir.  

Sonuç olarak, evsel atıksu arıtma tesisi çıkı� sularının UV ile 

dezenfeksiyonunda, alıcı ortam standartlarının sa�lanması için filtrasyonun gerekli 

oldu�u tespit edilmi�tir. Perlit dolgulu filtre hem katı madde ve bulunanıklık 

gideriminde hem de mikroorganizma gideriminde etkili olmu�tur. Sonuçlar mikrobial 

giderimin %99,5’in üzerinde oldu�unu ve alıcı ortam standartlarının sa�landı�ını 

ortaya koymu�tur. 
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Sadowsky, 1999, Dünyada geli�en teknolojiye ba�lı olarak ortaya çıkan 

endüstriyel i�lemler, yerle�im, tarımsal aktiviteler gibi çe�itli insan faaliyetleri 

sonucunda hava, su ve toprak gibi do�al kaynaklar farklı düzeylerde ve çe�itli 

organik veya inorganik kirleticilerle kirlenmi�tir. Bir çok alanda özellikle endüstride 

kirlenen kaynakların arıtılması için çe�itli fizikokimyasal yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin kullanımı ile arıtım sonucunda mutlaka yine bir 

atık ve giderilmesi gereken sorunlar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca bu teknikler pahalı 

ve genelde zor uygulanabilir sistemlerden olu�maktadır. Avrupa ve ABD’de kirli 

alanların ıslahı için yılda 20 billion dolar harcandı�ı tahmin edilmektedir. 

EPA, 2000, bitkinin toprak, su ve havayı temizleyebilme yetene�i önemli bir 

bulu� olarak kabul edilmi�tir. Bitki anlamındaki “phyto” ile ıslah anlamındaki 

“remediation” kelimelerinden türetilen ve 1991’de terminolojiye giren 

“pyhtoremediation”, “bioremediation”, “botanical remediation” ve ”green 

remediation” olarak da anılmaktadır. 

Henry, 2000, Türkçe’de “Ye�il Islah” olarak kullandı�ımız bu ifade bitki temel 

alınarak çevreyi ıslah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve inorganik 

maddeler bitki kullanılarak kirlilik olu�turdu�u alandan bertaraf edilebilmektedir. 

EPA, 2000, Kirleticiler bazı bitkilerce ba�arıyla alınarak su arındırılmaktadır. 

Örne�in Brassica juncea (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Cs, Sr), Myriophyllum spicatum 

(Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) ve Helianthus annuus (U, Co, Cs, Sr, Cr, Mn, Cd, Ni, Cu, Pb, 

Zn), Eichornia crassipes, Hydrocotyle umbellata ve Lemna minor türleri birçok 

kirlilik etmenine kar�ı kısa sürede ba�arı ile yeti�tirilmi�lerdir. 

Pivetz, 2001, pyhtoremediation teknolojisinde karasal bitkilerin 

kullanılabilmesi ince bir toprak tabakasının oldu�u yüzen platformlar gerekir. 

Köklerle süzmede her 1000 galon kirli suyun temizlenmesinin maliyeti 2-6 ABD 

$’ıdır (Henry, 2000). Çernobil yakınlarında olu�turulan bir küçük havuzdaki 

platformlarda yeti�tirilen Helianthus annuus dört ve sekiz haftada bünyesinde çok 

fazla miktarda Cs137 ve Sr90 biriktirmi�tir.  



2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR Zehra DURAK 

43 

EPA, 2000, Ye�il Islah adıyla anılan yöntem do�al ortamda topra�ın stabil hale 

getirilmesi için uygulanır. Burada bitkinin yeti�ti�i topra�ın içindeki kirlilik 

etmenlerinin kökler çevresinde veya içinde biriktirilmesi ya da tutulmasının yanısıra 

kirleticilerin rüzgar, su erozyonu, yıkanma ve toprak da�ılması ile ta�ınmasının 

engellenmesidir. Bitkinin kök çevresi mikrobiyolojisi ve kimyası ile yakından ili�kili 

olan sistemde bitki kirletici etmenin yapısını suda eriyemez-ta�ınamaz �ekilde 

de�i�tirebilir. Köklerle sabitleme toprak, sediment ve çamurda uygulanabilir. Toprak 

ta�ınmasını gerektirmemesi önemli bir avantajdır. Ayrıca alan bitkilendirildi�i için 

ekosistemdeki restorasyon zenginle�tirilir. En önemli dezavantajı kirlilik 

etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman içindeki de�i�ikliklerle ta�ınabilmesi veya 

yıkanarak taban suyuna karı�abilmesidir. Sistemde gübreleme ve toprak ıslahı 

çalı�malarına maksimum stabilizasyon etkisini sa�lamak için gerek vardır. Kök 

derinli�i sistemin etkinli�i bakımından çok önemlidir. Örne�in kavak kökleri 150-

300 cm derinlikler için dü�ünülebilir. Stabilizasyon bitkiye ba�ımlı olup, bu amaçla 

Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Andropogon gerardii, Festuca 

arundinacea ve Glycine max kullanılmaktadır. 

Henry, 2000, Agrostis tenuis cv. Goginan (asidik Pb ve Zn), Agrostis tenuis 

cv. Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin (kalkerli Pb ve Zn) çe�itleri �ngiltere’de 

(Liverpool) yapılan bir alan çalı�masından sonra ticari ölçekte uygun olarak 

saptanmı�tır. 

Pivetz, 2001; Sutherson, 1999. Hibrit bir kavak cinsi Güney Dakota 

(ABD)’daki bir çalı�mada ilk yıl 12 m büyüme kaydederek bünyesinde tahmin 

edilenden çok daha yüksek miktarlarda As ve Cd biriktirmi�tir.  

Campbell 1999 Yaptıgı çalı�mada 70 organik bile�i�i bünyesine alarak onların 

bozulmasını sa�layan 88 bitki türü saptamı�lardır 

Pivetz, 2001, Yöntemin en önemli avantajı indirgenme veya bozulmanın 

fizyolojik olaylar do�rultusunda bitki içinde olması ve mikroorganizmalara ba�lı 

olmamasıdır. Yöntemin dezavantajı ise bozulma sırasında zehirli ara ve son ürünler 

olu�abilmesi ve bunların çok zor tespitidir. Örne�in kavak derin kökleri ile taban 
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suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot içeren bile�iklerin 

yapısına girmekte ve bir kısmı da gaz olarak atmosfere bırakılmaktadır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal  

Çalı�mada hazırlanan deney düzene�i için materyal olarak arıtma çamuru, 

juncus acutus  bitkisi ve sızıntı suyu kullanılmı�tır. 

3.1.1.Ara�tırma Yeri  

Deney düzene�i Çukurova Üniversitesi Çevre Mühendisli�i Bölümü 

laboratuarlarında kurulmu�tur.  

3.1.2.Kullanılan Bitki  (Juncus acutus) 

Çalı�mada Juncus acutus bitkisi kullanılmı�tır. Juncus cinsi tek ve çok yıllık 

olmak üzere 160 adet otsu türü içermektedir. Kıyılarda ıslak alanlarda yada bir 

kısmı toprakta bir kısmı suda ve büyük bir kısmın da suyun dı�ında ya�ayan bu 

türlerin bir ço�unda rizom �eklinde geli�en toprak altı bölgeleri bulunur, bitkiler 

kümeli olarak geli�irler, gövde tüysüz, genellikle silindirik olup nadiren düzle�mi� 

veya çimlere benzer �ekildedir. 

Gövde tabanındaki yapraklar tabanda bölünmü�tür ve gövdeyi bir kın gibi 

sarar. Dik formlu olan bitkinin yaprakları ince uzun, �eritler �eklindedir. Çiçekleri, 

bir ba�akta çok sayıda, sık veya dallanmı� salkımlar üzerinde yer alır. Çiçekler ya 

pulsu yaprakçıksız ve yalın talkımsı çiçek kümelerinde bulunur (ço�unlukla 

ba�çıklarda toplanmı�tır ) yada dı� bölümünde bir adet iki yarıklı pulsu yaprak iç 

bölümünde iki adet yarım pulsu yapraktan olu�an tabansal bir pulsu gülcük 

içinde, tek tek olarak bulunur. Çiçek tozları dörtlü kümeler biçimindedir. 

Ye�ilimsi veya kahverengimsi renktedir. Toprak altı gövdesinin bölünmesi ile 

ço�altılabilir (Sö�üt,1996).  

Çok yaygın olan Juncusların Türkiye'de 34 türü do�al olarak yeti�mektedir. 

Juncus'ların çok azı dekoratif olarak öneme sahiptir. Bunlarda su kenarlarındaki 

bataklık yerlerde ve sı� sular içerisinde su ku�larını koruma amaçlı kullanılmı�tır. 
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Bitki 45 cm den daha derin sularda ya�ayamaz. Juncus'lar dik ve kümeli formlu 

di�er bitkilerle benzer �ekilde kullanılabilirler. Tüm türleri düzenlemelerde 

kullanılabilecek özelliklere sahip olmamasına ra�men uygun sularda kıyı 

çizgisini kapatmak, hareketlendirmek gibi amaçlarla kullanılabilirler. 

Kullanımları ile alana do�allık kazandırırlar. Formal düzenlemelerde ve küçük 

alanlardaki çalı�malarda bu bitkinin kullanımı sıkıntı yaratabilir. Büyük ve düz 

alanlarda kullanımı daha yaygındır (Sö�üt,1996). 

Çalı�mada Juncus familyasına ait J. acutus (sivri hasırotu) türü kullanılmı�tır. 

J. acutus yo�un kümeler biçiminde geli�ir, toprak altı gövdeleri zayıftır. Kından 

çıkan sürgünleri bulunur. Gövdeler (15-)50-150 cm uzunlukta sert ve 2 ile 5 adet 

tabansal yapraklıdır (�ekil 3.1).  

 

�ekil 3. 1 Juncus acutus bikisi 

Juncus yabani olarak yeti�en bir bitkidir ve ço�unlukla sulak bölgelede 

yeti�ir. Çalı�mada kullanılan bitkiler Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi Peyzaj 

Mimarlı�ı seraları civarından toplanmı�tır. Kullanılacak bitkilerin seçiminde e�it 

büyüklükte bitkilerin toplanmasına özen gösterilmi�tir. 
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�ekil 3. 2 Juncus acutus bitkisinin do�al görüntüsü 

3.1.3.Sızıntı Suyu  

Bu çalı�mada sulama suyu olarak kullanılan sızıntı suyu Adana Sofulu Çöp 

Deponi Sahasından getirilmi�tir. 

3.1.3.1.Sofulu Katı Atık Deponi Alanının Özellikleri 

1989 yılında Güne�li çöp dökme sahasının kapatılmasından sonra, Sofulu 

Belediyesi sınırında bulunan hazine arazisi kamula�tırılarak çöp dökme yeri olarak 

kullanılmaya ba�lanmı�tır. 1990 yılından 1998 yılına kadar geçen sürede Sofulu çöp 

depolama alanı tipik bir açık çöp bo�altım sahası görünümündeydi. Alana gelen 

çöplerin geli� yerleri, miktarı ve içerikleri ile ilgili hiçbir kayıt tutulmamı�tır. 

Hastane atıkları dahi alana geli�igüzel bir �ekilde bo�altılmı�tır. Bu nedenle deponi 

alanı, çevreyi koku, duman, sinek ve kötü görünüm yönünden olumsuz etkilemi�tir. 

Yakla�ık 3500 dönüm olan Sofulu serbest çöp dökme alanı büyük ölçüde (%95) 

dolmu�tur.  Alanın olumsuz etkilerinin giderilmesi ve ileriki tarihlerde olu�an 

çöplerin depolanabilmesi için alanda rehabilitasyon çalı�malarının yapılması 

gereklili�i ortaya çıkmı�tır. Çevre Bakanlı�ı, Dünya Bankası, Akdeniz Çevre Teknik 

Yardım Programı ve Türkiye Hükümeti’nin destekleri do�rultusunda, 1996 yılında 

ülkenin Katı Atık Yönetiminin geli�tirilmesinin amaçlandı�ı ve 7 pilot projeden 
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olu�an önlemler paketinden bir tanesi olan Bölgesel Katı Atık Yönetimi çerçevesinde 

her ikisi de Çukurova’da yer alan Adana ve Mersin illerini kapsayan bir Bölgesel 

Katı Atık Yönetimi için harekete geçilmi�tir. Ancak mali kaynakların ve teknik 

personelin yetersizli�i nedeniyle Türkiye Hükümeti, Adana-Mersin Bölgesel Katı 

Atık Yönetimi Ara�tırma Uygulaması için Japonya Hükümeti’nden yadım talep 

etmi�tir. Bu kapsamda Japonya Uluslararası ��birli�i Ajansı (JICA) Kokusai Kogya 

Co. Ltd. tarafından ara�tırma mü�aviri olarak atanmı�tır. 

Çizelge 3. 1 Adana Sofulu Çöp Dökme Alanı Katı Atık Bile�imi (Öksüz, 2001). 
Fiziksel Bile�im Adana Sofulu Çöp Depolama Alanı (%) 

Mutfak Atı�ı 73,51 

Ka�ıt 11,09 

Tekstil 2.69 

Tahta ve A�aç 2,19 

Plastik 6,48 

Deri ve Lastik 0,28 

Metal 0,62 

�i�e ve Cam 0,22 

Seramik ve Ta� 0,91 

Çe�itli Atıklar 0,06 

Çizelge 3. 2 Adana'da  Atık  Olu�um   Miktarı (Çevre   Ara�.   Mer.   ve UCA. 1998) 

Olu�um Kayna�ı Birim Birim Sayısı Olu�um Oranı Günlük Olu�um 
Miktarı (ton/gün) 

Evsel Atık g/ki�i/gün 1.211.222 461 558 

Ticari A.(Lokanta) g/masa/gün 77.790 1.110 86 

Ticari Atık (Di�er) g/dük /gün 70.000 1.033 72 

Pazar Atıkları g/stant/gün 2.407 6.300 15 

Kurumsal Atık g/ki�i/gün 53.813 129 7 

Cadde Atı�ı g/km/gün 718 72.063 52 

Park Atı�ı g/m2 /gün 600.000 3 2 

Toplam Günlük Atık Olu�umu 2.051.950 81.099 793 
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�ekil 3. 3 Adana Sofulu Çöp Depolama Alanı ve Çevresi (Öksüz, 2001) 

3.1.3.2.Kullanılan Sızıntı Suyunun Özelllikleri 

Kullanılan sızıntı suyunun karekterizasyonu Çizlge 3.3’de verilmektedir.  

Çizelge 3. 3. Sofulu Deponi Sahası Sızıntı Suyu Karakteristi�i 

PARAMETRE KONSANTRASYONU 
COD (mg/1) 2355 

BOD (mg/1) 1254 

AKM(mg/1) 310 

Ph 7.77 

NH3-N (ppm) 16.03 

NO2-N (ppm) 2.13 

PO4-P (ppm) 10.36 
Cr (ppm) 1.50 

Cu (ppm) 0.23 

3.1.4.Arıtma Çamuru 

Çalı�mada  bitkilerin yeti�tirilmesi için ortam olarak kullanılan arıtma çamuru 

Batı Adana Atıksu Arıtma Tesisinden elde edilmi�tir. 
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3.1.4.1.Adana Atıksu Arıtma Tesisi Özellikleri 

Adana Seyhan Bölgesine ait Atıksular Akdeniz'e, Yüre�ir Bölgesine ait 

atıksular ise önce Seyhan nehrine buradan da Akdeniz'e dökülerek, Akdeniz'in 

kirletilmesine sebep olmaktaydı. Bu kirlili�i önlemek amacıyla in�a edilen Adana 

Batı Atıksu Arıtma Tesisi (Seyhan Bölgesi) ve Adana Do�u Atıksu Arıtma Tesisi 

(Yüre�ir Bölgesi) Akdenizin kirletilmesini büyük ölçüde engellemi�tir (ASK�, 1999).  

 
�ekil 3. 4 Adana Batı Atıksu Arıtma Tesisinin Görünü�ü (ASK�, 1999) 

Adana batı arıtma tesisi konum olarak drenaj kanalı TD8'e bo�alan ana atıksu 

kolektörlerinin çıkı�ında bulunmaktadır. Burada Seyhan Nehri ve drenaj kanallarına 

arıtılmadan de�arj edilen evsel ve ön arıtmadan geçirilen endüstriyel atıksular 

arıtılmaktadır (ASK�, 1999).  

Batı Adana Atıksu Arıtma Tesisi Yapıları  

• Mevcut kanalizasyon sistemine ba�lantı, Sifon ve Acil ta�kın yapıları: Batı 

Adana Atıksuyu Ø3000 ve Ø2000'lik 2 ana kollektörden kanala dökülmekte iken 1 

adet Ø3000'lik kollektör için ve 1 adet'de Ø2000'lik kollektör için olmak üzere 2 adet 

ta�kın yapısı in�a edilmi�tir. Her iki ta�kın yapısı Ø1400'lük 2 adet sifon borusu ile 
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birbirine ba�lıdır. Ta�kın yapısı 2'den alınan atıksu Ø2600'lük boru ile giri� pompa 

istasyonuna ba�lanmı�tır.  

• Giri� pompa istasyonu: Pompa istasyonu be� adet yarı-aksiyal pervaneli dalgıç 

tipi santrifüj pompa vardır. Pompa istasyonunun önüne, ızgara aralı�ı 50 mm olan 2 

otomatik kaba ızgara (geni�lik = 2,5m) monte edilmi�tir. Her bir ızgara, bir sıyırıcı 

ünitesiyle donatılmı�tır. Bir kayı�lı konveyör, sıyırılan atı�ı, bir kamyonla dökme 

yerine ta�ınan bir konteynere aktarmaktadır.  

• Fosseptik Bo�altma �stasyonu: Giri� pompa istasyonunun giri� bölmesinin her iki 

yanına, fosseptik tankerlerinden fosepti�in alınması için 4 terminalden olu�an bir 

fosseptik bo�altma istasyonu monte edilmi�tir.  

• Izgara �stasyonu: �nce iki ızgarası olan, iki adet, �nce ızgara istasyonlarının her 

biri, bir kanalla giri� pompa istasyonuyla ba�lantılıdır. �nce Izgaraların açıklı�ı 10 

mm'dir. Herbir ızgara, tırmık (rake) ünitesi ile teçhiz edilmi�tir.  

• Kum ve Ya� ayırma Tankları, Kum tasnifleyici: �ki adet, kum ve ya� ayırıcı 

ünitenin her biri iki adet havalandırmalı kum tutucu ve buna paralel ya� tutucudan 

olu�maktadır. Kum tutucular, mekanik iki parçalı, kum kutucu temizleme köprüleri 

ile teçhiz edilmi�lerdir.  

• Ön Çökeltme öncesi akım da�ılımı: Kum tutucuların mansabında bir da�ıtım 

kanalı vardır. Kum tutucuların çıkı�ı venturi kanalına ba�lanmı�tır. Ön çökeltme 

tanklarına da�ıtım venturi kanallarından yapılmaktadır. Su seviyesi bu kanallar 

önündeki 3 adet ultrasonik seviye metre ile ölçülerek debi otomatik olarak 

hesaplanır.  

• Ön çökeltme Tankları: Ön çökeltme tankları, her biri ikiz bir tanktan ibaret 

paralel 6 üniteden olu�maktadır.Herbir tankın uzunlu�u 50 m geni�li�i ise 12 m dir. 

Her bir ön çökeltme ünitesi, mekanik çift parçalı tank temizleyici köprüyle birlikte 

teçhiz edilmi�tir. Köprünün alt temizleyici küre�i tankın alt yüzeyindeki çökelen 

atıkları tankın çamur toplama kısmına ,üst küreklede köpükleri köpük bölmesine 

ta�ır. Ön çökeltme tanklarındaki atık su, ara pompa istasyonuna çamurda ön 

yo�unla�tırıcılara geçirilir.  
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• Ara Pompa �stasyonu: Pompa istasyonunda be� adet santrifuj tipi dalgıç pompa 

vardır. Birinci a�amada 4 pompa çalı�ır, 1 pompa yedek olacak �ekilde teçhiz 

edilmi�tir. Pompa istasyonu, bir köprü vinciyle teçhiz edilmi�tir. Bir adet dalgıç 

pompanın pompalama kapasitesi 1.300 l/s'dir.  

• Havalandırma Tankları �çin Da�ıtım Yapısı: Ön arıtmadan geçen atık su, ara 

pompa istasyonu aracılı�ıyla terfi ettirilir ve havalandırma tanklarının önündeki iki 

da�ıtım merkezine do�ru pompalanır. Atıksu, bir hat üzerinden akar ve aynı hattın 

geri dönü�ü bir ortak da�ılım ünitesine girer. Bu yapı içerisinde ,atık su üç a�a�ı akı� 

bölümünde sabit savaklar vasıtası ile da�ılır.  

• Havalandırma Tankları: Toplam 6 adet halandırma tankı vardır. Bir adet 

havalandırma tankının hacmi 4.417 m 3 'dür. Havalandırma tankının uzunlu�u (iç) 

59,55 m, geni�i�i 13,7 m, su derinli�i 5,55 m'dir. Havalandırma tanklarında yüksek 

etkili memran düfüzürler ile santrafüjlü havalandırma sistemi seçilmi�tir.  

• Son çökeltme tankları da�ıtım yapısı: Her havalandırma tank hattının çıkı�ı ayrı 

ayrı toplanır ve son çökeltme tanklarının kar�ılık gelen grubu arasına yerle�tirilmi� 

da�ıtım yapılarına aktarılır. Her biri bir arıtma hattı için olmak üzere birinci a�ama 

için 2 da�ıtım yapısı kullanılır.Aktif çamur her bir da�ıtım yapısından 4 son 

çökeltme tankına e�it da�ılır.  

• Son çökeltme tankları: Aktif çamur arıtma hatlarının birinci a�aması için 8 son 

çökeltme tankı kullanılır. Bunların her bir dördü 2 arıtma hattına gruplanır. Her bir 

tankın çapı 50 m'dir. Her tank çelik konstruksiyon sıyırıcı köprü ile 

donatılmı�tır.Köprü dipten çamuru üstten köpü�ü sıyıran sıyırıcı bıçaklarla 

donatılmı�tır.  

• Tesis Atıksu Çıkı�ı: TD8 bo�altma kanalına her bir arıtma hattı için olmak üzere 

iki çıkı� borusu ve bu borular üzerine otomatik debi ölçerler konulmu�tur.Her iki 

arıtma hattının akı�ına oranlı karı�tırılmı� örnekleri bir karı�tırma ünitersinden 

alınarak, pH, iletkenlik ve sıcaklık ölçüm de�erleri otomatik olarak alınır.  

• Çamur Dönü� ve Fazla Çamur Pompa �stasyonları: Birinci a�ama her arıtma 

hattı için bir olmak üzere 2 adet çamur dönü� pompa istasyonu kurulmu�tur. Her 
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pompa istasyonu birinci ve ikinci a�amanın ihtiyacını kar�ılayan 3 çarklı dalgıç tipi 

pompa ile (2'si i�letmede, 1'i beklemede) donatılmı�tır. Pompa istasyonu bir köprü 

vinçle donatılmı�tır. Bir dalgıç pompanın pompalama kapasitesi 4.400 m3/s'dir.  

• Ham çamur pompa istasyonu: Ham çamur pompa istasyonu ön çökeltme tankları 

ve çamur arıtma arasında olacak �ekilde in�aa edilmi� ve 3 ıslak tip santrifüjlü 

pompayla donatılmı�tır. Biri beklemede di�er 2 pompa i�letmede olacaktır. Her bir 

pompanın kapasitesi 75 m3/sa'dir. Bu pompalar çamuru ön yo�unla�tırıcılara 

aktarmaktadır.  

• Çamur ön ve son yo�unla�tırıcılar: Karı�mı� çamurun yo�unla�ması için toplam 

3 adet çamur ön yo�unla�tırıcı tankı in�a edilmi�tir. Her bir tankın çapı 18 m'dir. 

Birinci kademede çürütme i�leminden sonra çıkan çürütülmü� çamur için 1 adet 

çamur son yo�unla�tırıcı tankı in�aa edilmi�tir. Tank çapı 18 m'dir.  

• Çürütücü besleme pompa istasyonu: Çürütücü besleme pompaları çamur 

yo�unla�tırıcı arasında bir kollektör odasında yerle�tirilmi�tir. Üçü çalı�ır ve biri 

destek olmak üzere 4 eksantrik vida tipi çamur besleme pompası 6 çürütücü için 

öngörülmektedir. Pompaların kapasitesi 50 m3/sa'dir. Çamur ön yo�unla�tırıcılardan 

çürütücü besleme pompaları ile çürütücülere pompalanmaktadır.  

• Çürütücü tankları: Her biri 9.000 m3 hacime sahip 6 çamur çürütücü tankı vardır. 

Her bir çamur çürütücü'nün çapı 20 m, toplam yüksekli�i ise 39,4 m'dir.  

• Çürütücü sirkülasyon pompaları: Çamuru ısıtmak ve karı�tırıcıların ve boruların 

ısı kayıplarını telafi etmek için karı�tırıcıların çamurunu sirkülasyon yaptırması ve bu 

suretle karı�tırıcıların içinde yakla�ık 35 C ° lik sabit bir sıcaklı�ı sa�lamaları için 

sirkülasyon pompaları öngörülmü�tür. Herbir pompanın kapasitesi 110 m3/sa'dir.  

• Isı de�i�tiriciler ve boylerler: Çürütücülerin içinde yakla�ık 35 C ° lik sabit bir 

i�leme sıcaklı�ını elde etmek ve korumak maksadıyla her bir çamur hattı için 1 adet 

olmak üzere toplam 6 adet ısı e�anjörleri temin edilmi�tir. Gereken termal enerji 

biogaz ve yakıt gibi iki farklı enerji kayna�ı ile çalı�abilen iki adet sıcak su kazanı ile 

sa�lanır. Sıcak su sirkülasyonu 3 adet sıcak su pompası ile sa�lanır.  
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• Gaz tankları: Çürütücülerde üretilen biogaz çakıl filtrelerinden geçerek her biri 

3.142 m3'lük hacme sahip toplam 2 adet kuru gaz tankına gönderilir.Tankların çapı 

20 m'dir.  

• Gaz desülfürizasyon tesisi: Gazın gaz motorlarında kullanılmadan önce hidrojen 

sülfürünün arıtılması için tek kule tipi desülfürizasyon tesisi yapılmı�tır.  

• Birle�tirilmi� güç ve ısı üretimi acil güç Jeneratörleri: Tesisin dı�ından sa�lanan 

elektrik enerjisi ile ilgili problemlerde veya genel elektrik kesintisi durumunda, enerji 

temini 800 Kw'lık 2 dizel jeneratör seti ve 800 kW'lık elektrik enerjisi kapasiteli gaz 

motoru tarafından sa�lanacaktır.  

• Acil çamur depolama: 6 adet acil durum çamur depolama tankları yapılmı�tır. 

Acil durum çamur depolama 5.300 m 3 'lük bir depolama kapasitesi sunar.  

• Yo�unla�tırılmı� çamur pompa istasyonu: �kisi çalı�an ve biri yedek 3 adet 

eksantrik helezon tipi pompa temin edilmi�tir. Bir pompanın kapasitesi 51,2 

m3/sa'dir. Son yo�unla�tırıcılardan çıkan çamur bu pompalarla susuzla�tırıcılara 

gönderilir.  

• Belt presler ile susuzla�tırma: Çamur susuzla�tırma için belt filtre presler 

kullanılmı�tır. Ekipman 9 çift sıkı�tırma merdaneli olup son teknoloji ürünüdür. 

Ku�ak geni�li�i 3 m olan 2 + 1 adet filtre pres temin edilmi� ve çamur susuzla�tırma 

binasındaki gerekli çevresel ekipman ile birlikte monte edilmi�tir.Susuzla�tırılmı� 

çamur %27 KK içerikle belt filtre presten de�arj edilir.  

• Konteyner istasyonu: Toplam tesis edilen 3 konteyner istasyonu, maksimum 60 

m³/istasyon kapasiteli (10 m³ lük konteynerlere sahip), toplam 240 m³ 

susuzla�tırılmı� çamur toplayacak kapasitededir. 24 Adet konteyner (12 i�letmede,12 

beklemede) temin edilmi�tir. Bir konteyner susuzla�tırılmı� çamurla doldu�u zaman, 

ilgili besleme konveyörü otomatik olarak sonraki konteynere hareket eder.  

• Kireç ekleme: Kireç ilave tesisi, toz filtresi, kuru besleyici ve kompresör gibi 

ekipmanlarla teçhiz edilmi� 60 m³ hacminde bir adet kireç depolama silosuna 

sahiptir.Kireç eklenmesi ile çamur KK ‘sı %35 olmaktadır.  
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• Süpernatanat ve filtre suyu pompa istasyonu: �ki dalgıç pompa, ıslak monteli, 

(1'i çalı�an, 1'i beklemede) kullanılmaktadır.  

• Yangın ve servis suyu pompa istasyonu: Tesiste sulama ,arıtma birimlerinin 

temizlenmesi ve yangın durumunda kullanılmak üzere gerekli olan su arıtılmı� 

atıksudan temin edilmektedir (ASK�, 1999). 

3.1.4.2.Kullanılan Sızıntı Suyunun Özellikleri 

Kullanılan arıtma çamurunun karekterizasyonu Çizelge 3.4’de verilmektedir.  

Çizelge 3. 4 Batı Adana Atıksu Arıtma Tesisi Arıtma Çamuru Karakteristi�i 

KARAKTER�ST�K KONSANTRASYON 

Kuru madde (%) 90.8 

Organik madde (Kg t-1) 538 

C/N oram (% kuru madde) 8.9 

Toplam N (Kg t-1) 32 

Cd(mgkg-1) 2.2 

Co (mgkg-1) 2.6 

Cu (mgkg-1) 203.4 

Fe (mgkg-1) 8.6 

Mn (mg kg1) 216.8 

Ni (mgkg-1) 4.9 

P (mgkg-1) 14.1 

Zn (mgkg-1) 401.9 

3.2. Metod 

3.2.1.Deney Düzene�inin Kurulması 

03.03.2005 tarihi itibariyle deneysel çalı�malara ba�lanmı�tır. Çalı�mada çapları 

25 cm olan saksılar kullanılmı�tır. Deney düzene�inin kurulu�unda, yeti�tirme ortamı 

olarak arıtma çamuru, sulama suyu olarakta çe�me suyu ve sızıntı suyu kullanılmı�tır 

�ki konu 4 tekkerrürden olu�mak üzere düzenek olu�turulmu�tur.  
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Saksıların tamamında Adana batı atıksu arıtma tesisinden getirilen  arıtma 

çamuru  1\1 oranında çakıl ile karı�tırılarak kullanılmı�tır. Saksıların her birine bir 

tane olmak üzere Juncus acutus bitkisi ekilmi�tir. (�ekil 3.5). Sulamaya ba�lanmadan 

önce bitkilerin boy ve çapları ölçülmü�tür. 

 
�ekil 3. 5 Juncus acutus Bitkisinin Saksılara Ekildikten Sonraki Görüntüsü 

Bitkilerin kendini toparlaması ve yeni ortamına adapte olması amacıyla 2 gün 

boyunca günde 200 mL 1. sınıf sulama suyu (can suyu) verilmi�tir ( Türkman, 1991). 

�kinci günden sonra ilk set (A grubu- 4 tekkerrür) çalı�ma grubu saksıları çe�me suyu 

ile sulanmı� ikinci set (B grubu- 4 tekkerrür) ise sızıntı suyu ile düzenli olarak 

güna�ırı sulanmı�tır. Arıtma çamurunun su tutma kapasitesinin fazla olmasından 

dolayı bitkilerin su ihtiyaçları zamanla farklılık göstermi�tir. Buna göre 45 günlük 

çalı�ma boyunca de�i�en sulama miktarları a�agıdaki çizelgede verilmektedir. 

Çalı�malar sırasında düzenli olarak sıcaklık ve nem ölçümleri yapılmı�tır (�ekil  

3.6). 
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Çizelge 3. 5 Bitkilerin sulama miktarları 

Ortam  Günler Sulama Oranları 

 2 gün  Can suyu verilmesi (200 ml) 

15 gün (güna�ırı) 20 ml (A�çe�me suyu,B�sızıntı suyu) Lab. Ko�ulları 

7 gün sulama yapılmamı� 

14 gün (güna�ırı) 100 ml (A�çe�me suyu,B�sızıntı suyu) Açık Hava 

7 gün (güna�ırı) 200 ml(A�çe�me suyu,B�sızıntı suyu) 

�lk 15 günlük sulama boyunca verilen suyun bitkilerin su tutma kapasitesinden 

daha fazla geldi�i ve suyun saksılarda birikti�i görülmü�tür. Bu durum kar�ısında 

sulamaya 1 hafta ara verilmi�tir.  

Yapılan gözlemlerde atıksu arıtma tesisinden alınan arıtma çamurlarında yeti�en 

bitkilerin çok sayıda çiçek açması sonrasında ise gövde ve yapraklarının sarardı�ı ve 

bazı yapraklarını döktükleri görülmü�tür.  

 
�ekil 3. 6 Sıcaklık ve Nem Ölçüm Cihazı 

Laboratuvar ortamında, yeti�tirilmeye çalı�ılan bitkilerin yeterli güne� 

alamaması nedeniyle açık havada yeti�tirilmesinin daha uygun oldu�u dü�ünülerek 

saksılar açık alana çıkartılmı�tır (�ekil 3.7). Ancak bu sefer de verilen suyun 

miktarının sıcaklı�ın çok fazla olması nedeniyle buharla�mayla kayboldugu ve 

bitkilerin ihtiyaçları kadar suyu alamadıkları gözlenmi�tir. Bu yüzden 20 ml olan 
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sulama miktarı l00 ml’ye çıkarılmı�tır. 100 ml lik miktarlarda yapılan sulama 2 

hafta boyunca sürdürülmü�tür. 

Açık havada buharla�ma artması nedeniyle verilen sulama suyu  miktarı 

tekrar arttırılarak 1 hafta boyunca gün a�ırı 200 mL sulama yapılmı�tır. 

 

�ekil 3. 7 Bitkilerin Açık Havaya Çıkarıldıktan Sonraki Görüntüsü 

45 günlük sulama süresi sonrasında bitkilerin ya�am periyotlarının sona ermesi 

sonucu  sulamaya   son  verilmi�tir. Çalı�manın sonunda bitkilerin  boy  ve  en  

ölçümü yapılmı�tır. 

3.2.2.Analizlere Hazırlama ve Analizlerin Yapılması 

Saksıdaki bitkiler sökülerek kök, gövde ve yapraklarına ayrılmı�tır. Daha sonra 

hassas terazide bu örneklerin ya� a�ırlıkları alınmı�tır (�ekil 3.8). 
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�ekil 3. 8 Parçalara Ayrılan Bitkilerin Tartım Sırasındaki Görüntüleri 

Bitkinin kökünün, gövdesinin ve yapra�ının tümü topraktan ise bir miktar 

örnek alınarak zarflara yerle�tirilmi�tir. Daha sonra bu zarflar kurutulmak üzere 50 

°C’ye ayarlanmı� etüve  5 gün boyunca bekletilmi�tir. Be� gün sonunda a�ırlı�a 

ula�mı� olan bitkilerin kuru a�ırlıkları ölçülmü�tür (�ekil 3.9). Tartılan bitkiler 

ö�ütülmü� ve sonrasında  elekten geçirilerek e� boyutta olmaları sa�lanmı�tır. Bu 

ö�ütülen numuneler saksı numaralarına göre isimlendirilerek özel nem geçirmez 

po�etlere konulmu�tur. 

 

�ekil 3. 9 Kurutulmu� Numune 

Hazırlanmı� bitki kısınları ve toprak numunelerinin bünyelerine 

bulundurdu�u a�ırmetal miktarlarına Alevli Atomik Spektrometre’de bakılmı�tır.  
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En son i�lem olarak hazırlanmı� bitki ve toprak numuneleri içerisindeki a�ır 

metal muhtevasına  SASA laboratuarında analiz edilmi�tir. Numunelerdeki a�ır 

metal içerikleri atomik absorbsiyon spektrometresi ile ölçülmü�tür. Hazırlanmı� 

olarak gelen numuneler, çökelek ihtiva etti�inden dolayı laboratuarda süzülmü� ve 

5 mL alınıp 100 mL hacme seyreltilerek analizler yapılmı�tır. Cihazın (VARIAN 

10 BQ Atomik Adrospsiyon Spektrometresi) a�ır metalleri ölçtü�ü dalga boyu  

a�a�ıdaki tabloda verilmektedir. 

Çizelge 3. 6 A�ır Metal Ölçümlerinin Yapıldı�ı Dalga Boyları 

Elememt Dalga Boyu mm Alev Türü Standart ppm 

Kobalt 240,7 Hava\asetilen 3-5-7 

Demir 248,3 Hava\asetilen 3-5-7 

Bakır 324,8 Hava\asetilen 3-5-7 

Nikel 232,0 Hava\asetilen 3-5-7 
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

Çalı�mada iki yönlü bir de�erlendirme yapılmı�tır. Bunlardan biri fenolojik 

gözlemler di�eri ise bitkilerin a�ır metal giderimlerinin tesbitidir. 
 

4.1. Fenolojik Gözlemler 

Çalı�mada bitkilerin büyüme periyotlarını ve  arıtma çamuru içerisindeki 

yo�un kirletici parametreleri tolere edip edemedigini de�erlendirmek amacıyla 

fenolojik gözlemler yapılmı�tır.  

Bitkilerin büyüme periyotlarının incelenmesi amacıyla bitkiler dikilmeden 

önce ve çalı�ma tamamlandıgında boy ve en ölçümleri yapılmı�tır.  

Yeti�me ortamı olarak arıtma çamuru, sulama suyu olarakta çe�me suyu 

kullanılan konuda (A grubu) bitkilerin 1,5 aylık gözlem sonucunda boylarında genel 

anlamda bir dü�ü� gözlenmi�tir. Aynı �ekilde yeti�me ortamı olarak arıtma çamuru 

sulama suyu olarakda sızıntı suyu kullanılan (B grubu) konudaki bitkilerinde  

boylarında azalma gözlenmi�tir.  

Bitkilerin yatay duruma geçerek bir güçsüzle�me gözlenmesinin bir di�er 

göstergeside çaplarında gerçekle�en de�i�imdir. Grafik 4.1’de A ve B grubu 

bitkilerin boy ve çaplarındaki  de�i�imi grafiklenmi�tir.  

Bunun sebebi ilk ekim yapıldı�ında dik durumdaki bitkilerin zamanla güçlerini 

kaybedip ksilemlerdeki daralmadır. Bitkilerin boy ve çaplarındaki bu genel 

de�i�imin nedenleri bitkilerin tam anlamıyla canlılıklarını muhafaza edememeleri 

olarak dü�ünülmektedir. Bu durumun ba�lıca nedeni ise, bitkinin suyu sevmesine 

ra�men arıtma çamurunun belt filtreden çıkmadan önceki hali kullanıldı�ı için arıtma 

çamurunun içerdi�i fazla su muhtevası bitkinin büyümesini kısıtlayıcı etken oldu�u 

dü�ünülmektedir. Bitkilerin su tüketimi de�erinden fazla olan bu su zamanla 

bitkilerin köklerinde çürümeye neden olmu� bu durum ise bitkilerin ayakta kalabilme 

gücünü zayıflatmı�tır. Bitki alabilece�i masimum su miktarını bünyesine aldı�ı için 
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sulama suyu olarak kullanılan sızıntı suyu veya çe�me suyunun bitkinin canlılı�ının 

azalmasında kirlili�in çokta etken olmadı�ı gözlenmi�tir. 

Doygun su ko�ullarının yanında bitkilerin canlılıklarını zamanla azalmasındaki 

bir di�er unsur olarak ta hem arıtma çamurunun yüksek kirlilik miktarları hem de 

sulama suyu olarak verilen sızıntı suyunun yüksek kirlilik içeri�i yüksek organik 

madde yükü olu�turmu�tur. Bu nedenle bitkilerin ya�ama güçlerinin kısıtlandı�ı 

dü�ünülebilir. Bitkiler yüksek organik kirlilik yükü kar�ısında sterese girmi�ler ve 

ekimin hemen ardından çok miktarda  çiçek açıp daha sonra ani bir �ekilde 

yapraklarından ba�layarak bir miktar sararma �eklinde kendisini göstermi�tir. 
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�ekil 4. 1 Bitkilerin Zamana Ba�lı Boy ve Çap Ölçüm Sonuçları 

Açık alandan söklülerek saksılara dikilen ve tamamı dikimde canlı olan 

bitkilerin çalı�ma sonundaki canlılık durumları, yeti�tirme ortamı olarak arıtma 

çamuru kullanılan ve çe�me suyu ile sulanan “A grubu” bitkilerinin %90 gövdeleri 

ye�il kalmayı ba�armı� fakat yapraklarının kurudu�u gözlenmi�tir. Yaprakları çok 

sayıda, fakat kurudur. Sulama suyu olarak sızıntı suyu kullanılan “B grubu” 

bitkilerinin gövdelerinde %35 oranında  kuruma gözlenmi�tir. Bunun nedeni, arıtma 

çamurunun ve sulama suyu olarak sızıntı suyunun birlikte kullanılmasından dolayı 

artan organik madde içeri�inin bitkinin alabilece�inden daha yo�un oldu�u 

çap 

boy 
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dü�ünülmektedir. Bu grup bitkilerin de yaprakları çok sayıda fakat kurudur. Çalı�ma 

sonucunda bitkiler kısmen canlı kalmayı ba�armı�tır. 

Bitkilerin gövdeleri analiz için sökülmü�, tartılmı� ve ya� a�ırlıkları alınmı�tır. 

Daha sonra bitkiler kurutulmak üzere 50 °C’ye ayarlanmı� etüve  5 gün boyunca 

bekletilmek suretiyle nemleri alınmı� ve  kuru a�ırlıklarını ölçmek için tekrar 

tartılmı�tır. Sonuçlar Çizelge 4.1.’de verilmektedir.  

Çizelge 4. 1 Tartım Sonuçları 

Gövde 

 Ya� A�ırlık (gr) Kuru A�ırlık (gr) 

A (Arıtma çamuru+çe�me suyu) 26,68 5,05 

B (Arıtma çamuru+sızıntı suyu) 21,73 4,58 

4.2. A�ır Metal Giderimleri 

Çalı�ma tamamlandıktan sonra toprak, kök, gövde ve yaprak olarak ayrılan ve 

etüvde kurutulduktan sonra ö�ütülen bitki ve toprak numuneleri blander yardımıyla 

ögütülmü� ve analize hazır hale getirilmi�tir. Elde edilen numunelerin a�ır metal 

içeriklerine  AAS ile bakılmı�tır (Standard Methods, 1995). Bakılan 4 a�ır metalin 

analiz sonuçları grafikler ile a�a�ıda verilmektedir. 

4.2.1. Juncus acutus Bitkisinin Kobalt Giderimi 

Bitkilerin içerisindeki kobalt miktarlarını gösteren �ekil 4.2 incelendi�inde; 

toprak örnekleri için, yeti�me ortamı olarak arıtma çamuru sulama suyu olarak ta 

sızıntı suyu kullanılan B grubu deney setindeki, yeti�me ortamı olarak arıtma çamuru 

sulama suyu olarak ta çe�me suyu kullanılan A grubu deney setine göre daha fazla 

bir kobalt birikimi ölçülmü�tür. B grubu deney setindeki toprakta A grubuna göre 

daha fazla a�ır metal birikmesinin sebebi, sulama suyu olarak sızıntı suyunun 

kullanılması  olarak dü�ünülebilir. Arıtma çamurunun içerisinde mevcut bulunan 

kobalt miktarına ilaveten sızıntı suyu içerisinde de mevcut oldugu bilinen kobalt 

miktarıda eklenince  B grubu deney seti içerisinde kobalt miktarının fazla olması 

beklenen bir sonuç olarak görülmektedir. Ara�tırılan konu itibari ile  Juncus  acutus 
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bitkisinin a�ır metali bünyesine alıp almadıgı ise kök gövde ve yapraklardaki a�ır 

metalin miktarı ile gösterilebilir. Buna göre A grubu deney setindeki bitkilerde kökte 

bir birikim oldu�u B grubu bitkilerde ise yaprakta daha fazla bir birikim oldu�u 

belirlenmi�tir. B grubu deney setinde mevcut kobalt miktarının fazla olmasından 

dolayı yapraklara kadar bir kobalt alımı sözkonusudur. Genel anlamda gövdede daha 

az birikimin olmasının sebebi olarak Juncus  acutus bitkisinin gövdesinin ince ve tek 

iken çok miktara yapra�a sahip olması yaprakların gövde ile birlikte direk köke ba�lı 

olarak büyüme göstermesi oldu�u dü�ünülmektedir. Benzer bir calı�mada Bakkaus ve 

arkada�ları domates bitkisinde kobaltın en fazla köklerde sonra gövdede birikti�ini 

belirlemi�lerdir (Bekkaus ve ark, 2005). Bir di�er çalı�mada ise maden atıksuları ile 

sulanan alanlarda toprakta olu�an  cobalt kirlili�inin giderimi giderimi bir Güney 

Afrika bitkisi olan  Berkheya coddii ile denenmi� ve bitkinin CaCO3  eklenen 

konularda cobalt gideriminin arttı�ı görülmü�tür (Robinson ve ark 1997). �ekil 

4.2.’de Juncus acutus bitkisinin toprak altı ve toprak üstü aksamlarındaki kobalt 

miktarı gösterilmi�tir. 
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4.2.2. Juncus acutus Bitkisinin Demir Giderimi 

A�ır metallerden biri olarak bilinen demir genel anlamda bitkiler için oldukça 

yarayı�lı bir maddedir. Temel olarak demir bitkilerde klorofilin olu�umu için 

önemlidir. Demir noksanlı�ında genç yapraklarda renk açık sarı olur. Yapraklar koyu 

renkli oldu�u halde damarlar açık renk kalır (Anonymous 1985). Çalı�mada her iki 

grup içinde demirin  bitkinin üst aksamlarına kadar ula�madı�ı tesbit edilmi�tir. 

Toprakta demir miktarının yo�un olarak kalmasıda bunu göstermektedir. Demir 

kökler tarafından fazlasıyla alınmı� fakat bitki kökleri ile almı� oldu�u bu demiri 

gövde ve yapraklara tam anlamıyla iletememi�tir. Yapraklarda gövdeye göre fazla bir  

demir birikimi olmu�tur. �ekil 4. 3’de deneme dönemi sonunda bitkinin bünyesinde 

biriktirdi�i bitkinin miktarı verilmi�tir. Amerika Bile�ik Devletlerinde yapılan bir 

çalı�mada benzer �ekilde hyperakümülatör olan bitkilerin özellikle demir için 

transgenik biçimde de�i�tirilmesi sonucu kökleri ile daha da fazla demir alımı 

yapması sa�lanmı�tır (Rufus, 1997).  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

toprak kök gövde yaprak

Demir

m
g/

l A (Arıtma çamuru+çe�me suyu)

B (Arıtma çamuru+sızıntı suyu)

 

�ekil 4. 3 Juncus Bitkisinin Demir Giderimi 



4. BULGULAR ve TARTI�MA Zehra DURAK 

66 

4.2.3.Juncus acutus Bitkisinin Bakır Giderimi 

Bakır, bitkiler için gerekli olan iz elementlerdendir. Genel anlamda bakır 

bitkide klorofil te�ekkülü için gereklidir. Noksanlı�nıda büyüme yava�lar. Bakırın 

fazlası ise zehir etkisi yapar (Anonymous 1985).  Çalı�ma sonucunda bakırın 

toprakta çok miktarda bulundugu görülmü�tür. Demirin alımıyla paralelel sonuçlar 

bakır içinde gözlenmi�tir. Bitki kökleri ile bakırı demirden daha az bir orandada olsa 

almı� fakat bunuda yeterince üst aksamlarına iletememi�tir. B grubu deney setinde A 

grubu deney setine göre daha fazla bir bakır miktarı ölçülmü�tür. Ortamda arıtma 

çamurunun yanında sızıntı suyunun olması bunun nedeni olarak gösterilebilir. Kobalt 

ve demirde gözlenen sonuçlara paralel olarak bakırdada birikim yapraklarda gövdeye 

göre daha fazladır. Bitkinin yüksek oranda üst aksamındaki canlılık durumunun 

azalması bitkinin köklerden üst aksamlara maddeleri iletememesinden kaynaklandı�ı 

dü�ünülmektedir (Kumar ve ark, 1995). 

�ekil 4. 4’de bitkide deneme süresince olu�an bakır alımı görülmektedir. 
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4.2.4.Juncus acutus Bitkisinin Nikel Giderimi 

�ekil 4.5’de görüldü�ü gibi nikel B grubu deney setinde toprakta fazla 

miktarda kalmı� bitki bu miktarın çok az bir kısmını kök ve yapraklara iletebilmi�tir. 

Bu durum yukarıda açıklanan demir ve bakır birikimleri ile paralel sonuçlar 

göstermektedir. Fakat A grubu deney setinde nisbeten daha farklı bir durum 

gözlenmi�tir. A grubundaki saksılar içerisinde topraktaki nikel yapraklara kadar daha 

ba�arılı bir performansla iletilmi�tir. A�ır metallerin bitkinin odunsu yapısına 

ba�lanmaları durumunda yapraklara kadar iletilmesi yapılan di�er çalı�malarda da 

görülmektedir ( Stomp ve ark., 1994). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Ülkemiz �artları göz önünde bulunduruldu�unda çevre yatırımlarına ayrılan 

payların çok dü�ük oldu�u bilinmektedir. Bu baglamda daha ucuz teknolojilerin 

geli�tirilmesi ve uygulanmaya sokulması esastır. Ye�il ıslah olarak bilinen 

Phtoremediation teknolojisi geli�mekte olan bir teknoloji olmakla birlikte dü�ük 

kurulu� ve i�letme maliyet gereksinimi açısında Türkiye gibi geli�mekte olan ülkeler 

için oldukça iyi bir yöntem oldu�u dü�ünülmektedir. Bitkilerin toprakta bulunan 

mikroorganizma, mineral, azot ve fosfor gibi inorganik maddeleri bünyesine 

almasının yanında çevreye uzun vadede olumsuz etkileri bilinen a�ır metalleri de 

bünyesine alarak topraktan giderme prosesine katkıda bulundu�u bilinmektedir 

(Newman ve ark, 1997). Bu durum a�ır metallerin yüzey ve yer altı sularına karı�ma 

ve toplum sa�lı�ını olumsuz yönde etkileme riskini azaltmaktadır.  

Ülkemiz genelinde oldu�u gibi Adana yöresinde katı atık deponi alanlarının 

ço�u vah�i depolama �eklindedir. Bu vah�i depolama sahalarına geli�i güzel bırakılan 

katı atıkların içerisindeki maddelerin bir takım biyolojik ve kimyasal reaksiyonlara 

girerek ayrı�ması ve ayrı�an bu maddelerin yagmur sularınında etkisi ile akı�kan bir 

forma geçmesi sonucunda  olu�an sızıntı suları yüzey ve yer altı suları için kirletici 

etki göstermektedir. Özellikle sızıntı sularının içerdigi yüksek konsantrasyondaki  

a�ır metaller yüzey ve yer altı sularına karı�arak besin zincirine dahil olmakta burdan 

insana kadar ula�an bir kirletici unsur olmaktadır. Dolayısıyla bu kirletici unsurun 

azaltılması için kabul edilir bir çok teknik bulunmaktadır. Bunlar çöp alanlarına 

arıtma tesisi kurulması yada yakma yöntemiyle il�ili bertaraf tesisinin kurulması 

örnek olarak gösterilebilir. Fakat bu yöntemlerin birincisi pahalı bir yatırım 

olmasının yanında i�letme maliyeti ve tekni�i açısından belediyelerimizin ekonomik 

ve teknik donanımlarının yetersiz oldu�u dü�ünülürse kısa sürede atıl tesisler 

durumuna gelmesi söz konusu olabilir. �kinci yöntem ise ülkemizdeki atıkların 

çogunun organik olması (%65) nedeniyle efektif bir yakla�ım oldu�u 

dü�ünülmemektedir. Dolayısıyla ülkemiz gerçegine uygun ekonomik ve teknik 

müdahalesi en az olan düzenli depolama alanlarının ye�il islah tekni�i ile 
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desteklenmesi ile olu�acak alanların yaygınla�tırılması daha az maliyetli bir yöntem 

olarak dü�ünülebilir.  

Özellikle büyük yerle�im bölgeleri için büyük bir problem olarak bilinen 

atıksuların arıtılması belediyeler tarafından kurulan büyük arıtma tesisleri ile 

konvansiyonel sistemlerle çözülmeye bçalı�ılmaktadır. Atıksu arıtma tesislerinde 

atıksu içerisindeki kirlilik yükü bir takım kimyasal ve biyolojik prosesler yardımıyla 

giderilmektedir. Bunun sonucu olarak büyük miktarlarda arıtma çamurlarının 

çıkması kaçınılmaz bir somuçtur. Arıtma çamurlarının brtarafı için uygulanan 

yöntemler bu çamurların susuzla�tırılarak hacminin küçültülmesi ve sonra deponi 

alanlarına gönderilmesi ile yapılmaktadır. Fakat bu bu durum yeni bir sorunu 

göndeme getirmektedir.  Ye�il islah yöntemi ile  bu çamurun için ayrıca bir deponi 

alanı kullanılmasına gerek kalmadan mevcut deponi alanlarında kullanılarak daha 

ekonomik olmasınin yanında arazi kullanımınında daha rantabıl bir hale 

getirilebilece�i dü�ünülmektedir.  

Çalı�mada esas olan, arıtma çamuru ve çöp sızıntı sularının ortak bir 

kullanımla insan sa�lı�ına olabilecek olumsuz etkilerini en aza indirmektir. �ki 

materyaldede bulunan a�ır metal muhtevası bitkiler tarafından alınarak hem arıtma 

çamurunun hemde sızıntı suylarının aynı alanda tutulması ve a�ır metallerin bitki 

bünyesinde tutularak yüzey ve yer altı sularına karı�ması önlenmi� olacaktır.  

Çalı�madan alınan sonuçlar do�rultusunda kullanılan Juncus acutus bitkisinin 

a�ır metalleri özellikle kök bölgesinde alabildi�i görülmü�tür. Özellikle kobalt için 

yapılan analizler neticesinde bitkinin bu a�ır metali yapraklara kadar ta�ıyarak 

oldukça yüksek oranda bünyesine absorbe etti�i görülmektedir. Demir içinse kök 

bölgesinde birikim daha fazla olmakla birlikte sonuçta bitki bünyesinde tutmu�tur. 

Nikel ise kök ve yapraklarda birikimi oldukça yüksektir. Bakır için toprakta kalma 

oranları di�er üç a�ır metale göre daha fazladır.  

Çalı�ma boyuca boyunca havaların mevsim normallerin üzerinde sıcak olması 

nedeniyle buharla�manın fazla olması kullanılan Juncus acutus bitkisinin geli�mesine 

engel te�kil etmi�tir. Çalı�manın devamı için önerilen peryot bu yüzden kısa 

tutulmu�tur. Bu kısa sürede bile bitkinin a�ır metalleri bünyesine alabilmesi mümkün 
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olmu�tur. Fakat bitkiler fazla sıcaklıga dayanamayıp özellikle yapraklarda kurma 

e�ilimi göstermi�lerdir. 

Bitkilerin bünyelerinde biriktirebildikleri a�ır metallerin geri kazanımı için 

bitkiler yakıldıktan sonra olu�an küllerinden eldesi sa�lanabilir. 

Bu çalı�ma sonucunda konu ile ilgili ara�tırmacıların bundan sonraki 

ara�tırmalarda olu�turulması gerekli çalı�malar a�a�ıdaki �ekilde özetlenebilir; 

• Mevsim faktörleri göz önünde bulundurularak (gün ı�ı�ı ve sıcaklık) bitkilere 

buna uygun yeti�tirilme ortamlarının sa�lanması 

• A�ır metallerin bitki bünyesine aldı�ı net miktarları bulabilmek için bir 

kontrol grubu olu�turularak kar�ıla�tırma yapılması 

• Ye�il islah tekni�inin kullanımında karı�ık bitki kültürünün daha verimli 

olabilecegi dü�üncesi ile çalı�mada kullanılan materyallerin ba�ka bitkilerlede 

denenerek ko�ulları tolere edebilecek ba�ka bitkilerin seçiminin ara�tırılması 

• �statistiki sonuçlara varılması ve böylece daha somut verilerin alınabilmesi 

için tekerrür sayısın artırılması 
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