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Bu calismada Juncus acutus bitkisi ile ¢cop deponi alanlarindan olusan sizinti
suyu ve aritma tesislerinden olusan aritma ¢amurlarinin igerisindeki agir metallerin
giderim performanslan aragtirilmistir. Calismada ¢6p sizint1 suyu bitkilere sulama
suyu olarak uygulanirken aritma c¢amuru da yetistirme ortami olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda Juncus acutus bitkisinin kobalt,
demir, nikel ve bakir analizleri kok, govde, yapraklarinda ve toprakta
yapilmistir. Sonug¢ olarak bitkinin anilan agir metalleri 6zellikle koklerinde
biriktirdigi ve bitkilerin yogun kirlilik kosullarinda bile canliliklarini

siirdiirebildikleri belirlenmistir.
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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.
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1. GIRIS Zehra DURAK

1. GIRIS

Artan niifus, gelisen endiistri ve {ilkelerin tabii varliklari1 tehdit eden
kirlenmeler, ¢evre sorunlarini yirminci yiizyilin son ¢eyreginde insanligin en 6nemli
konularindan biri haline getirmistir. Hava, su, toprak, niikleer kirlilik derken, bircok

alanda zarar verdigimiz Diinyamizi gec de olsa kurtaracak fikirler ortaya atilmistir.

Meydana gelen Kkirliligin boyutlariin hizla artmasi diinyadaki dengeleri
bozarken, ¢evreye bagimli olan canlilarin da bu durumdan olumsuz etkilenmelerine
neden olmustur. Sanayilesmenin artmasi, teknolojinin ilerlemesi kag¢inilmazdir. Ancak
bunlarin meydana getirecegi olumsuz etkilerin de goz ardi edilmemesi ve bu etkilerin
ortadan kaldirilmasi en dnemli konulardan biridir. Buna bagl olarak da ¢evre sorunlar
giinlimiizde en cok tartisilan, ¢coziim yollar aranan global problemlerin baginda yerini

almaktadir.

Insanlar, eskiden, iiclii bir dongii icinde herhangi bir maddeyi kullaniyorlards.
Bunu beslenmede degerlendiriyorlar yada giinliik yasamda enerji kaynagi olarak
pratige geciriyorlardi. Bu dongii hammadde, iiretim ve tiiketim iicliisiinden
olusmaktaydi. Giiniimiizde buna dordiincii bir islemi de eklemek gerekmektedir.

Ortamu kirletmeden atik ve artiklart yok etmek yada yeniden degerlendirmek (Recycling).

Glinlimiizde c¢evre problemlerinin basinda gelen atiksularin aritilmasi
hususunda iilkelerin kalkinmislik diizeylerine gore degisiklikler gostermekle birlikte
birtakim aritma yaklasimlart mevcuttur. Diinya genelinde evsel atiksu aritimi igin
daha cok biyolojik aritma sistemleri tercih edilmektedir. Genel anlamda evsel
atiksularin aritimi icin, aktif ¢amur, stabilizasyon havuzlari, damlatmali filtre ve
anaerobik aritma gibi biyolojik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. (Mara,
1978; Batchelor ve dig., 1991; Khan ve Ahmad, 1992). Bu sistemler aritma
verimlilikleri, arazi ihtiyac1 ve ilk yatinm maliyeti gibi parametreler acisindan
degisiklikler arz etmektedir. Kullanilan aerobik atiksu aritma sistemlerin sonucunda
bir yan {riin olarak olusan aritma ¢amurlarinin bertarafi bir problem olarak ortaya

cikmaktadir (Cizelge 1.1). Bu camurlarin birtakim bertaraf yontemleri mevcut
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olmakla birlikte bu calismada bu camurlarin bertarafi igin altarnatif bir yontem
sunulacaktir.

Cizelge 1.1 Biyolojik Aritma Sistemlerininden olusan ¢amur miktar1 (Arceivala,
1981; Metcalf & Eddy, 1991)

Aritma Sistemleri Camur Miktar1 (m’/N-yil )
On Aritma 0,6-1,3
Geleneksel Aktif Camur 1,1-1,5
Uzun Havalandirmal 0,7-1,2
Sirali Kesikli Reaktor 0,7-1,5
Damlatmali Filtre (diisiik hizli) 0,4-0,6
Damlatmal: Filtre (yiiksek hizli) 1,1-1,5
UASB 0,07-0,1
Septik tank-anaerobik filtre 0,07-0,1

Glinlimiizde niifus artisina, teknolojik gelismeye, sanayilesme ve kentlesmeye
paralel olarak gerek miktar, gerekse icerik agisindan hizla artan diger bir problem de
kat1 atiklardir. Kati atiklarin dogaya olumsuz etkileri onemli bir ¢evre problemi
haline gelmistir. Diinya giderek biiyiikk bir ¢oplilk haline doniismektedir. Kati
atiklardaki bu artig bir yandan cevrenin yiikiiniin artmakta oldugunu, bir yandan da
dogal kaynaklarin sorumsuzca tiiketildigini, hammadde ve enerjinin de israf
edildigini gostermektedir. Kati atiklar ile ilgili olarak bir takim geri doniisiim
calismalar yapilmaya calisilsa da iilkemiz gibi kalkinmakta olan iilkeler hala kati
atiklarin1 hala gelisi giizel vahsi bir bicimde deponi alanlarina birakmaktadirlar. Bu
sekilde bir ¢1g gibi biiyiiyen kat1 atiklaririn igerisindeki sivi materyal yagmur sular
ile birleserek belli bir siire sonra kendine bir yatak olusturarak bir dere haline
gelmekte ve barindirdigi yogun kirletici yiik ile birlikte ekosistemin istenmeyen
bolgelerine taginarak ekosistem icin tehdit unsuru olmaktadir. Caligmada aritma
camurlar ile birlikte tehdit unsuru haline gelen sizint1 sularinin 6zellikle agir metal
iceriklerinin giderim verimlerinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir teknoloji olarak

Yesil 1slah (Phytoremediation) teknigi kullanilmistir.
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Temel anlamda Phytoremediation, bitki anlamindaki "phyto" ile 1slah
anlamindaki "remediation” kelimelerinden tiiretilen ve 1991°de terminolojiye giren
bir yontemdir ve bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak
da amlmaktadir (EPA, 2000). Tiirk¢e'de "Yesil Islah" olarak kullandigimiz bu ifade
bitki temel alinarak cevreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Atik su iyilestirmede kullanilan yeni bir yontemdir.
Ancak yesil 1slahin cesitli olumlu ve olumsuz yonleri vardir (EPA, 2000; Farrell ve
ark., ; Henry, 2000; Sutherson, 1999). Yesil 1slahin fizikokimyasal teknolojilerden
cok daha kolay uygulanabilirligi ve bir cok organik ve inorganik kirleticide etkili
olmasi, bu sistemlerin kurulusu ve 1slah maliyetinin diger teknolojilere gore ¢ok (4-
1000 kat) daha ucuz olmasi onemli olumlu yonleridir (Sadowsky, 1999). Sistem
dogal ve yapay ortamlarda kullamlabilir. Yani kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya
bagka bir ortama tasinarak bertaraf edilebilir. Bu amagla kurulmus alanlar egitim ve
rekreasyon gibi cesitli amaglarla kamuya agik yesil alanlar olarak hizmet verebilen
ve sempati ile karsilanan alanlardir. Bitkilere bakim islemleri, yenileme dahil diizenli
yapildiginda sistem c¢ok wuzun Omiirlidir. Yerinde yapilan calismalarda kirlilik
etmeninin alandan tasinma orami ¢ok diisiik (yaklasik % 5) olup, ¢evreye (hava ve su)
yayllmast da c¢ok zayiftir. Bu teknolojinin en ©nemli olumsuz yonii ise; agir
diizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa siirede etkinligini gosterememesidir.
Bu nedenle ancak diisiik diizeylerde kirlenmis alanlarda kullanilir. Sistemin etkinligi
kok derinlikleri ve iklim kosullar ile sinirhidir. Dogal olmayan bitkilerin bu amagla
kullanilmas1 biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkileyebilir. Yesil 1slahin farkli
kategorileri tiirlerin kirlilik etmenlerini bertaraf etme yollarina bitkisel dziimleme
(phytoextraction), koklerde siizme (rhizofiltration), koklerde sabitleme
(phytotostabilization), koklerde bozunum (rhizodegradation), bitkisel bozunum

(phytodegradation) ve bitkisel buharlastirmadir (phytovolatilization).

Bu calismanin amaci, aritma ¢amuru ve ¢op sizinti sular igerisindeki agir
metalerin Juncus acutus bitkisi tarafindan absorbe edilerek yiizey ve yer alt1 sularina
araciligiyla genis bir alana yayilimini engelliyerek dar bir alanda tutmayi

basarmaktir.
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1.1.  Arntma Camurlar

[cme suyu ve atik su aritimi sonucu olusan sivi yada yar1 kati halde,
kokulu, uygulanan aritma islemine bagh olarak agirlik¢a % 0.25-12 kat1 madde

iceren atiklar aritma camuru olarak isimlendirilir.

1.1.1.Aritma Camuru Kaynaklari

Evsel veya endiistiriyel atiksu aritma tesisleri temel olarak 3 gruptan
olusmaktadir. Dolayisiyla olusacak camur da ii¢ farkli kaynaktan elde edilmektedir.
Bu kaynaklar 6n aritmadan gelen camurlar (1zgara, kum tutuculardan,6n ¢okeltim
havuzlarindan), ikincil aritmadan gelen camurlar (aktif camur, damlatmal filitre vb.

sistemler) ve fiziksel-kimyasal aritmadan kaynakli ¢amurlar olarak gruplandirilabilir.

On Aritma

On aritmanin temel prensibi ¢okelebilir haldeki kati maddelerin atik sudan
uzaklagtirilmasidir. On ¢okeltim havuzu kendiliginden ¢okebilecek kat1 maddelerin
tabanda, yiizebilen maddelerin ise yiizeyde toplanmasinmi saglar. BOI'nin bir kismi
cokebilen kat1 maddeler ile birlikte giderilir. Yiizebilen kati maddeler kopiik olarak
isimlendirilir ve aritma isglemine sokulmadan en yakin bertaraf sahasina iletilir.
Cokeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler ham 6n ¢okeltim ¢amuru olup su
iceri8i oldukga yiiksektir bu camur genellikle ciiriitiiliir ve ¢iiriik 6n ¢okeltim ¢amuru
olarak bilinir. Ciiriitiiciilerde olusan st sivi aritma tesisi baglangicina geri

dondiiriiliir (Filibeli,1998).
ikincil Aritma

Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu yada
BOI giderimidir. En yaygin kullanilan ikincil aritma tesisleri aktif camur
sistemleridir. Karigik sivi i¢ine hava difizorler, yiizeysel havalandiricilar veya farklh
yontemlerle verilir. Havalandirma tankindaki biyokiitle son c¢okeltim havuzunda
cokeltilmek zorundadir ve bir kismi yeniden kullanilmak {iizere tesis basina

gonderilir. Aktif camur sisteminde olusan mikroorganizma miktar1 sistem icin
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gerekli miktar asarsa, fazla kati maddelerin sistemden atilmas1 gerekir. Bu atik aktif

camur olarak bilinir ve aritma tesisi i¢in gercek problemlerden biridir (Filibeli,1996).

HAM su / / Terfi Kum On Havalandirma Son
> p| Merkezi Tutucu Cokeltim Havuzu Colkelti

Y
Y
Y

Y

.
| ot

v Degarj

Yogunlagtirma

A 4
Gaz Camur
Tanki < Ciiriitme - » Nihai
Bertaraf

Sekil 1. 1 Klasik Aktif Camur Sisteminde Camur Cikis Noktalari

Fiziksel - Kimyasal Aritma

On cokeltim havuzuna demir ve aliiminyum tuzlari ilavesi sonucu ikincil
aritmadaki biyolojik camurlara benzer ozelliklere sahip camurlar olusur.igmesuyu
aritma tesislerinde pihtilastirma ve yumaklastirma i¢in yaygin olarak kullanilan

aliminyum siilfat (aliim) atik aliim camurunu olusturur (Filibeli,1996).

1.1.2. Aritma Camurlarmn Ozellikleri

1.1.2.1.Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhk

Birim hacimdeki camur agirliginin aymi hacimdeki suyun agirligina orani
olarak tamimlanir. Camurlar degisik 0zgiil agirliktaki kat1 ve sivilardan ibaret olup

takriben 1.0'dir.

Camurlar Icin Hacim-Kiitle iliskisi
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Camurun hacmi esas olarak su muhtevasina ve igerigindeki kati maddenin
karakterine baglidir. Camur hacimleri ile kat1 madde yiizdeleri arasinda ters oranti

mevcuttur.
Camurun Kati Madde Icerigi

Kati madde konsantrasyonu mg/L. veya % kat1 madde olarak belirtilir. Kati
madde dl¢iimii i¢in yaygin olarak kullanilan yontem buharlastirma yontemidir. Cevre

Miihendisliginde %1 KM 6nemli bir katt madde konsantrasyonudur.
Cokeltme Ozellikleri

Camur genellikle ¢okebilme 6zellikleriyle karakterize edilir. Belirli bir camur
numunesinin ¢okelme hizi camur kati madde konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Seyreltik camurlar daha hizli, konsantre camurlar ise daha yavas ¢okerler.
Partikiil Boyutu

Camur icindeki partikiiller sadece boyut olarak degil sekil ve yogunluk olarak

degiskendir. Bu yiizden partikiil boyutuyla camuru karakterize etmek zordur.
Camurdaki Suyun Dagilim

Camurdaki su, ya serbest su halindedir ya da partikiillere yapisik haldedir.

Camurdaki su dort grup halinde incelenir.

e Serbest su: Camur partikiillerine bagli olmayip, graviteli ¢cokelme ile kolayca

ayrilir.

¢ Flok suyu: Floklar i¢inde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket eder.

Mekanik su alma islemleriyle giderilebilir.

e Kapiler su: Partikiiller tizerinde yapisik halde bulunur- ve bu partikiillerin

sikistirllarak deformasyonlart sonucu uzaklastirilabilirler.
e Kimyasal bagh su: Partikiiller i¢cinde bagl kalmis sudur.
Camurun Akiskanlik Ozelligi

Akiskanlik 6zelliginin belirlenmesinde en ©nemli parametre viskozite'dir.

Genel olarak akigkanin kayma gerilmelerine karsi gosterdigi diren¢ akiskanin
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viskozitesi olarak tanimlanir. Atterberg Limitleri zemin mekaniginde, cesitli su

iceriklerinde topragin davranmislarini tanimlamak icin kullanilir:

e Plastik limit: Plastik davranisi tanimlar

e Likit limit: Materyalin s1v1 gibi davraniglarini tanimlar

e Plastisite indeksi: iki limit arasindaki farki tanimlar ve % olarak ifade edilir
Bu limitler camurun yapisal dzelliklerinin belirlenmesinde yararhdir.

1.1.2.2.Camurun Kimyasal Ozellikleri

Camurun Isil Degeri

Camurun 1s11 degeri, camurun tipine ve igerigindeki ugucu kati madde
miktarina baghdir. Aritilmamis 6n ¢okeltim ¢amurunun 1s1l degeri, 6zellikle 6nemli
miktarda yag ve gres iceriyorsa ¢ok yiiksektir. Ciiriimiis camur ham camurdan daha

diisiik 1511 degere sahiptir.
Giibre Degeri

Camurun giibre olarak degeri icerdigi N, P ve K miktarina baglidir. Camuru
giibre olarak degerlendirirken icerdigi agir metaller ile diger toksik maddeler de
dikkate alinmalidir. Nutrient konsantrasyonlar1 toprak ve iiriin ihtiyaclarina bagh
olarak farkli olabilir.

Cizelge 1.2 Giibre ve Aritma Camurunun Baslica Besin Elementi icerigi (Filibeli,

1996)
NUTRIENT, %
AZOT(N) FOSFAT({P) |POTASYUM (K)
Tarimsal Amagh Giibreler 5 10 10
Stabilize Aritma Camuru 33 2.3 0.3

Besin Degeri

Camur bazen hayvansal besi kaynagi olarak da kullamlabilir. Ornegin

kurutulmus aktif camur hayvan yemine ilave edilebilir.
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1.1.2.3.Biyolojik Ozellikler

Atik su aritiminda meydana gelen ¢amurlarda iki onemli husus taksonomi ve

patojen organizmalarin varligidir. Ciiriitme islemiyle patojenik organizmalar biiyiik

oranda yok edilir.

1.1.3.Aritma Camurlarinin Bertarafi

Atik sularin aritilmasinda zor ve pahali islemlerden birisi, olusan ¢amurlara

uygulanan iglemler ve bertaraf yontemleridir. Giiniimiizde ¢ok farkli camur bertaraf

yontemleri mevcuttur. Bunlar;

Diizenli depolama (tek basma veya evsel kat1 atiklarla birlikte)
Araziye gomme

Araziye bosaltma

Okyanusa bosaltma

Anaerabik pargalama (cliriitme)

Termal islemler (yakma)

Toprak 1slahi (zirai iiretimde kullanim)

Fidanliklarda, orman alanlarinda, regreasyon alanlarda, peyzaj diizenlemede

ve ev bahgelerinde

Bozulmus  alanlarda  (maden  alanlari, insaat sahalart  v.b.),

otoyollarda,havaalam pistlerinde

Diger
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Cizelge 1.3 Degisik Aritma Camurlarinin Kimyasal Bilesimleri (EPA,1990)

ARITMA CAMURU TURU
PARAMETRE Ham On Ciiriitiilmiis On AKktif
Cokeltim
Cokeltim Camuru Camur
Camuru
PH 5-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5
Toplam kuru kat1 madde (%) 3-8 5-10 0.5-1
Toplam ugucu kati madde 60-90 30-60 60-80
Yag ve gres(¢Oziinen)* 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
Seliiloz* 8-15 8-15 5-10
Demir (sulfitolmayan)* 2-4 3-8 -
Silisyum (Si)* 15-20 10-20 -
AGIR 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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Cizelge 1.4 Camur Isleme Ve Bertaraf Etme yontemleri. (Filibeli,2002)

Birim Islemler, Birim Prosesler veya Aritma Yontemi | Fonksiyonu
ON ARITMA ISLEMLERI

Camurun 6giitiilmesi Irilik Azaltma
Camur kumsuzlastirma Kum giderme
Camurlarin karigtirilmasi Karistirma
Camur depolama Depolama

YOGUNLASTIRMA

Graviteli yogunlastirma
Flotasyon yogunlagtirma
Santrifiijleme

Graviteli bant yogunlastirma
Donen tambur yogunlastirma

Hacim Azaltma
Hacim Azaltma
Hacim Azaltma
Hacim Azaltma
Hacim Azaltma

STABILIZASYON

Klor Oksidasyonu Stabilizasyon
Kireg Stabilizasyonu Stabilizasyon
Isil fslem Stabilizasyon

Anaerobik ciiriitme
Anaerobik ciiriitme

Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, kiitle azaltma

Komplostlastirma Stabilizasyon, iiriin geri kazanimi
SARTLANDIRMA

Kimyasal sartlandirma Camur sartlandirma

Isil Islem Camur sartlandirma
Elutrasyon Camur sartlandirma
DEZENFEKSIYON

Pastorizasyon Dezenfeksiyon

Uzun siireli depolama Dezenfeksiyon

CAMUR SUYUNU ALMA

Vakum filtre Hacim azaltma

Santrifiij Hacim azaltma

Pres filtre Hacim azaltma

Yatay bant filtre Hacim azaltma

Kurutma yataklar1 Hacim azaltma

Lagiin Hacim azaltma, depolama
KURUTMA

Flas kurutucu
Piiskiirtmeli kurutma
Doner kurutucu

Cok gozlii firinlar

Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma
Agirlik azaltma, hacim azaltma

ISIL ISLEM
Cok gozlii firin Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi
Akiskan yatakl firin Hacim azaltma

Kat1 atiklarla birlikte yakma
Yas oksidasyon

Hacim azaltma
Hacim azaltma, stabilizasyon

NIHAI BERTARAF

Arazi doldurma

Arazi iyilestirme

Tarimsal amaclh kullanim

Dagitim ve pazarlama

Kimyasal sabitleme(solidifikasyon)
Diizenli depolama

Lagiinleme

Nihai bertaraf

Yararh kullanim

Yararh kullanim

Yararh kullanim

Yararh kullanim, nihai bertaraf
Hacim azaltma

Nihai bertaraf

10
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1.1.4. Aritma Camuru Uygulamalari

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 1990 yilinda 7 milyon ton (kuru) aritma tesisi
camuru ortaya ¢ikmaktadir. Bu rakamin 2005 yilinda 15-20 milyon tona ulasacag

tahmin edilmektedir (Spinosa ve ark. 2001).

Artma camurunun baglica bertaraf yontemi %48 ile diizenli depolamadir.
Bunu %32 ile araziye uygulama, %13 ile yakma ve %S5 ile denize bosaltma
uygulamalan izlemektedir. Camur bertaraf her iilkede farkliliklar gostermektedir.
Irlanda Ispanya ve Ingiltere 1999 yilinda yiiriirliige giren aritma camurunun denize
bosaltilmas1 yasagindan ozellikle etkilenmektedir. Ayrica diizenli depolama igin

uygun alanlar azalmakta ve camur yakmadaki sinirlamalarda tartisilmaktadir.

Cizelge 1.5 Avrupa Birligindeki atiksu aritma ¢amurunun: miktarn1 ve bertaraf
oranlar1 (Spinosa ve ark., 2001)

ULKE TARIMDA | DUZENLI YAKMA DENIZE CAMUR
KULLANIM |DEPOLAMA |(%) BOSALTMA |MIiKTARI
(%) (%) (%) (1000tk.m./y1l)
Almanya 25 65 10 2750
Belgika 57 43 - - 35
Danimarka 43 29 28 - 150
Fransa 27 53 20 - 900
Hollanda 53 29 10 8 280
Ingiltere 51 16 5 28 -
Irlanda 23 34 - 43 1500
Ispanya 61 10 - 29 23
Italya 34 55 11 - 300
Liiksenburg 80 20 - - 800
Portekiz 80 12 - 8 15
Yunanistan 10 90 - - 200
200
TOPLAM 7153

AB iilkelerinde aritma c¢amurunu degerlendirme yontemlerinde diizenli
depolama en ¢ok uygulanan yontem olmasina karsin, hemen hemen biitiin iilkeler
dolgu alni i¢in gerekli alanlarin azalmasi, yliksek maliyet, daha siki1 ¢cevre standartlar
ve geri doniisiimii tesvik eden politikalardan dolayr bu durumun gelecekte
stirdiiriilemeyeceginin farkindadirlar. Bazi iilkeler organik atigin geri doniisiimiinii
artiracak ve depolama sahalarindan c¢ikan metan ¢Oziiniir emisyonlarin

siniflandirilmasi icin tedbirler almaktadir. Almanya, Danimarka ve Fransa gibi

11
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iilkelerde gelecekte diizenli depo alanlar1 aritma camurunu sadece yakma iiriinii kiil

olarak kabul edebilecektir.

Diger taraftan tarimda iyilestirici (tarimsal amacli) olarak kullanimi da
camurdaki yiiksek agir metal ve organik kirletici riski ile yiiksek oranda azot ilavesi
zorunlulugu camurun tarimsal amach kullanimimi simirlandirmaya devam edecek

faktorlerdir.

Ulkemizde ozellikle son yillarda yasal diizenlemelerle birlikte atiksu aritma
tesislerinin sayisinda Onemli artiglar saglanmis ve beraberinde de acgiga cikan
camurlar biiyiik miktarlara ulagsmistir. Ulkemizde camur bertaraf! genellikle kati
atiklarla birlikte depolama veya araziye gomme seklinde gerceklesmektedir. Bu
yontemler ucuz olmalarina karsilik, kullanilabilecek alanlarin azalmasi ve tasima

masraflart nedeniyle alternatif yontemler aranmaktadir.

Camurun tarimsal arazide kullanilarak bertaraf edilmesinde cesitli zorluklarla
karsilasiimaktadir. Ozellikle N ve/veya P miktar1 bitkinin ve topragin yillik
ihtiyacindan fazla olmamalidir. Bunun yam sira ¢camurun iceriginde bitki ve toprak
icin zararli toksik maddeler ve agir metaller bulunabileceginden tarimsal arazide

kullanim siirekli kontrol ve dikkat gerektirmektedir.

Tiirkiye'de 65'i devlete 278'i 6zel sektore ait olmak iizere toplam 343 adet
endiistriyel atik su aritma tesisinde yaklasik 2.8 milyon ton aritma camuru agiga
cikmaktadir. Bu ¢camurun 421.000 tonu tarimda ve 156.000 tonu diger amaclarla
kullanilirken; 1,08 milyon tonu araziye , 333.000 tonu belediye ¢opliigiine, 211.000
tonu denize bosaltilarak, 121.000 tonu gomiilerek, 91.000 tonu diizenli depolanarak

ve 43.000 tonu yakilarak bertaraf edilmektedir.
1.1.5. Aritma Camurlarmin Cevre Kirliligine Etkisi

Aritma tesislerinde olusan camurlar cesitli kademelerde islem gordiikten sonra
uzaklagtirma yeri olarak topraga verilebilir ve toprak 1slahinda kullanilabilir. Atik
sularin ve atik sular aritan tasfiye tesislerinin plan ve igletmelerinin ¢ok farkli olmasi

sebebiyle camur oOzellikleri ¢cok degiskendir. Ayrica camura uygulanan islemlerde

12
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camurun karakterini degistirir. Birinci kademedeki ham camur , biyolojik olarak

kararli olmadigindan goriiniis ve koku sorununa neden olur.

Anaerobik olarak ciiriitiilmiis camur, ham ¢amura kiyasla ¢ok farkl fiziksel ve
kimyasal yapiya sahip olup biyolojik olarak da kararlidir. Sanayi atik sularini aritan

tesislerin camurlarinda agir metallerin yiiksek degerleri bulunur.

Camurun hangi periyotla topraga verilecegi, bazen iiretim programina ve izin
verilen yiike gore degisir. Topraga verilebilecek yiik&n hesabinda onemli faktor,
tagkin veya gollenmeye sebep olmaksizin absorbe edebilecegi maksimum camur
miktaridir. Kumlu zeminlerin kapasitesi daha yiiksektir. Ancak yeraltt sulariin
kirlenme ihtimali daha fazladir.ikinci onemli faktér azot ve fosfor gibi besin
maddeleridir. Bu maddelerin ylizey ve yeraltina karismasi arzu edilmeyen bir

husustur.
Topraga verilebilecek miisaade edilebilir camur yiikii;
*Camurun azot konsantrasyonu,
*Bitkilerin azot ihtiyacina ve iklim sartlarina,
*Topragin mevcut azot konsantrasyonu,
*Topragin 6zelliklerine baglidir.

Miisaade edilebilir yiikk ayrica ¢amurun metal muhtevasina, toprak tipine,

topragin pH degerine ve bitki tiiriine bagh olarak degisir.

Camurun arazide bertaraf1 ve faydal kullanimim etkileyen baslica 6zellikleri,
organik igerigi (ugucu kati olarak olciiliir), besi maddeleri, patojenler, metaller ve
toksik organiklerdir. Camurun arazide kullanilmasi durumunda, giibre 6zelligi (azot,
fosfor ve potasyum igerigi) Onem kazanmir. Ticari bir giibre ile c¢amurun
karsilagtirmas1 Cizelge 1.6’da verilmektedir. Araziye verilen ¢amur, bitki bilyiimesi
icin gereken besin elementlerini karsilar. Bazi uygulamalarda, ¢amurun fosfor ve
potasyum icerigi bitki gereksinimini karsilayamayacak kadar az olabilir. Camurdaki
iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve hayvanlar i¢in gerekli

veya zararli olabilir. Agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 1.7°de verilmektedir.

13
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Camurun arazide kullamm miktari, yapisindaki agir metal konsantrasyonuna

baghdir.

Cizelge 1. 6 Ticari giibre ve camurdaki besin maddesi seviyelerinin kiyaslanmasi
(Metcalf & Eddy, 1991)

Besi maddesi %

Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre 5 10 10
Stabilize aktif camur tipik degeri 33 2.3 0.3

Cizelge 1. 7 Atksu aritma tesisi ¢amurundaki metal icerikleri (Me

tcalf & Eddy,

1991)
Metal Kuru camur, mg/kg
Aralik Ortalama
Arsenik 1.1-230 10
Kadmiyum 1-3,410 10
Krom 10-99,000 500
Kobalt 11.3-2,490 30
Bakir 84-17,000 800
Demir 1,000-154,000 17,000
Kursun 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
Cinko 101-49,000 1700

14
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1.2.  Sizint1 Sulari

Depolama alanlarinda si1zint1 suyu, bu hacimlere disaridan giren yagmur sulari,
yiizeysel sular ve yeralt1 sularinin ¢oplerden ¢oziinebilir ve askidaki kati maddeleri

biinyesine almasiyla olusur.

1.2.1.S1zint1 Sularimin Genel Ozellikleri

Cop depolama sahalarinda sizint1 sularinin ortaya c¢ikisi oldukga karmagik bir
prosestir. Araziye depolanan kati atiklar kimyasal ve biyokimyasal yollarla
doniisiime ugrar. Yiyecek artiklari, bahge artiklar1 ve hayvansal atiklar gibi organik
kokenli gruplar mikroorganizmalarca kullanilarak gerek oksijenli ve gerekse
oksijensiz olarak bozunurlar. Demir ve diger metal bilesenler ise oksitlenerek ayrisir.
Yiyecek artiklarinin bozugmasi ¢ok kisa bir siirede gergeklesirken, cam ve plastikler

gibi baz1 madde gruplarinin ayrismasi ¢ok uzun yillar alabilir.

Depolanan ¢oplerin bozusmasi, depolama sahasinin stabilize olmasi agisindan
arzu edilen bir durumdur. Ancak, yagis sularinin, ylizeyden akan sularin veye yeralti
suyunun tam olarak stabilize olmamis ¢opler ile temas etmesi sonucu pargalanma
iiriinleri ¢op depolama hiicrelerinin digina tagiarak ¢evre kirliligine sebep olur. Bir
baska ifadeyle, kat1 atik yiginlarina ve depolama hiicrelerine belirli bir su tutma
kapasitesinin {istiinde asir1 miktarda su girmesi durumunda, atiklar bu fazla suyu
tutamaz ve disar1 birakir. Sizintt suyu tabir edilen bu fazla su, ¢opler ig¢inden
gecerken ¢esitli kirleticileri ve parcalanma {iirlinlerini de yikayarak biinyesine alir ve
ylizey ve yeralt1 su kaynaklarina tagir. Genel olarak az yagis alan kurak bolgelerdeki
depolama sahalarinda sizint1 suyu problemi énemli boyutlara ulasmaz. Fakat, yillik
yagls miktart 400 mm den fazla ise sizinti problemi ¢ok tehlikeli boyutlar

kazanabilir.
1.2.2.Cop Depolama Sizintilarimin Su Kaynaklarma Etkileri

Coplerin agikta depolanmasi, Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Genelde yontem ¢oplerin gelisigiizel atilmasi seklinde uygulanmaktadir ve depolama

alanlarinin birka¢i kente su veren su havzalariin icinde yer almaktadir. Bu nedenle
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kentin su kaynaklar biiyiikk bir tehlike igindedir. Depolama alanlarinin ¢evreye
yapabilecekleri olumsuz etkilerin minimuma indirilebilmesi icin pek c¢ok teknik
gelistirilmistir. Ne yazik ki iilkemizdeki ¢Op depolama alanlarinin biiyiik bir
boliimiinde bu tiir teknikler uygulanmamaktadir. Bunun da otesinde kati1 atiklarin
toplanmas1 ve bertarafinda ozellikle tehlikeli ve zararli maddeler iceren endiistriyel
atiklar i¢in hi¢bir ayrim yapilmamakta, bu atik bilesenleri de evsel kaynakli ¢coplerle

birlikte depolama alanlarina gelisigiizel bir bicimde bosaltilmaktadir.

Depolama alanlarinda olusan sizintt suyunun miktar1 bu alanlara disaridan
giren suyun miktar ile orantilidir. Bu nedenle altyapisi mevcut olmayan yerlerde,
yiizey sularinin deponiye girmesi Onlenemeyecek ve boylece yiizeyi yagislara agik
diizensiz ¢Op depolama alanlarindan kaynaklanacak sizinti sular1 da ©Onemli

miktarlara ulasacaktir.

Sizinti sulari, depolama hacmi iginde kaldiklar1 siirece c¢evresel sorunlar
yaratmazlar. Bu alam terk ettiklerinde ise iki ayr1 yoriinge izleyebilirler: Yeraltina
sizma veya yiizeysel akis. Her iki yoriinge boyunca da olusturduklar1 kirlenme
problemleri o6zellikle su kaynaklarini etkiler. Yeraltina sizan sularin akiferlerde
mevcut, kullanilabilir yeralt1 suyu kaynaklarina ulagsmasi sonucunda bu kaynaklarda
uzun yillar boyunca giderilemeyecek kirlenmeler ortaya ¢ikabilir. Boyle bir durumun
olusmasi, s6z konusu su kaynaginin elden ¢ikmasi ve siirekli kaybi anlamina gelir.
Bu kaynaklarin mutlaka kullanilmasi gerekiyorsa, yeraltindan ¢ekilen sularin ¢ok
pahali aritma kademelerinden gecirildikten sonra kullanimi miimkiin olur. Bu
durumda yapilmas1 gereken harcamalar,baslangicta diizenli ve korunmus c¢op

depolama diizeni yapilmasi i¢in gerekli olacak harcamalardan ¢ok daha fazladir.

Yiizeysel akisa gecen sizinti sulari, Ozellikle igme suyu temin edilen
havzalarda, icme suyunun kalitesine olumsuz etkiler yapar. Yiizeysel akisin yeraltina
sizan kistmi ise yukarda belirtilen yer alti suyu kirlenmesi problemlerine neden
olabilirler. Depolama alanlarindan yiizeysel olarak ortaya cikan sizintilarin
karakterizasyonu ve bu sizintilarin zararli etkilerinin azaltilmasi nispeten daha

kolaydir. Sizint1 sularinin igerdikleri cesitli kirletici parametrelere gore, bu sulara
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atiksu aritma tekniginden bilinen yontemlerin uygulanmasiyla, s6z konusu zararlarin

minimuma indirilmesi mimkiindiir.

Modern depolama tekniginde alinacak ilk 6nlem, depolama hacmine disaridan
girebilecek her tiirlii yabanci suyun Oniiniin kesilmesi ile, olusabilecek sizinti

suyunun miktarin minimuma indirmektir.
1.3.  Yesil Islah — Phytoremediation

Giintimiizde kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu, asir1 derecede
kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan baglica yontem olmaktadir. Bu yontemler, diisiik kirletici icerigine sahip
ve kirleticilerin yapay ve daginik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin
iyilestirilmesi i¢in yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir segenek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Daha diisitk maliyet, insan popiilasyonu ve ekosistem i¢in
risk faktoriiniin kabul edilebilir sinirlarda olmasi durumunda, iyilestirme siirecinin
nispeten daha uzun bir siireyi kapsamasina ragmen bitki ile iyilestirme yontemlerinin
kullanildigr uygulamalar, bir problem olarak goriilmeyecektir (Rulkens ve ark.,

1998).

Bu baglamda bitki anlamindaki "phyto" ile 1slah anlamindaki "remediation"
kelimelerinden tiiretilen ve 1991°de terminolojiye giren phytoremediation,
bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da anilmaktadir
(EPA, 2000). Tiirkce'de "Yesil Islah" olarak kullandigimiz bu ifade bitki temel
almarak ¢evreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve inorganik
maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir
(Henry, 2000). Atik su iyilestirmede kullanilan yeni bir yontemdir. Yesil 1slahin
cesitli olumlu ve olumsuz yonleri vardir (EPA, 2000; Farrell ve ark., ; Henry, 2000;
Sutherson, 1999). Yesil 1slahin fizikokimyasal teknolojilerden ¢ok daha kolay
uygulanabilirligi ve bir ¢ok organik ve inorganik kirleticide etkili olmasi, bu
sistemlerin kurulusu ve 1slah maliyetinin diger teknolojilere gore cok (4-1000 kat)

daha ucuz olmasi 6nemli olumlu yonleridir (Sadowsky, 1999). Sistem dogal ve
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yapay ortamlarda kullanilabilir. Yani kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya baska bir
ortama taginarak bertaraf edilebilir. Bu amagla kurulmus alanlar egitim ve rekreasyon
gibi cesitli amaglarla kamuya acik yesil alanlar olarak hizmet verebilen ve sempati
ile kargilanan alanlardir. Bitkilere bakim islemleri, yenileme dahil diizenli
yapildiginda sistem cok uzun Omiirliiddiir. Yerinde yapilan caligmalarda kirlilik
etmeninin alandan tasinma orami ¢ok diisiik (yaklasik % 5) olup, cevreye (hava ve su)
yayllmast da c¢ok zayiftir. Bu teknolojinin en ©nemli olumsuz yonii ise; agir
diizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa siirede etkinligini gosterememesidir.
Bu nedenle ancak diisiik diizeylerde kirlenmis alanlarda kullanilir. Sistemin etkinligi
kok derinlikleri ve iklim kosullar ile sinirhidir. Dogal olmayan bitkilerin bu amagla

kullanilmas1 biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkileyebilir.
1.3.1. Yesil Islah (Phytoremediation) Kategorileri

Yesil 1slahin farkli kategorileri tiirlerin kirlilik etmenlerini  bertaraf etme
yollarina bagli olarak bitkisel o6ziimleme (phytoextraction), koklerde siizme
(rhizofiltration), koklerde sabitleme (phytotostabilization), koklerde bozunum
(rhizodegradation),  bitkisel bozunum (phytodegradation) ve  bitkisel

buharlagtirmadir (phytovolatilization).
1.3.1.1.Bitkisel Oziimleme (Phytoextraction)

Baz1 bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kdk veya
siirgiinlerine almasindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle kirli topraklarin 1slahi amaciyla kullanilmaktadir. Daginik olarak kirli
alanlarin iyilestirilmesi icin cok gecerli bir yontem olup, bulasik alana dikilen
biriktirici bitkinin budanmas1 veya sokiilmesi ile kirlilik etmenleri alandan
uzaklastirilir. Bicilen veya budanan bu kisimlarin yeniden kullanilabilmesi 6nemli
bir avantajdir. Ciinkii bu bitkiler diger bitkilere oranla iiyelerinde 100 kata kadar
daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilir. Hasat edilen kisimlar giibre olarak
kullanilabildigi gibi, icindeki agir metaller yeniden elde edilebilir. Bitkisel
madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek cikarilmasi ekonomik

olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir. ABD'de bu yolla
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altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir (EPA, 2000; Pivetz, 2001;
Sutherson, 1999). Bu yontem igin uygun ve cogu Brassicacea, Euphorbiacea,
Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae, familyalarindan olmak {iizere

biinyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tiir saptanmistir.

Bunlar arasinda 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 bazi Thalapsi tiirleri, Typha, Festuca arundinacea gibi
bazi ¢im tiirleri ve algler bulunur. Bitkilerin kirli topraklarda yetisebilmesi icin
toprak pH'sinin ayarlanmasi gibi bazi onlemlerin alinmas1 da gerekebilir. Kirlilik
taban suyuna ge¢cmisse bitki koklerinin ulagabilecegi derinlik dikkate alinmalidir
(EPA, 2000; Garbisu ve Alkorta, 1997; Hossner ve ark.,, 1998; Jhee ve
ark.1999;Pivetz, 2001).

1.3.1.2.KoKlerle Siizme (Rhizofiltration)

Rhizofiltration biyotik ve abiyotik islemlere bagh olarak kirleticilerin
koklerin i¢ine alinmasi veya bitki koklerin {izerinde (adsorpsiyon) yapisip
kalmasidir. Bu iglemlerin olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve tasinabilir.
Burada temel olan kirleticilerin bitki {iizerinde veya icinde hareketsizliginin
saglanmasidir. Kirleticiler daha sonra ¢esitli yollarla bitkiden almabilir. Bu yontem
yer alti sulari, ylizey sular1 ve atik sularda uygulanmaktadir. Karasal ve sucul
bitkilerin kullanilmasina olanak tanimasi sistemin avantajidir. Ayrica sistem dogal
ortamlarda uygulanabilirliginin yan1 sira havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda da
uygulanabilir. Yani kirlilik kaynaginda veya uzakta bertaraf edilebilir. Kirli suyun
kirleticilerin bitki taralindan alimimna olanak taniyacak pH diizeyine getirilmesi, su
akis hizinin kontrol altina alinmasi ve bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi i¢in iyi
bir miihendislik sistemi gerektirir. Kirleticiler baz1 bitkilerce basariyla alinarak su
arindirilmaktadir. Omegin 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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mindr tiirleri bir¢ok kirlilik etmenine kars1 kisa siirede basarili olmustur (EPA, 2000).
Bu teknolojide karasal bitkilerin kullanilabilmesi ince bir tabakasinin oldugu yiizen
platformlar gerekir (Henry, 2000). Cernobil yakinlarinda olusturulan kiiciik bir
havuzdaki platformlarda yetistirilen Helianthus annuus dort ve sekiz haftada

biinyesinde ¢ok fazla miktarda Cs137 ve Sr90 biriktirmistir (Pivetz, 2001).

1.3.1.3.KoKklerle Sabitleme (Phytostabilization)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabil hale getirilmesi icin uygulanir.
Burada bitkinin yetistigi topragin i¢indeki kirlilik etmenlerinin kokler cevresinde
veya i¢inde biriktirilmesi yada tutulmasinin yami sira Kirleticilerin riizgar, su

erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile tasinmasinin engellenmesidir.

Bitkinin kok cevresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iliskili olan
sistemde bitki kirletici etmenin yapisini suda eriyemez-tasinamaz sekilde
degistirebilir. Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir.
Toprak tasinmasimi gerektirmemesi Onemli  bir  avantajdir.  Ayrica alan
bitkilendirildigi icin ekosistemdeki restorasyon zenginlestirilir. En Onemli
dezavantaj1 kirlilik etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman icindeki degisikliklerle
taginabilmesi veya yikanarak taban suyuna karisabilmesidir. Sistemde giibreleme ve
toprak 1slahi calismalarina maksimum stabilizasyon etkisini saglamak icin gerek
vardir. Kok derinligi sistemin etkinligi bakimindan ¢ok onemlidir, 6rnegin kavak
kokleri 150-300 cm derinlikler icin diisiiniilebilir. Stabilizasyon bitkiye bagimli olup,
bu amacla Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Aropogon gerardii,

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

Hibrit bir kavak Giiney Dakota ABD'deki bir ¢calismada ilk y1l 12 m biiylime
kaydederek biinyesinde tahmin edilenden cok daha yiiksek miktarlarda As ve Cd
biriktirmistir (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) cesitleri, Ingiltere'de (Liverpool) da yapilan bir alan ¢alismasindan sonra ticari

Olcekte uygun olarak saptanmistir (Henry, 2000).
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1.3.1.4.Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

Rhizodegradation, kok cevresindeki mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik kirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Kok cevresinde mikrobiyal
aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, aminoasit, organik asit, yag
asitleri, sterol, biiyiime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik
yaratan organik bilesikler de bu c¢evrededir. Kokle bozunumun en Onemli yarar
kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsa tasimir. Phytodegradation petrol artiklari, polcyclic aromatik hidrokarbonlar,
benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, pestisitler, klorlu ¢oziiciiler,
pentachlorofenol, polychlorinated bifeniiler, surfactanlar gibi kirlilik etmenlerine
kars1 uygulanabilir. Morus rubra, Malus fusca, ve Maclora pomifera fenolik
bilesiklerin bozulmasinda etkilidir. Bu amagla ayrica 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 ¢oziiciiler), Kochia sp.
(herbisitler), tek yillik Lolium (petrol artigi hidrokarbonlar), Lespedeza curnata,
Maclura pomifera ve Malus fusca (fenolik bilesikler), Medicago sativa, Mentha
spicata (fenolik bilesikler), Morus rubra (fenolik bilesikler), Oryza sativa (propanit),
Panicum virgatum, Panicum miliaceaum (flavonoid ve komarinler gibi bilesikler),
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 artig1 hidrokarbonlar) ve Thypa latifolia
(surfactanlar) basartyla kullanilmistir. Bu bitkiler kok cevrelerinde uygun bakteri
gelisimini saglayarak da bozunmay1 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 biinyesine alinarak metabolizma iglemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi bitkinin disartya biraktigi  bilesiklerle bitki disinda da  olabilir.
Phytodegradation isleminde bitkinin kirletici etmeni biinyesine almasi gerekir. Bu
islem genellikle kok bolgesi ile hatta en u¢ kok kisimlan ile smirlidir. Organik
bilesiklerin bitki biinyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi, kirlilik etmeninin
toprakta kalma siiresi veya eskiligi ile topragin fiziksel ve kimyasal yapisina baghdir.
Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmasi zordur. Phytodegradation

toprak, sediment, camur ve yer alt1 sularinda uygulanabilir.

Yer alt1 sular1 pompalarla yiizeye de alinabilir. Yontemin en 6nemli avantaji
indirgenme veya bozulmanin fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki icinde olmas1 ve
mikroorganizmalara bagli olmamasidir. Yontemin dezavantaj1 ise bozulma sirasinda
zehirli ara ve son iiriinler olusabilmesi ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Ornegin kavak
derin kokleri ile taban suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya
azot igeren bilesiklerin yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere
birakilmaktadir (Pivetz, 2001). Nellessen ve Flatcher (1993) yaptiklart calismada 70
organik bilesigi biinyesine alarak onlarin bozulmasini saglayan 88 bitki tiirii
saptamiglardir (EPA, 2000). Bu yontemde kullanilan tiirler arasinda kavak hibritleri,
Populus deltoides x nigra DN34 (klorlu c¢oziiciiler, atrazine, savas gerecleri),
Myriophyllum spicatum ve Nitella (savas gerecleri), Salix nigra, Liriodendron
tulipifera, Taxodium distichum, Betula nigra ve Quercus virginia tiirleri (herbisit-

bentazon) ile bazi algler ve egreltiler de bulunur (EPA, 2000; Pivetz,2001).
1.3.1.6.Bitkisel Buharlastirma (Phytovolatilization)

Phytovolatilization organik (klorlu ¢oziiciiler) ve inorganik (Hg, Se) kirletici
etmenlerin bitki biinyesine alinarak, yapisinin atmosfere  verilecek sekilde
degistirilmesi ve atmosfere verilmesidir. Bozulma islemi phytovolatilization islemi
sirasinda meydana gelir. Yontemin en emli avantaji ¢cok zehirli bilesiklerin (6rnegin

civali bilesikler) daha az zehirli formlara doniismesidir. Ancak cok zararli-zehirli
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materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir. Bu sistemde kok

derinligi ¢cok 6nemlidir.

Yeralt1 sularinda sorun olmasi durumunda ise bitki koklerinin derin olmasi
gerekir. Kirli yeralt1 sulari pompalarla yiizeye ¢ikarilarak suyun daha s1g bitki
koklerince alinmasi da saglanabilir. Kullanilan bitkiler arasinda hibrit kavak (klorlu
coziiciiler), Medicago sativa-alfalfa (klorlu ¢dziiciiler), Brassica juncea ve B. napus
(Se), HMscus cannabinus cv. Indian (Se), Festuca arundinacea (Se) ve Arabidopsis

thaliana (Hg) sayilabilir.

1.3.2. Yesil Islah — Phytoremediation Tekniginde Kullanilan Bitkiler ve
Ozellikleri

Agac¢ cesitlerinin cogu kotii kosullara sahip karakterdeki arazilerde bile
biiyliyebilmektedir. Bu durum verimsiz ve kot kalitedeki topraklar iizerinde
agaclarin diisitk maliyet ile yetistirilebilmesine olanak vermektedir. Agaclar ayni
zamanda topragin metrelerce derinliklerine kadar inebilen, masif kok sistemine sahip
olan bitkilerdir. Baz1 c¢esitlerde, agacin toprak {stiinde kalan boliimii hasat
edilebilmekte, cevreye herhangi bir zarar vermeden kesilen yerlerden yeni siirgiinler
cikmak suretiyle aga¢ yeniden biiyiimektedir. Agir metallerin bitkinin odunsu
yapisina baglanmalari durumunda bu yontem, Kkirleticilerin diizenli olarak yok
edilmesi acisindan yararhidir. Bitki ile iyilestirmede kullanilacak en uygun  bitki,
yiikksek metal diizeylerinde bile yasayabilme, hasat edilebilen kisimlarinda yiiksek
diizeyde metal toplayabilme, hizli bir biiyiime yetenegi, arazide c¢ok miktarda
biyokiitle iiretebilme potansiyeli ve giiclii ve zengin bir kok sistemine sahip

olmalidir.

Topraklardan metallerin yok edilmesinde bitkilerin kullanilmasi diisiincesi,
dogal olarak minerallesmis topraklardaki yesil boliimlerinde yiiksek metal
konsantrasyonlarini toplayan, ¢esitli yabani bitkilerin kesfinden sonra olusmustur
(Zaimoglu ve ark., 2002). Bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri zararl bir
ozellik olarak kabul edilir. Ciinkii bazi bitkiler dogrudan veya dolayli olarak,

insanlarin beslenme yoluyla almig olduklar1 zehirli agir metallerin bir boliimiiniin
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sorumluluguna sahiptirler (Brown ve ark., 1994). Bitkilerin besin olarak tiiketilmesi
yoluyla agir metallerin insanlar tarafindan alinmasi, insanlar {izerinde uzun sure etkili
olabilmektedir (Ow, 1996). Metal hyperaccumulator'ler diye adlandirilan dogal
olarak ortaya cikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 500(x10) kez daha
yiikksek diizeyde element toplayabilmektedirler. Metallerin hyperaccumulator'lerde
toplanma derecesinin, ¢cogunlukla kuru agirliklarinin %5 (1)'i oldugu gozlenmistir.
Ne yazik ki, hyperaccumulator'in pek cogu fazla biiylik degildir ve de yavas
biiylimektedirler. Bunlarin biiyiilk miktarlarda yetistirilmeleri i¢in teknolojik olarak
yetersizligimiz soz konusudur. Hyperaccumulatorin yillik biyokiitle verimleri
genellikle diger bitkilere gore bir iki kat daha diisiiktiir (Ow, 1996). Bu nedenle
yiikksek biomass degerlerine sahip olan ve mevcut tarimsal uygulamalarla kolayca
yetistirilebilen bitkilerde metal birikim kapasitelerinin degerlendirildigi arastirmalara

onem verilmektedir.

Cizelge 1.8 Kirli Alanlari Iyilestirebilen Bazi Bitki Tiirleri ile Biriktirebildikleri
Metaller (Brooks ve ark., 1998).

Toprak alti biomas | Tek yilhik bitkilerin
Element Bitki Tiirleri z(&llgsl?:_}:;‘asyonlarl :K/I[);zl; _lu)stu biomasi
Kadmiyum | Thlaspi caerulescens 3000 4
Kobalt Haumaniastrum robertii 10200 4
Bakir Haumaniastrum katangense 8356 5
Kursun 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
Cinko Thlaspi calaminare 10000 4

1.4. Agr Metal Biosorbsiyonu

Insanoglunun soludugu hava, ictigi su ve yedigi besinlerdeki metal icerikleri

eskiye gore artmistir. Bunun nedenleri tarimda iiretim yontemlerinin ¢ok degismis
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olmasi, artan giibre ve zirai ila¢ kullanimi, ulagim araglarinin egzos gazlan, iiretimin
artmas1 ile artan kati atiklar, atik sular ve bunlarm sagliksiz bir big¢imde
depolanmalar1 ile besin maddelerine ulagabilmeleri kentlerin bilytimesi ile yogun
yasam kosullari, kullanilan yakitlarin kalitesi gibi eskiye gore ¢ok degismis olan
kosullardir. Gergi metallerin hepsi insan sagligina zararli degildir. Ornegin insan

viicudunun ihtiya¢ duydugu K, Ca, Mg ve Fe gibi metallerde vardir.

Dogada tabi olarak bulunan 90 elementten 26's1 insan ve hayvan hayati icin

onemlidir. Bunlardan 11 adedi makro element, 15'1 mikro elementlerdir.

Temel mikro elementler Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, I, Si ve V'den olusan 9 adedi
bitkiler i¢in faydalidir. Bitkilerin ¢esitli element igerikleri ise, bitki tiiriine, genetik
yapisina, yetistigi topragin mikro element igerigi iklim sartlarina ve bitkinin yetisme

diizenine baglidir.

Baz1 bitkilerin mikro elementlerin asir1 bicimde biriktirdikleri bilinmektedir.
Aym toprakta yetisen ve ayni olgunlukta olan baklagiller ot ve tahillara gére daha

yogun Co, Ni, Fe, Cu, Zn icerir.

Maden endiistrisi: Komiir ve diger maden ocaklarinin calistirilabilmesi icin
madenden c¢ikarilarak atilmasi gereken maden drenajlart yiiksek derisimlerde Ca,
Mg, Fe ve diisiik derisimlerde Al, Mn ve diger agirmetal iyonlarim igerir. Cu, Zn, Pb,
Cr, Cd, NI gibi madenleri igeren cevherlerin gerek topraktan cikarilmasi, gerekse
temizlenmesi, Ogiitiilmesi ve saflagtirllmasi esnasinda oldukga fazla su kullamlir ve

bu sular yiiksek derisimler de ad1 gecen metal iyonlar igerir.

Metal endiistrisi: Bu endiistrilerin cesitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde

fazla miktarda su kullanilir. Atik sular1 bu metal iyonlarini igerir.

Diger sanayi tesisleri: sanayi tesisleri atiksulari, en fazla agirmetal kirliligi ve
zehirliligi iceren atiksulardir. Metal kaplama sanayi, otomotiv fabrikalari, elektrik,
elektronik mutfak ve ev esyalari iireten sanayi tesisleri, boru, kapsiil, tiifek, makine

ve boya endiistrileri atiksular1 bu guruba girer.

Agir metallerin c¢evreye yayilliminda etken olan en Onemli endiistriyel

faaliyetler ¢cimento iiretimi, demir-¢elik sanayi, termik santreller, cam {iretimi ¢op ve
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atitk camur yakma tesisleridir. Havaya birakilan agir metaller, sonugta karaya ve
buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulagirlar ve aym
zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aerosol olarak veya toz halinde
solunurlar. Agir metaller endiistriyel atik sularin icme sularma karigmasi yoluyla
veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlagsmas1 yoluyla da hayvan ve insanlar

tizerinde etkin olurlar.
1.4.1. Agir Metaller ve Ozellikleri
1.4.1.1. Demir (Fe)

Topraktan genellikle Fe™ (ferri) halde alinir ve sonra hemen Fe'? (ferro)ye
indirgenir. Fe klorofil molekiiliiniin yapisina girmedigi halde ancak Fe*? haline
oldugu zaman klorofil molekiiliiniin sentezinde 6nemli bir rol oynar. Fe eksikliginde
meydana gelen kloroz hastaligina yakalanmis yapraklarda oldukca bol miktarda Fe*
rastlanir. Bu haldeki (indirgenmemis) Fe bitki icin kullanilir halde degildir. Bundan
da anlasildig1 gibi Fe ancak Fe*? (ferro) halde indirgendigi takdirde fizyolojik olarak
aktiftir. Fe, solunumda rol oynayan cesitli enzim (katalaz, peroksidaz, sitokrom
oksidaz v.s.) ve tasiyicilarin da bilesimine girdiginden hiicre metabolizmasi

bakimindan ayrica bir 6nem tasir.

Fe, bitki biinyesinde en yavas hareket eden elementlerden biridir. Eger Fe'li bir
kiiltiirde biiyiitiillen bitkiler Fe'siz bir kiiltiire transfer edilirse meydana gelen genc
yapraklarda belirgin olarak kloroz hastaligi gozlenir. Bu da bize hi¢ bir sekilde yash

yaprak ve dokulardan genc¢ yaprak ve dokulara Fe transferi yapilmadigin1 gosterir.

Asin Fe eksikliginde yapraklarda ileri derecede kloroz hastalifi goriiliir. Bu
hastalik 6zellikle geng yapraklarda; ¢cok ince agst damarlarima (damarlar koyu yesil)
ve damarlar arasindaki bolgelerde yer yer sararma seklinde kendisini belli eder. Cok
ekstrem hallerde damarlarda da sararma goriiliir. Fe yoklugunda meydana gelen
semptomlar ¢cogu kez giderilemez. Jacobson ve Oertli (1956)'ya gore bunun sebebi,
Fe eksikligi protein sentezini dolayisiyla klorofil olusumunu inhibe etmektedir ve
yeni klorofil sentezi olmadig1 i¢in de yapraklarda meydana gelen sar1 renk yesile

doniismemektedir. Yani olay geriye doniisiimsiizdiir. Fakat hafif Fe eksikliginden
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kaynaklanan klorozu gidermek olasidir. Bunun i¢in topraga FeSCVIi bilesikler
verilir. Ancak bu islem yapilmadan Once, e8er varsa, topraktaki kireg
temizlenmelidir. Ciinkil kire¢, Fe'i baglar ve bitki boyle bagh Fe'den yararlanamaz.

Ayrica Fe'li bilesiklerin seyreltik ¢ozeltisi yapraktan piiskiirtiilerek de verilebilir.

Topraklarimiz Fe'ce zengindir. Fakat bazen Fe* degerlikli oldugundan ve

bitkide indirgenemediginden noksanlik belirtileri goriiliir.
Alm ve Gorevleri

Bitki, demiri kok uclarinda bulunan 6zel Fe alicilarla Fe* iyonu ve Fe-kilyet
formunda aktif olarak alir. Fe*iin alinabilmesi icin énce Fe** ye indirgenmesi
gerekir. Indirgenmenin korteks hiicrelerinin plasma lemmasinin yiizeyine lokalize
olmus enzimlerce gerceklestigi diisiiniilmekte olup, bunun i¢in gereken elektron
hiicrelerin sitokrom (cytochrom) ve flavin (6rnegin Riboflavin) iizerinden saglanir.
Bitkinin yeterince Fe ile beslenebilmesi onun indirgeme giiciine baghdir. Fe kilyeti
alimmadan Once acaba kok yiizeyinde parcalaniyor mu yoksa da molekiil olarak mi
almiyor sorusu sonugta baglayicilarin dogasina bagl degildir. Bitkide Fe** tekrar
oksitlenir ve sitratla (cytrat) kilyetlenir ve daha sonra Fe™ kilyet olarak depolanir. De
mir bitki metabolizmasinda yanlizca Fe* seklinde etkili olabileceginden Fe*
kilyetten tekrar koparilarak indirgenir. Bu, 1518a bagli oldugundan 420nm de
gerceklesir. Bitki kokleri, kilyet olusturucu salgilar verir. Agir metaller farkl ilgi ile
onlarla kilyet olusturmak icin aralarinda rekabete girerler (Estes ve Bructsch 1973).
Buradan 6rnegin Cu toksitesinin bariz Fe noksanlik belirtisine sebep oldugu anlasilir.
Gerek alimda gerekse bitkide taginmada Fe*” ile basta Ca™ iyonu olmak {iizere iki
degerlikli metaller arasinda bir konkurens yasanir. Bu konkurens bitki ¢esidine ve
gelisme durumuna gore farklidir. Ne var ki pratikte bitkilerin Fe ile beslenmesi icin
antegonik etki, pH degeri, redoks-potansiyeli ve CO2 partikel basmcmdan daha az

onemlidir.
Kok bolgesinde pH degisimi demirin ¢oziiniirliigiini etkiler. Ancak bitkinin Fe
alimim dogrudan etkiledigi diisiiniilmemektedir. Azarabadi ve Marschner (1979),

demirin kok ucunca fosforun ise kokiin daha ziyade bazal kisminca alindigin1 ve Fe

alimim etkilemedigini 6ne siirerken Miller ve ark (1960) ve Djendaw (1971), ise
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yetisme ortaminda yiiksek konsantrasyonda fosfor bulunmasinin Fe alimminin ve
ozellikle de tasginmasinin Oniine gectigini bildirmektedirler. Asir1 fosforlu giibre
uygulamasi Fe-klorozunun sebebi olarak goriilmektedir. Nitekim klorozlu
yapraklarda saglikli yapraklardan daha fazla fosfor bulunur. Ne varki Miillner (1979)
ve Kovanct ve ark (1978), gergeklestirdikleri calismalarda karbonatli topraklarda
yarayisli P miktar1 ile Fe klorrozu arasinda bir iligki bulamazken Biibl (1981),
arastirmalarindan Fe klorozlu yapraklardaki fosforun klorozun sebebinden ziyade
sonucu oldugunu bulmustur. Ne varki Amberger (1988), yetisme ortaminda fazla
miktarda P var ise bunun Fe ile ¢oziinemeyen demir fosfat bilesigi olusturarak
cokeldigi gibi bitkinin tasima sisteminde de ayn1 olayin gergeklesecegini ve 6zellikle
siis bitkilerinde yiikses sicaklikta bunun sik¢a goriildiigiinii ve bu olayin bitkide
acikca Fe-klorozuna yol actigmi bildirmektedir. Bikarbonat ve hidroksil iyonlari,
demir ile kirecli alkalin topraklarda FeCO3; ve Fe(OH), bilesikleri olusturarak aym
sekilde demiri inaktif hale getirirler. iganadolu ve Giiney Doguanadolu topraklarinda
yiiksek miktardaki CaCO;3; aym sekilde yiiksek miktarda CO, ile diizensiz toprak

solunumu sonucu yiiksek HCO5've Ca* iyon konsantrasyonuna yol acar.
CaC0; + CO,+H,0 > Ca* + 2 HCO "3

Her iki iyonda Fe alimi ve biinyede tasinmasim engelleyerek Fe noksanligi

yaratirlar (Gruber 1981).

Toprakta HCOj3' iyon birikimi bir siire su altinda kalan topraklarda veya onun
bikarbonatli su ile sulanmasi halinde de meydana gelir. Bu tiir topraklarda yahutta
bol yagish yillarda kloroz goriilmesi Fe klorozunun sebebini agiklamaktadir. Kirecli
topraklarda Fe klorozuna HCO; un neden oldugunu Mengel ve Malisiovas (1981),
gerceklestirdikleri aragtirmada bikarbonat verilen konuda gen¢ yapragm 184 ppm ile
yiiksek miktarda Fe icermesine ragmen Fe noksanligi cekerek biiyiiyemedigini, oysa
Fe ve HCO; verilmeyen konudaki gen¢ yapraklarda daha az miktarda Fe
bulunmasina karsin kloraz olusmadigimi belirleyerek acikliga kavusturmuslardir.
Biibl (1981) yine yaptig1 arastirmada HCO; iyonunun gen¢ yaprak hiicrelerine Fe
tasinmasini engelliyerek bunlarin demirsiz kalarak kloroza yol agtigimi belirliyerek

yukaridaki agiklamalara kuvvet kazandirmistir.
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Besin maddelerinin reaksiyonu bitkilerin Fe alimini etkiler. Bitkilere alkalin
ozellikli besin maddesi ve bu baglamda NO; verilmesi NHy" e gore daha sik ve
cabuk Fe-kloroz olusumuna yol acar (Mengel ve Maksiovas 1981). Ciinkii bol
miktarda NOjs verildiginde nitratin indirgenmesi aninda aciga ¢ikan OH iyonu Fe
alimim engeller. Yine burada toprak ¢ozeltisindeki HCOs;konsantrasyonu 6nemli rol

oynar.

Bitkilerin Fe absorbsiyon kapasiteleri farklidir. Aycicegi, pamuk veya domates
bol miktarda Fe alabilen (Effizient) bitkilerdir. Notr Fe*® tuzu verilmesinden kisa bir
siire sonra bitkiler kilyetlerin tersine bu formdaki demiri alamadigindan noksanlik
belirtileri gosterirler. Daha sonra bunlar yogun sekilde proton ve indirgeyici
maddeler disa vururlar. Béylece besin ¢ozeltisinin pH degeri 4 e kadar iner ve HCO3
iyonlar1 nétralize olurken diger taraftan da koklerin Fe* i indirgenme kapasitesi
artar, bunun sonucu Fe** alimi artar ve onemli oOlciide yeni klorofil olusumu meydana
gelir (Marschner 1986). Indirgeyen maddeler olarak basit sekerler, klorogen
(chlorogen) asitler, kahve (kaffee) asitler gibi organik asitler ve fenoller gorev
iistlenirler. Fe noksanligi bdylece once Fe alabilen dikotiledonlarda giderilir. pH
degeri tekrar yiikselir ve kisa siire sonra olay bastan itibaren tekrarlanir. Fe alamayan
(ineffizient) bitkiler yani arpa, misir ve benzeri monokotiledonlar, demire bu sekilde
mobilite kazandirma 6zelligine sahip degiller. Bu acidan cesitler arasinda da oldukca
biiyiik farkliliklar vardir. Fe-klorozuna dayanikli asmalar 6rnegin fazla miktarda H
iyonu disa vururlar. Fe gereksinimlerini karsilama mekanizmasi 6zet olarak su

sekilde isler (Amberger 1988, Marschner 1986).

e Toprak ¢ozeltisine Hy iyonlar verirler,

Indirgeyici ve kilyet yapict maddeler disa vururlar,

Kokiin indirgenme kapasitesi yliksektir,

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

Fe noksanlig1 ¢eken kimi bitkiler, normal bitkilere oranla fazla miktarda H*
iyonu serbest birakmaktadir. Bu bitkinin katyonu anyondan almasmin ve anyon-

katyon dengesizliginin muhtemelen organik anyon birikimi ile giderilmesinin
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sonucudur (Scherer, 1978). Nitekim Fe noksanlig1 ¢eken bitki dokularinda amino asit
ve NOj3 birikimi karakteristiktir. Bu NOj3 birikimi ise indirgenmenin engellenmesinin

bir sonucudur (Carter, 1980).

Bitkilerin Fe ile beslenmesinde ve igerdigi miktara bitkinin tiird, yasi,
ortami pH s1, CaCO3; miktari, agir metallerin cins ve miktan ile topraktaki OH,
HCOs; iyonlarmin varlg: ile P miktar etkili olur. Bitkiler gelismenin baslangicinda
hizli alirlar ve bu gelisme ile devam eder. Gelismenin yavaslamasi ile Fe akiminin

hiz1 da diiser.

Difiizyon veya kiitle akiim ile kok hiicrelerinin plazma lemmasina ulasan
demir, muhtemelen demir kilyetler seklinde ksilem tasima sistemi ile biinyede
tasinir. Fe, yari mobil bir besin elementi oldugu ve yasli yapraklardan geng
yapraklara aktarilmasi dikkate alinacak kadar 6nemli olmadig1 icin noksanlik belirtisi

once geng yapraklarda goriiliir.

Demirin bitkideki fonksiyonu herseyden 6nce enzim proteininde yer almasina
dayanir. Hem igerikli ve Fe- S - proteidler en 6nemli gruplardir. Birincide Fe porfirin
sistemine baghdir. Buna sitokrom, sitokromoksidas, katalas, peroksidas ve

nitrogenas dahildir.Demir noksanliginda bunlarin aktiviteleri diiser.

Demir, 1s18a bagli olaylarn diizelediginden bitki biiyiimesinde anahtar
konumdadir. Doku kiiltiirii ile yapilan aragtirmalarda hiicrelerin boliinmesi ve boyuna
bliylimesi icin agir metallerin belirli bir konsantrasyonda olmalar gerektigi
goriilmiistiir. Demir iyonlar1 meristematik hiicrelerde boliinme olayina baslattigindan
Trigger' olarak faaliyet gosterirler. Onun bu gorevini bir baska element kesinlikle
gerceklestiremez. Demir igerikli sitokromlar, solunum zincirlerinin=elektron

transport zincirinin kollar1 oldugu gibi valenz degisimini de yapabilirler.

Demir, Flovaprotein siiksinatdehidrogenaz, NADH-sitokrom-rediiktas gibi
hemin icermeyen enzimlerde de bulunur .terminal solunum veya oksidasyonda
sitokromoksidasin etkisi ile substanz hidrojeni ve atmosfer oksijeni de yanarken H,O
meydana gelir. Buna karsin flavo enzim aktivitesinden kuvvetli bir bitki zehiri olan

ve peroksidasin yardimi ile substranz hidrojenini oksitleyen H,O, meydana gelir. Her
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iki gelismede de son iiriin H,O olup, peroksit konsantrasyonunun yiiksek olmasi
halinde H,O, hem H alict hemde H verici olarak gorev iistlenir ve katalas enzimince
H ve O molekiillerine pargalanir. Demir, klorofil olusumu ve fotosentezde son derece
onemli rol oynar. Porfirinler klorofilin temel tasidirlar, Birporfin sistemi birbirine
metin kokliileri ile baglanan 4 pirol halkasindan olusur. Renk maddelerinin
biyosentezi, sitrat devraninda ve piridoksala bagli amino asit glisinden aktivite
kazanmig kehribar asidin (aminolevulin=sigma-aminolevulin asit) olusumunun
altinda kondensasyonu ile baslar. Bu ara asamanin iki molekiilii, su pargalanmasinin
altinda porfobilinogen halkasini yaparlar. Bundan dezaminizasyon altinda uroporfirin
3 meydana gelir. Porpirinler, kilyet olusumu cercevesinde Fe, Mg, Zn gibi metal
atomlarim yapiya alma eyilimi tasirlar. Bu sayede ya Fe-protoporfirin IX ve hiicre
heminine, yani oto okside olabilen sitokromlar ve peroksidas, katalas ve sitokrom

oksidas gibi enzimlere yahutta Mn’ ve Mg'2 profofirin IX iizerinden krolofile ulasir.

Ferroksin, Foto sistem 1 de heminsiz Onemli bir proteindir. -432 mV ile
redoskpotansiyeli oldukca diisiik olup, 151k reaksiyonunun elle tutulabilen ilk
kimyasal iiriiniidiir. Proteinde bulunan sistein SH grubu ile Fe iyonunu tutma ve
tekrar verme giiciine sahiptir. Bdylece 15181n var olmast durumunda karotinden gridin

niikleotide elektron aktarma gorevini yapar.

Son zamanlarda yapilan arastirmlara gore niiklein asitler, Fe igerdiklerinden
niiklein asit metabolizmasina Fe nin katildigim gostermektedir. Nitekim Fe
noksanliginda kloroplastlarda ve ribosomlarda niiklein asit miktar1 onemli Olciide
diistiigii gibi protein sentezi gerilerken serbest bazik aminoasit ve amidler artar.
Kloroplastlardaki proteininklorofil olusumuna bir sekilde katalizator etkisi yaptigi

diistiniilmektedir.

Demir, baklagillerin koklerinin simbiotik N  fiksasyonunda hicde
kiiciimsenilmeyecek rol oynar. Atmosferin molekiil azotunu amonyaga indirgeyen
nitrogenaz enzimi bir Mo-Fe-Protein ile birde Fe igeren 2 proteinden olusur. Bu
enzim bakteroid denen kok yumrusunda bulunur. Ayrica demir porfirin

leghomoglobinin miktar1 arasinda pozitif bir iliski vardir. Ferroksin rediiksion
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ekuvalent kutbu olarak gorev yapar. Fe iyonlar cis-akonitas, arginas ve benzeri

enzimlerinin kofaktorii olarak etkili olurlar.
Demir Eksikligi

Demir noksanlig1 esas olarak hafif biinyeli kuruma egiliminde ve karbonatlarca
zengin alkalin topraklarda meydana gelir. Buna ortamda fazla miktarda bulunan
HCO; ve fosfat iyonlarnn ¢o6ziinemeyen demir karbonat, hidroksid veya fosfat

kompleksleri olusturmalarina neden olurlar.

Fe noksanliginda halka olusumu gerilediginden sigma-aminolevulin ve diger
amino asitler birikir. Katalas ve peroksidasin aktivitesi yavaslar ve bunun sonucu
fotosentetik olarak aktif olan kloroplastlar, ribozomlar ve mitokondrinlerde H202
yigilmasi olur. Ayn1 sekilde sitokromoksidasin aktivitesinin sinirlanmasi ile havanin

oksijeni hidrojenin oksitlenmesin engeller.

Fe noksanligi (Fe- kloroz) belirtileri yetersiz Fe beslenme sonucu yavaglayan
klorofil senteziyle yakindan ilgilidir. Tahillarda bagsak sayisi ile yapraklarda klorofil
miktar1 diiger. Hareketi simirli olan demirin noksanlik belirtileri 6nce geng
yapraklarda goriilir. Biitiin bitkiler icin hafif demir noksanliginda yapraklarda
damarlar arasi 6nce sar1 veya soluk yesil olup, Mn noksanliginin tersine yesil yaprak
damarlar1 cevreleyen dokulardan kesinlikle farklidir. Ilerleyen noksanlikla beraber
yaprak damarlar1 da sararir ve yapraklar sar1 beyaz veya beyaza doniisiir. Belirtiler
her ne kadar Mg noksanligina benzer ise de Fe noksanlik belirtileri gen¢ yapraklarda
goriiliir. Sararan yapraklar uzun siire dalda kalir. Yogun Fe noksanliginda yukaridan
asagiya dogru bitki tamamen sararir. Demirce yetersiz torfta iiretim yapilmasi veya

seralara bol P 1i giibre verilmesinde de Fe noksanligi meydana gelir.
Demir Noksanh@ma Karsi1 Alinacak Onlemler

Fe noksanliginda karsi miicadele de basariya ulagsma ancak siralanan

onlemlerin eksiksiz ve zamaninda uygulanmasi ile miimkiindiir (Gruber 1981).

Kloroz meydana gelen yerler i¢cin Fe noksanligina kars1 hassas olmayan kiiltiir

bitkileri se¢ilmeli.

e Kloroza rezistans altlik, ¢esit ve tiirleri secilmeli.
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e Uygun striiktiir olusturan toprak islemeler yapilmali.

e Kirecli topraklarda bitki kok bolgesinde indirgeyici ortam hazirlanmasina

Ozen gostermek gerekir.
Bunun i¢in;

e On olgunlasma gegirmis ancak hizla mineralize olmayan organik giibre
uygulamali. Hizli mineralizasyonda fazla miktarda CO2 nin agiga ¢ikmas1 Fe

noksanligina yol agar.

e Derin siiriimde alt katmanlardaki kirecli katmanin kok bolgesine taginmasi

engellenmeli.

e Kok bolgesinde CO2 birikmesine neden olan pulluk tabam patlatilmak, hizla
parcalanarak bol CO2 veren organik giibre veren yesil giibre

uygulanmasindan kaginilmali.

e [Islah caligmalan ile tasima sistemi iyi calisan bitki cesitleri iiretmeli ve

yetistirilmeli,

e Asma ve meyve agacglarinda tarim aletleri kullanilirken ve tavsan kemirmesi
yoluyla tahribata yol ac¢cmamali, ayrica miicadele ilaclarin asir

konsantrasyonlarindan kaginilmali,
e Agaclarda odunsu olusumu saglayarak zararlarindan korumals,
¢ Fazla budama ile asmalar agir tiriin vermeye zorlanmamak,

e Bakar, krom, nikel ve ¢inko gibi agir metallerin konsantrasyonlarinin yiiksek

olmamasina dikkat edilmeli.
Demir Fazlalhig

Pratikte Fe fazlaliginin genelde fazla zarar goriilmez. Asidik ortamlar ile su
baskinlarinin altinda kalan topraklarda Fe fazlalig1 olabilir. Bitkilerde Mn ve\veya P

noksanlig1 meydana gelir. Ciinkii P, Fe ile bitkinin alamayacag bilesikler olusturur.

Bitkilerde Demir Varhgi
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Bitkilerde Fe miktari, kuru madde iizerinden 50 ile 2000 ppm gibi genis bir
yelpazede degisir. Gelisme devresine ve bitki cesidine gore demir miktar1 degisir.
Primer Fe noksanligi icin kritik nokta 50 ppm veya biraz iizerindedir. Fotosentetik
olarak gelismesini tamamlamis ve tam aktif yapraklarda fazla miktarda Fe bulunur.
Ne var ki bitkideki toplam Fe pek fazla birsey ifade etmez. Ciinkii demir ile normal
beslenen veya noksanligi c¢eken bitkilerin toplam Fe miktar1 yiiksek olabilir.
Bitkideki toplam demirin yaklasik %80 kadari ince striiktiirlii kloroplastlarda
lokalize olmus veya proteinlere bagli olarak bulunur. Bitkisel ve hayvansal
organlarda depolanma formu bir protein kilifla (Apoferritiri) ¢evrelenmis Fe+3 -
hidroksi-fosfat kompleksi olan ferritindir. Thtiyaca goére bu kompleksten Fe mobil

hale getirilir.
Toprakta Demir Varhg

Demir mineral topraklarda toprak kiitlesinin %8 kadarina olusturarak oksijen,
silisyum ve aliiminyumdan sonra yerkiirede en fazla bulunmasi ile bir makro besin
elementidir. Bitkiler tarafindan az miktarda alinmasi yaninda gorevleri itibari ile de
bir mikro besin elementidir. Fe, piroksen, amfibol, olivin ve birotit gibi mineraller
yaninda limonit gibi sulu oksit ve siilfitlerde de bulunur. Normal sartlarda olusan
topraklarda ferri demir oksit %2-5 arasinda bulunur iken tropik yore topraklarinda
%60 a kadar ¢ikabilir. Bunlar toplam Fe yoniinden zengin olmalarina karsin yarayish
demirce fakirdirler. Burada toprak yiizeylerinin kirmizims1 veya kahverengi olmasi

yiizeylerinin sulu demir oksitlerce kaplanmis olmasindandir.

Toprakta demirin 6nemli bir boliimii oksitlenmis formda olup gotit, hematit
veya magnetik seklinde bulunur. Bu oksitler, cok stabil olup ilerleyen mineral
ayrigmasi ile birikim olur. Bu da toprakta yarayish demiri belirler. Bunun sonucu
yarayish Fe miktar diisiik olup daha ziyade pH'a baghdir. Burada Fe™ ve Fe®
iyonlar1 olduk¢a belirgindir. Fe*> pH=3'ten itibaren hidroksit daha dogrusu hidrat
seklinde seklinde ¢okelirken Fe*? pH=notrde Fe(OH); seklinde ¢okelir. Fe* ’iin pHa
bagh olarak ¢okelmesi (Binsday,1972)'e gore;

Fe*™ + 3HOH->Fe(OH)s+3H"
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Fizyolojik 4,5-7 pH degerlerinde denge ekstrem sekilde ¢oziinemeyen Fe(OH);
yoniine kayar.Bol yagis alan topraklarda demirin biiyiik bir boliimii hornblend biotit
pirit ve klorit gibi minerallerde Fe+2 seklinde olan demir pargalanip ayrisma sonucu

demir oksit ve demir hidroksite doniisiir. Toprak olusumunda Fe iki degisim gecirir.

1) Yagist bol serin yerlerde Mg, Ca, K ve Na gibi katyonlar toprak alt
katmanlarina taginirken topraklarin iist katmanlarinin asidik 6zellik kazanmalarina
Bu durumda toprak iist katmanlarda Fe** ye indirgenmis demirin bir kismu daha az
asidik tabakalara taginarak demir hidratlar, demir oksitler ve organik bilesikler gibi

bitkiye yarayish Fe bilesikleri seklinde ¢okelir.

2) Yagis1 bol ve sicak iklim (tropik) bolge topraklarinda toprak olusumu ve
yagis yoluyla katyonlar topragin alt katmanlarma tasinirken iist kisimlarda ortam
oksitlenme icin elverisli hale gelirki burada demirin biiyiik bir bolimii sulu demir
oksitlere (FeOs3,3H,0) doniisiir. Bunlar topraklarn iizerini bir zar gibi kaplayarak

kirmizimsi ve sarimsi renk verirler.
1.4.1.2.Kursun (Pb)

Cagimizda toprakta en Onemli kursun kaynagi yanan petrol iiriinleridir.
Topraktaki yiiksek pH derecesi mevcut kursunun, hidroksit, fosfat ve karbonat
bilesikleri olarak ¢cokmesine yol agcmaktadir. Kiregli topraklarda kire¢ kursun iyonlar

ile yer degistirerek kursunun toprakta tutulmasina yol agmaktadir.

Inorganik kursun genel olarak bitkilerin dis cephesinde kaldigindan yikama ile
biiyiik 6l¢iide temizlenir. Inorganik kursun tohum ve koklerde asir1 birikme yapmaz.

Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir.
1.4.1.3. Kobalt (Co)

Toprakta normal diizeyi dekara 0.25-10 kg'dir. Kumtas1 ve kirec tasinda kobalt
cok azdir. Kumlu, yiiksek kirecli ve asidik karakterli kayalardan olusan topraklarda
eksikligine sik rastlanir. Mangan fazlasi olan topraklarda da olumsuz etki yapmamasi

icin kobalt uygulanir.
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1.4.1.4.Kadmiyum (Cd)

Toprakta asir1 kire¢ ve c¢inko bitkinin kadmiyum alimin1 etkiler. Yiiksek toprak
pH'1 ve yiiksek kil oraninda kadminyumun bitkiler tarafindan alinmasim yavaslatan

faktorlerdir.

Cinko rafinerileri civarinda,oto lastikleri ve madeni yaglarda bulunmasi
nedeniyle sulanan topraklarda kadmiyum yogunlugu yiiksektir. Kullanilan fosforlu

giibreler de topraga bir miktar kadmiyum katilmasina yol agar.

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi toprak sartlar ile yakindan ilgilidir.
Yiiksek ph derecelerinde,fazla killi veya fazla humuslu topraklarda kadmiyumun

bitki tarafindan alinmasi zorlasir.
1.4.1.5.Cinko (Zn)

Yiiksek pH'li topraklarda cinko bilesikleri zor ¢oziiliir. Bitkilerde yiiksek
miktarlarda fosfor uygulamasi ¢inko aclifina yol acabilir. Bitkilerde c¢inko aghgi,

yaprak damar aralarinda sararmalarla baslar. Cinko fazlasi da zararhdir.
1.4.1.6.Mangan (Mn)
Dogada mangan daha ¢ok demir oksitlerle birlikte bulunur. Toprakta 50-750

kg/dekar arasinda Sl¢iimler normaldir.

Topraklarda kiregleme toprak pH'simi ve kalsiyum yogunlugunu yiikselterek

bitkinin mangan alimim zorlastirir.

Mangan yoniinden fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 gr/dekar
mangan kullandigi goz Oniinde tutularak yeter miktarda mangan siilfat verilmesi

gerekir. Uygulamanin banda verme yoluyla yapilmasi daha ekonomiktir.
1.4.2.Agir Metallerin Alici1 Ortamlardaki Etkileri

Agir metaller biyolojik prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin

organizma yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalart gereklidir ve bu
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metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolay1 diizenli olarak besinler
yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hiicrelerini ve bircok oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazge¢ilmez pargasidir.
Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en
iyi Ornek kiikiirtlii enzimlere baglanan civadir. Bir agir metalin yasamsal olup
olmadig dikkate alinan organizmayada baglhdir. Ornegin nikel bitkiler agisindan

toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir.
1.4.3.Agir Metallerin Topraga Etkisi

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistemin
fonksiyonlar1 iizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan
sagligl iizerinde de onemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi, endiistri
ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atik suyla yapilan sulamalarin ve aritma
camuru uygulamalarinin yayginlagmasiyla global bir problem halini almistir. Agir
metallerle kirlenmis topraklan temizleme ¢alismalar cevre miihendisligi alanindaki
en zor konulardan biridir. Kirlenmis topragin kompleks fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikleri ile kirleticilerin toprak ortamindaki davramig ve iligkilerine ait
bilgilerin simirli olmasi gibi faktorler, temizleme faaliyetlerinin maliyetlerinin
yiikselmesinin yan1 sira klasik atik bertaraf teknolojilerinin uygulanmasinin da sinirlh
boyutlarda kalmasina sebep olmustur. Bu nedenle toprak kirliliginin giderilmesinde
maliyeti diisiik ve etkinligi yiiksek uygulanabilir yeni teknolojilerin gelisimine acil
olarak ihtiyag vardir. Izolasyon, inmobilizasyon, toksisitenin azaltilmasi, fiziksel
ayirma ve ekstraksiyon toprak temizleme calismalarindaki hem arazi Olceginde
uygulanan hem de gelisme asamasi devam eden teknolojiler incelenerek kar
silastinlmigtir. Caligma sonucunda metallerle kirlenmis topraklar i¢in en uygun
temizleme metodunun se¢iminde yore karakteristikleri, konsantrasyon ve bunlar gibi

cesitli faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir.
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1.4.4.Agir Metallerin Sudaki Etkileri

Su kirliligi altmigh yillarda hem okyanus hem de kara sularinda endise verici
boyutlara ulagmistir. Su kirliliginin artmasi endiistri alanindaki biiyiimeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir. 19.yy'in baslarinda Tiirkiye dahil Avrupa'da bir¢ok iilkede
lagim sular1 nehirlere akitilmaya baslamis ve boylece yalniz biiyilk rmaklar
kirlenmekle kalmamis ayn1 zamanda yer alti sularida kirlenmistir. Bu olaylar sonucu
bazen sanayi ve tarim ile bazen de evlerde kullanilan sular 6nemli sayilabilecek

Olciide kirlenmistir.

Agir metal gibi kimyasal kirleticiler; sucul canlilarda yarattigi toksik, akut,
kronik ve dogrudan etkilerin yani sira, dolayl fizyolojik etkileri de olmaktadir. Bu
tir kirleticiler, canli kaynaklarin yumurta larvalarin1 ve gen¢ bireylerini ¢ok daha
fazla etkilemektedir. Canli kaynaklarin siirdiiriilebilir iiretimlerinin ve nesillerin
devam ettirmeleri tehlikeye girmektedir. Fizyolojik etkileri soyle siralayabiliriz:
planktonlarda hiicre boliinmesinin gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aligkanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
donemlerinin degismesi, kanser tiimorlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir. Pb,
Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su

hayvanlari icin toksiktir. Cogu 1 ppm sinirinda dldiiriictidiir.

Cinko normal miktarlarda bazi enzimatik fonksiyonlar icin gereklidir ve bir¢ok
proteinde yapi elementi olarak bulunur. Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek ¢ok

omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur.

Cinko ve bakir ozellikle deniz baliklarindaki protdzonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir siire sonra

CaCO3 ile ¢cokelmeyle giderilir.

Kelatlasma, bakirin baliklara kars1 zehirliligini azaltir. Ornegin sitrik asitle
kelatlagsan CuSO4 daha az toksiktir. Ph = 6-8.5 arasinda kelatlasan bakirin % 90'iin

suda ¢oziilmiis kalmasim saglar.
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Agir metallerin toksisitesi pH, c¢oOziinmiis oksijen, temperatiir, baligin
biiyiikliigiine oranla c¢ozeltinin hacmi, ¢ozeltinin yenilenme frekansi, ¢ozeltideki

diger maddeler ve sinerjetik etki gibi faktorlere baglidir.

Suyun pH' 1 en 6nemli faktor olabilir. Agir metallerin destile ve yumusak
sularda sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu sanilmaktadir. Sicaklik artist

agir metallerin baliklara karsi olan toksikligini ¢cogaltir.

Kursun tuzlarimin toksisitesi su miktar1 azaldikc¢a ve baligin biiyiikliigii arttik¢a

azalir. Ayrica kursun salgiyla balik lizerinde ¢oktiiriilerek zehirliligi giderilir.

Iki agir metal ya da bir agir metalle bagka bir madde arasindaki sinerjik etkiye
gelince Ornegin Cu-Zn kombinasyonlarn bazen tek basma Zn veya Cu' dan daha

zehirlidir.
1.4.5.Agir Metallerin Canhlara Etkisi

Viicutta dogal olarak bulunan bazi metallerin sagligimiza yararlar1 vardir.
Omegin Fe kansizligi onler, Zn ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer
alir.Metallerin normal olarak viicutta bulunma oram c¢ok diisiiktiir. Bu oran

yiikseldigi takdirde, viicutta toksik etki yapmaya bagslarlar.

Agir metaller, yogunluklart suyun yogunlugunun en az 5 kat1 daha fazla olan
metallerdir. Agir metallerin hicbir fonksiyonu yoktur ve viicut i¢in zararhidir. Eger
agir metallerin viicudumuza giris hizi, viicudumuzun onlar1 disar1 atma hizindan

diisiikse,zaman i¢inde viicudumuzda birikme yaparlar.

Endiistriyel {iriinlerin iiretiminde agir metallerin yogun bir bicimde
kullanilmas1 nedeniyle insanlarin agir metallere maruz kalma orani son 50 yilda ¢ok
ciddi bir bicimde artmistir.Civali amalgan dolgular, boyalar ve musluk sularindaki
kursun, islenmis gidalar kozmetik {iriinleri,sampuan, sag iirtinleri ve dis macunundaki

kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her an agir metallerle i¢ ice yagamaktadir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Karaca, Haktamir, 2000 tarafindan yapilan calismada Izmit DUSA
(Endiistriyel Iplik Uretimi) ve SEKA (Kagit ve Seliiloz Uretimi) fabrikalarmin atik
su aritma tesislerinde ortaya cikan aritma camurlarinin Izmit Alikahya Koyiin'den
alman tarim topragmin alinabilir kursun (Pb) ve dehidrogenaz enzim aktivitesi
iizerinde yapmis oldugu etkiler arastirilmistir. Bu amagla, laboratuarda hazirlanan
toprak-camur karigimlar tarla kapasitesinin % 70'1 kadar nemlendirilerek 28°C 'de
inkiibasyona alinmistir. Belirli oranlarda atik camur 6rnekleri uygulanmis (kontrol,
20, 40, 80, 160 tonha'1) toprak 6rneklerinde, alinabilir Pb 1., 5., 15., 30., 60., 120. ve
240. giin olmak iizere 7 inkiibasyon doneminde, dehidrogenaz aktivitesi de 1., 3., 7.,
14., ve 30. giin olmak iizere 5 inkiibasyon doneminde belirlenmistir.iki atik
camurunun farkli dozlarmin topraklara uygulanmasiyla alinabilir Pb kapsaminda
onemli artiglarin bulundugu belirlenmis olup (P<0.01), SEKA camuru ilave edilmis
topraklarin alinabilir Pb kapsamindaki artisin DUSA camuruna gore tiim dozlarda
fazla oldugu saptanmistir. DUSA ve SEKA camurlar1 dehidrogenaz aktivitesini farkli
etkilemistir. Her iki camurun yiiksek dozlarda ilave edildigi topraklarda
dehidrogenaz aktivitesi artis géstermis olup, bu artisin DUSA camurunda daha fazla
oldugu belirlenmistir. DUSA camuru ilave edilmis topraklarda dehidrogenaz
aktivitesi SEKA camuruna gore daha fazla belirlenmistir. DUSA c¢amuru ilave
edilmis topraklarda inkiibasyonun 30. giiniinde 160 tonha™ camur dozunda
dehidrogenaz aktivitesi 55.56 mgTPF g’1 olarak bulunmugken, ayni inkiibasyon
stiresi ve ayn1 dozda ilave edilmis SEKA ¢amurunda aktivite 38.90 mgTPF g’1 olarak

belirlenmistir.

Bilyk ve Dzlubek, 1992 yaptiklarn calismada, atiksu camurlarinin tarimda
kullanilmasiin farkli topraklar {izerinde iiriin miktarinin artirnllmasi ve giibre
elementlerinin geri kazanilmasi i¢in dogal bir metod oldugunu belirtmisler ve
tarimsal amaglar icin deri endiistrisi ¢amurlarinin kullantminin heniiz pek yaygin
olmadiginin altimt c¢izmislerdir. Endiistriyel kat1 atik ve ¢amurlarin tarimda
kullanilmasi i¢in bunlarin ayrintili olarak uygunlugunu degerlendirmek gerekmektigi

ve baglica kriterin ¢amurun, tarimsal ihtiyac olan iz elementler, besin maddeleri ve
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hijyene gore kullanigh olup olmadigina karar verilmesi oldugunu belirlemislerdir.
Bunun igin ilk adimin agir metallerin, besin maddelerinin ve mikro elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu amagcla kimyasal analizler yapilmasi, bu
adimda da topragin tipine ve bitki tiirlerine gore de calisilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Tarimda kullanilan endiistriyel ¢amurlarin insan ve hayvan saglhigini

etkilememesinin en 6nemli kosuldur.

Tatar, 2003, Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nde ortaya ¢ikan aritma
camurlarindaki agir metallerin giderimi arastirmistir. Bu amacla, tesisin nihai ¢amur
toplama alanlarindan alinan kompozit numunelerin agir metal igerikleri tayin
edilmistir. Agir metal giderimini belirlemek i¢in kompozit numune, hidrojen peroksit
iceren ve icermeyen farkli hacim ve konsantrasyonlarda fosforik asit ile oda
sicakliginda 1 saat siireyle karistinlip pH ve elektriksel iletkenlige bakilarak filtre
edildikten sonra filtrattaki agir metal diizeyleri saptanmistir. Filtrede kalan ¢amur
numunesinde ise inorganik ve organik madde diizeyleri belirlenmistir. Filtrede kalan
camur numunesindeki inorganik maddeler (su ve kiil) hari¢ organik madde (ham
protein, ham seliiloz, ham yag, azot icermeyen madde) diizeylerinde %03 H,O, igeren

ve icermeyen H3PO, uygulamalarinda dnemli bir degisiklik olmadig: belirlenmistir.

Ozgiiven, 2003, Calismasinda evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin
ultraviyole (UV) 1smnla dezenfesiyonu incelenmistir. Dezenfeksiyon ¢aligmalarinda
silindirik UV reaktorii kullanilmis ve optimum verimin saglanmasi i¢in sisteme
fitrasyon kademesi eklenmistir. Sistem verimleri, kati madde, bulaniklik, temas
siireleri acgisindan degerlendirilmistir. 15 hafta siireyle yapilan ¢alismada toplam
bakteri, toplam koliform ve fekal koliform tayinleri yapilarak, alici ortam

standarlarinin saglanmasi i¢in ideal sartlar belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, evsel atiksu aritma tesisi c¢ikis sularimin UV ile
dezenfeksiyonunda, alici ortam standartlarinin saglanmasi igin filtrasyonun gerekli
oldugu tespit edilmistir. Perlit dolgulu filtre hem kati madde ve bulunaniklik
gideriminde hem de mikroorganizma gideriminde etkili olmustur. Sonug¢lar mikrobial
giderimin %99,5’in iizerinde oldugunu ve alici ortam standartlarinin saglandigini

ortaya koymustur.
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Sadowsky, 1999, Diinyada gelisen teknolojiye bagli olarak ortaya c¢ikan
endiistriyel islemler, yerlesim, tarimsal aktiviteler gibi ¢esitli insan faaliyetleri
sonucunda hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklar farkli diizeylerde ve cesitli
organik veya inorganik kirleticilerle kirlenmistir. Bir cok alanda 6zellikle endiistride
kirlenen = kaynaklarin  aritilmasi  i¢in  ¢esitli  fizikokimyasal = yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanimi ile aritim sonucunda mutlaka yine bir
atik ve giderilmesi gereken sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu teknikler pahali
ve genelde zor uygulanabilir sistemlerden olusmaktadir. Avrupa ve ABD’de kirli

alanlarin 1slahi i¢in yilda 20 billion dolar harcandigi tahmin edilmektedir.

EPA, 2000, bitkinin toprak, su ve havayi temizleyebilme yetenegi onemli bir
bulus olarak kabul edilmistir. Bitki anlamindaki “phyro” ile 1slah anlamindaki
“remediation”  kelimelerinden tiiretilen ve 1991’de terminolojiye giren
“pyhtoremediation”, ‘“bioremediation”, “botanical remediation” ve Zgreen

remediation” olarak da anilmaktadir.

Henry, 2000, Tiirkce’de “Yesil Islah” olarak kullandigimiz bu ifade bitki temel
almarak cevreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve inorganik

maddeler bitki kullanilarak kirlilik olugturdugu alandan bertaraf edilebilmektedir.

EPA, 2000, Kirleticiler baz1 bitkilerce basariyla alinarak su arindirilmaktadir.
C)megin 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 tiirleri bir¢cok

kirlilik etmenine kars1 kisa siirede basari ile yetistirilmislerdir.

Pivetz, 2001, pyhtoremediation  teknolojisinde  karasal  bitkilerin
kullanilabilmesi ince bir toprak tabakasinin oldugu yiizen platformlar gerekir.
Koklerle stizmede her 1000 galon kirli suyun temizlenmesinin maliyeti 2-6 ABD
$1dir (Henry, 2000). Cernobil yakinlarinda olusturulan bir kii¢iikk havuzdaki
platformlarda yetistirilen Helianthus annuus dort ve sekiz haftada biinyesinde ¢ok

137

fazla miktarda Cs"’ ve Sr”° biriktirmistir.
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EPA, 2000, Yesil Islah adiyla anilan yontem dogal ortamda topragin stabil hale
getirilmesi icin uygulanir. Burada bitkinin yetistigi topragin icindeki kirlilik
etmenlerinin kokler ¢cevresinde veya iginde biriktirilmesi ya da tutulmasinin yanisira
kirleticilerin riizgar, su erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile taginmasinin
engellenmesidir. Bitkinin kok ¢evresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iligkili
olan sistemde bitki kirletici etmenin yapisimi suda eriyemez-tasinamaz sekilde
degistirebilir. Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Toprak
taginmasini gerektirmemesi 6nemli bir avantajdir. Ayrica alan bitkilendirildigi i¢in
ekosistemdeki restorasyon zenginlestirilir. En Onemli dezavantaji kirlilik
etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman i¢indeki degisikliklerle tasinabilmesi veya
yikanarak taban suyuna karigabilmesidir. Sistemde giibreleme ve toprak 1slahi
calismalarina maksimum stabilizasyon etkisini saglamak icin gerek vardir. Kok
derinligi sistemin etkinligi bakimindan ¢ok onemlidir. Ornegin kavak kokleri 150-
300 cm derinlikler icin diisiiniilebilir. Stabilizasyon bitkiye bagimli olup, bu amacla
Populus (As, Cd, Ca, Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Andropogon gerardii, Festuca

arundinacea ve Glycine max kullanilmaktadir.

Henry, 2000, Agrostis tenuis cv. Goginan (asidik Pb ve Zn), Agrostis tenuis
cv. Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin (kalkerli Pb ve Zn) gesitleri Ingiltere’de
(Liverpool) yapilan bir alan c¢alismasindan sonra ticari Olgekte uygun olarak

saptanmuigtir.

Pivetz, 2001; Sutherson, 1999. Hibrit bir kavak cinsi Giiney Dakota
(ABD)’daki bir ¢alismada ilk yi1l 12 m biiyiime kaydederek biinyesinde tahmin
edilenden cok daha yiiksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir.

Campbell 1999 Yaptigi calismada 70 organik bilesigi biinyesine alarak onlarin

bozulmasim saglayan 88 bitki tiirli saptamislardir

Pivetz, 2001, Yontemin en ©6nemli avantaji indirgenme veya bozulmanin
fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki icinde olmasi ve mikroorganizmalara bagh
olmamasidir. Yontemin dezavantaji ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son {iriinler

olusabilmesi ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Ornegin kavak derin kokleri ile taban
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suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot iceren bilesiklerin

yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Calismada hazirlanan deney diizenegi i¢in materyal olarak aritma camuru,

juncus acutus bitkisi ve sizint1 suyu kullamilmstir.
3.1.1.Arastirma Yeri

Deney diizenegi Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii

laboratuarlarinda kurulmustur.
3.1.2.Kullanilan Bitki (Juncus acutus)

Calismada Juncus acutus bitkisi kullanilmistir. Juncus cinsi tek ve ¢ok yillik
olmak iizere 160 adet otsu tiirii icermektedir. Kiyilarda 1slak alanlarda yada bir
kismi1 toprakta bir kismi suda ve biiyiik bir kismin da suyun disinda yasayan bu
tiirlerin bir ¢ogunda rizom seklinde gelisen toprak alti bolgeleri bulunur, bitkiler
kiimeli olarak geligirler, govde tiiysiiz, genellikle silindirik olup nadiren diizlesmis

veya cimlere benzer sekildedir.

Govde tabanindaki yapraklar tabanda boliinmiistiir ve gévdeyi bir kin gibi
sarar. Dik formlu olan bitkinin yapraklar1 ince uzun, seritler seklindedir. Cigekleri,
bir basakta ¢ok sayida, sik veya dallanmis salkimlar iizerinde yer alir. Cigekler ya
pulsu yaprakc¢iksiz ve yalin talkimsi cicek kiimelerinde bulunur (¢ogunlukla
basgiklarda toplanmistir ) yada dis boliimiinde bir adet iki yarikli pulsu yaprak i¢
boliimiinde iki adet yarim pulsu yapraktan olusan tabansal bir pulsu giilciik
icinde, tek tek olarak bulunur. Cigcek tozlari dortlii kiimeler bi¢imindedir.
Yesilimsi veya kahverengimsi renktedir. Toprak alti gévdesinin boliinmesi ile

cogaltilabilir (Sogiit,1996).

Cok yaygin olan Juncuslarin Tiirkiye'de 34 tiirii dogal olarak yetismektedir.
Juncus'larin ¢ok azi1 dekoratif olarak 6neme sahiptir. Bunlarda su kenarlarindaki

bataklik yerlerde ve s1g sular icerisinde su kuslarini koruma amach kullanilmistir.
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Bitki 45 cm den daha derin sularda yasayamaz. Juncus'lar dik ve kiimeli formlu
diger bitkilerle benzer sekilde kullanilabilirler. Tim tiirleri diizenlemelerde
kullanilabilecek o©zelliklere sahip olmamasina ragmen uygun sularda kiyi
cizgisini  kapatmak, hareketlendirmek gibi amaclarla  kullanilabilirler.
Kullanimlar ile alana dogallik kazandirirlar. Formal diizenlemelerde ve kiiciik
alanlardaki ¢aligsmalarda bu bitkinin kullanimi sikint1 yaratabilir. Biiyiik ve diiz

alanlarda kullanim1 daha yaygindir (S68iit,1996).

Calismada Juncus familyasina ait J. acutus (sivri hasirotu) tiirii kullanilmistir.
J. acutus yogun kiimeler biciminde gelisir, toprak alti govdeleri zayiftir. Kindan
cikan siirgiinleri bulunur. Govdeler (15-)50-150 cm uzunlukta sert ve 2 ile 5 adet

tabansal yapraklidir (Sekil 3.1).

J F:-ﬂ-"

LS .III ||| W

Sekil 3. 1 Juncus acutus bikisi

Juncus yabani olarak yetisen bir bitkidir ve cogunlukla sulak bolgelede
yetisir. Caligmada kullanilan bitkiler Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Peyzaj
Mimarlig1 seralarn civarindan toplanmistir. Kullanilacak bitkilerin seciminde esit

biiyiikliikte bitkilerin toplanmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Juncus acutus bitkisinin dogal goriintiisii
3.1.3.S1zint1 Suyu

Bu c¢aligmada sulama suyu olarak kullanilan sizint1 suyu Adana Sofulu Cop

Deponi Sahasindan getirilmistir.
3.1.3.1.Sofulu Kat1 Atik Deponi Alanimin Ozellikleri

1989 yilinda Giinesli ¢6p dokme sahasimin kapatilmasindan sonra, Sofulu
Belediyesi sinirinda bulunan hazine arazisi kamulastirilarak ¢6p dokme yeri olarak
kullanilmaya baslanmistir. 1990 yilindan 1998 yilina kadar gecen siirede Sofulu ¢op
depolama alam tipik bir acik ¢6p bosaltim sahasi goriiniimiindeydi. Alana gelen
coplerin gelis yerleri, miktar1 ve igerikleri ile ilgili hicbir kayit tutulmamistir.
Hastane atiklar1 dahi alana gelisigiizel bir sekilde bosaltilmistir. Bu nedenle deponi
alani, cevreyi koku, duman, sinek ve kotii goriiniim yoniinden olumsuz etkilemistir.
Yaklagik 3500 doniim olan Sofulu serbest ¢op dokme alani biiyiik ol¢iide (%95)
dolmustur. Alanin olumsuz etkilerinin giderilmesi ve ileriki tarihlerde olusan
¢coplerin depolanabilmesi icin alanda rehabilitasyon calismalarinin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Cevre Bakanligl, Diinya Bankasi, Akdeniz Cevre Teknik
Yardim Programi ve Tiirkiye Hiikiimeti’nin destekleri dogrultusunda, 1996 yilinda

tilkenin Kati Atik Yonetiminin gelistirilmesinin amaclandigi ve 7 pilot projeden
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olusan onlemler paketinden bir tanesi olan Bolgesel Kat1 Atik Yonetimi cergevesinde

her ikisi de Cukurova’da yer alan Adana ve Mersin illerini kapsayan bir Bolgesel

Kati Atk Yonetimi icin harekete gecilmistir. Ancak mali kaynaklarin ve teknik

personelin yetersizligi nedeniyle Tiirkiye Hiikiimeti, Adana-Mersin Bolgesel Kati

Atik Yonetimi Arastirma Uygulamasi i¢in Japonya Hiikiimeti’nden yadim talep

etmistir. Bu kapsamda Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajans1 (JICA) Kokusai Kogya

Co. Ltd. tarafindan arastirma miisaviri olarak atanmistir.

Cizelge 3. 1 Adana Sofulu Cop Dokme Alani Kat1 Atik Bilesimi (Oksiiz, 2001).

Fiziksel Bilesim Adana Sofulu Cop Depolama Alani (%)
Mutfak Atigi 73,51
Kagit 11,09
Tekstil 2.69
Tahta ve Agac 2,19
Plastik 6,48
Deri ve Lastik 0,28
Metal 0,62
Sise ve Cam 0,22
Seramik ve Tas 0,91
Cesitli Atiklar 0,06
Cizelge 3. 2 Adana'da Atik Olusum Miktar (Cevre Aras. Mer. ve UCA. 1998)
Olusum Kaynag |Birim Birim Sayis1 |Olusum Oram S;:;:::fl 2:)‘;§/lgl$1)
Evsel Atik g/kisi/gin  |1.211.222 461 558
Ticari A.(Lokanta) |g/masa/giin [77.790 1.110 86
Ticari Atk (Diger) |g/diik /giin |{70.000 1.033 72
Pazar Atiklan g/stant/giin |2.407 6.300 15
Kurumsal Atik g/kisi/gin  |53.813 129 7
Cadde Atig1 g/km/giin  |718 72.063 52
Park Atig1 g/m2 /giin  {600.000 3 2
Toplam Giinliik Atik Olusumu (2.051.950 81.099 793
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Sekil 3. 3 Adana Sofulu C6p Depolama Alan1 ve Cevresi (Oksiiz, 2001)

3.1.3.2.Kullamlan Sizint1 Suyunun Ozelllikleri

Kullanilan s1zint1 suyunun karekterizasyonu Cizlge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3. 3. Sofulu Deponi Sahasi Sizint1 Suyu Karakteristigi

PARAMETRE KONSANTRASYONU
COD (mg/1) 2355

BOD (mg/1) 1254

AKM(mg/1) 310

Ph 7.77

NH;-N (ppm) 16.03

NO,-N (ppm) 2.13

PO,-P (ppm) 10.36

Cr (ppm) 1.50

Cu (ppm) 0.23

3.1.4.Aritma Camuru

Calismada bitkilerin yetistirilmesi i¢in ortam olarak kullanilan aritma ¢amuru

Bat1 Adana Atiksu Aritma Tesisinden elde edilmistir.
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3.1.4.1.Adana Atiksu Aritma Tesisi Ozellikleri

Adana Seyhan Bolgesine ait Atiksular Akdeniz'e, Yiiregir Bolgesine ait
atiksular ise Once Seyhan nehrine buradan da Akdeniz'e dokiilerek, Akdeniz'in
kirletilmesine sebep olmaktaydi. Bu kirliligi énlemek amaciyla inga edilen Adana

Bati Atiksu Aritma Tesisi (Seyhan Bolgesi) ve Adana Dogu Atiksu Aritma Tesisi

(Yiiregir Bolgesi) Akdenizin kirletilmesini biiyiik lciide engellemistir (ASKI, 1999).

Sekil 3. 4 Adana Bat1 Atiksu Aritma Tesisinin Goriiniisii (ASKI, 1999)
Adana bat1 aritma tesisi konum olarak drenaj kanali TD8'e bosalan ana atiksu
kolektorlerinin ¢ikisinda bulunmaktadir. Burada Seyhan Nehri ve drenaj kanallarina

aritilmadan desarj edilen evsel ve ©On aritmadan gecirilen endiistriyel atiksular

aritilmaktadir (ASKI, 1999).

Bati Adana Atiksu Aritma Tesisi Yapilari

e Mevcut kanalizasyon sistemine baglanti, Sifon ve Acil taskin yapilari: Bati
Adana Atiksuyu @3000 ve #2000k 2 ana kollektorden kanala dokiilmekte iken 1
adet @3000'lik kollektor igin ve 1 adet'de @2000'lik kollektor i¢in olmak iizere 2 adet
tagkin yapisi inga edilmistir. Her iki tagkin yapis1 @1400'liik 2 adet sifon borusu ile
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birbirine baghdir. Tagkin yapisi 2'den alinan atiksu @2600'liik boru ile giris pompa

istasyonuna baglanmstir.

¢ Giris pompa istasyonu: Pompa istasyonu bes adet yari-aksiyal pervaneli dalgi¢
tipi santrifiij pompa vardir. Pompa istasyonunun 6niine, 1zgara araligit 50 mm olan 2
otomatik kaba 1zgara (genislik = 2,5m) monte edilmistir. Her bir 1zgara, bir siyirici
tinitesiyle donatilmistir. Bir kayish konveyor, siyirilan atigi, bir kamyonla dokme

yerine tasinan bir konteynere aktarmaktadir.

¢ Fosseptik Bosaltma Istasyonu: Giris pompa istasyonunun giris bolmesinin her iki
yanina, fosseptik tankerlerinden foseptigin alinmasi i¢in 4 terminalden olusan bir

fosseptik bosaltma istasyonu monte edilmistir.

* Izgara Istasyonu: ince iki 1zgarasi olan, iki adet, Ince 1zgara istasyonlarinin her
biri, bir kanalla giris pompa istasyonuyla baglantilidir. ince Izgaralarm acikligi 10

mm'dir. Herbir 1zgara, tirmik (rake) iinitesi ile techiz edilmistir.

e Kum ve Yag ayirma Tanklari, Kum tasnifleyici: Iki adet, kum ve yag ayirict
initenin her biri iki adet havalandirmali kum tutucu ve buna paralel yag tutucudan
olusmaktadir. Kum tutucular, mekanik iki pargali, kum kutucu temizleme kopriileri

ile techiz edilmislerdir.

e On Cokeltme oncesi akim dagilimi: Kum tutucularin mansabinda bir dagitim
kanali vardir. Kum tutucularin ¢ikist venturi kanalina baglanmustir. On ¢okeltme
tanklarina dagitim venturi kanallarindan yapilmaktadir. Su seviyesi bu kanallar
oniindeki 3 adet ultrasonik seviye metre ile Olciillerek debi otomatik olarak

hesaplanir.

e On cokeltme Tanklar:: On c¢okeltme tanklari, her biri ikiz bir tanktan ibaret
paralel 6 iiniteden olusmaktadir.Herbir tankin uzunlugu 50 m genisligi ise 12 m dir.
Her bir 6n c¢okeltme iinitesi, mekanik cift parcali tank temizleyici kopriiyle birlikte
techiz edilmistir. Kopriiniin alt temizleyici kiiregi tankin alt yiizeyindeki ¢okelen
atiklar1 tankin ¢amur toplama kismina ,iist kiireklede kopiikleri kopiik bolmesine
tasir. On c¢okeltme tanklarindaki atik su, ara pompa istasyonuna c¢amurda ©n

yogunlastiricilara gecirilir.
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¢ Ara Pompa Istasyonu: Pompa istasyonunda bes adet santrifuj tipi dalgic pompa
vardir. Birinci asamada 4 pompa calisir, 1 pompa yedek olacak sekilde techiz
edilmistir. Pompa istasyonu, bir koprii vinciyle techiz edilmistir. Bir adet dalgi¢

pompanin pompalama kapasitesi 1.300 1/s'dir.

¢ Havalandirma Tanklar1 Icin Dagitim Yapisi: On aritmadan gegen atik su, ara
pompa istasyonu aracilifiyla terfi ettirilir ve havalandirma tanklarinin 6niindeki iki
dagitim merkezine dogru pompalanir. Atiksu, bir hat iizerinden akar ve aym hattin
geri doniisii bir ortak dagilim iinitesine girer. Bu yapi icerisinde ,atik su ii¢ asag akig

boliimiinde sabit savaklar vasitasi ile dagilir.

e Havalandirma Tanklari: Toplam 6 adet halandirma tanki vardir. Bir adet
havalandirma tankinin hacmi 4.417 m 3 'diir. Havalandirma tankinin uzunlugu (i¢)
59,55 m, genisigi 13,7 m, su derinligi 5,55 m'dir. Havalandirma tanklarinda yiiksek

etkili memran diifiiziirler ile santrafiijjlii havalandirma sistemi secilmistir.

¢ Son ¢okeltme tanklar1 dagitim yapisi: Her havalandirma tank hattinin ¢ikist ayr
ayr1 toplanir ve son ¢okeltme tanklarinin karsilik gelen grubu arasina yerlestirilmis
dagitim yapilarina aktarilir. Her biri bir aritma hatti icin olmak iizere birinci agama
icin 2 dagitim yapist kullanilir.Aktif ¢amur her bir dagiim yapisindan 4 son

¢Okeltme tankina esit dagilir.

¢ Son cokeltme tanklari: Aktif camur aritma hatlarinin birinci asamasi icin 8 son
¢Okeltme tanki kullanmilir. Bunlarin her bir dordii 2 aritma hattina gruplanir. Her bir
tankin capt 50 m'dir. Her tank celik konstruksiyon siyiric1 koprii ile
donatilmistir. Koprii dipten c¢amuru {istten kopiigii siyiran siyirici  bicaklarla

donatilmustir.

e Tesis Atiksu Cikisi: TD8 bosaltma kanalina her bir aritma hatt1 i¢in olmak {iizere
iki ¢ikis borusu ve bu borular iizerine otomatik debi Olcerler konulmustur.Her iki
aritma hattinin akisina oranhi karigtirllmig Ornekleri bir karigtirma iinitersinden

almarak, pH, iletkenlik ve sicaklik 6l¢iim degerleri otomatik olarak alinir.

e Camur Déniis ve Fazla Camur Pompa Istasyonlari: Birinci asama her aritma

hatt1 i¢in bir olmak {izere 2 adet ¢amur doniis pompa istasyonu kurulmustur. Her
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pompa istasyonu birinci ve ikinci agsamanin ihtiyacim karsilayan 3 carkli dalgig tipi
pompa ile (2'si isletmede, 1'1 beklemede) donatilmistir. Pompa istasyonu bir koprii

vingle donatilmistir. Bir dalgic pompanin pompalama kapasitesi 4.400 m3/s'dir.

¢ Ham camur pompa istasyonu: Ham camur pompa istasyonu 6n ¢okeltme tanklari
ve camur aritma arasinda olacak sekilde insaa edilmis ve 3 1slak tip santrifiijlii
pompayla donatilmistir. Biri beklemede diger 2 pompa isletmede olacaktir. Her bir
pompamin kapasitesi 75 m’/sa'dir. Bu pompalar camuru 6n yogunlastiricilara

aktarmaktadir.

e Camur 6n ve son yogunlastiricilar: Karismis camurun yogunlasmasi i¢in toplam
3 adet camur 0n yogunlastirici tanki inga edilmistir. Her bir tankin ¢apr 18 m'dir.
Birinci kademede ciiriitme isleminden sonra ¢ikan ciiriitiilmiis camur icin 1 adet

camur son yogunlastirici tanki insaa edilmistir. Tank cap1 18 m'dir.

e Ciiriitiicii besleme pompa istasyonu: Ciiriitiicii besleme pompalart ¢amur
yogunlastiric1 arasinda bir kollektor odasinda yerlestirilmistir. Ucii calisir ve biri
destek olmak iizere 4 eksantrik vida tipi camur besleme pompasi 6 ciiriitiicli i¢in
ongoriilmektedir. Pompalarin kapasitesi 50 m3/sa'dir. Camur 6n yogunlastiricilardan

ciiriitiicii besleme pompalarn ile ¢iiriitiiciilere pompalanmaktadir.

e Ciiriitiicii tanklari: Her biri 9.000 m3 hacime sahip 6 camur ciiriitiicii tanki vardir.

Her bir camur ciiriitiicii'niin cap1 20 m, toplam yiiksekligi ise 39,4 m'dir.

¢ Ciiriitiicii sirkiilasyon pompalari: Camuru 1sitmak ve karigtiricilarin ve borularin
1s1 kayiplarim telafi etmek icin karistiricilarin ¢camurunu sirkiilasyon yaptirmasi ve bu
suretle karistiricilarin i¢inde yaklasik 35 C © lik sabit bir sicakligi saglamalar icin

sirkiilasyon pompalar1 6ngoriilmiistiir. Herbir pompanin kapasitesi 110 m3/sa'dir.

¢ Is1 degistiriciler ve boylerler: Ciiriitiiciilerin i¢inde yaklasik 35 C ° lik sabit bir
isleme sicakligini elde etmek ve korumak maksadiyla her bir camur hatt1 i¢in 1 adet
olmak {iizere toplam 6 adet 1s1 esanjorleri temin edilmistir. Gereken termal enerji
biogaz ve yakit gibi iki farkli enerji kaynagi ile ¢alisabilen iki adet sicak su kazani ile

saglanir. Sicak su sirkiilasyonu 3 adet sicak su pompasi ile saglanir.
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¢ Gaz tanklar: Ciiriitiiciilerde iretilen biogaz cakil filtrelerinden gegerek her biri
3.142 m3'lik hacme sahip toplam 2 adet kuru gaz tankina gonderilir.Tanklarin ¢ap1
20 m'dir.

¢ Gaz desiilfiirizasyon tesisi: Gazin gaz motorlarinda kullanilmadan 6nce hidrojen

siilfiirtintin aritilmasi i¢in tek kule tipi desiilfiirizasyon tesisi yapilmistir.

¢ Birlestirilmis gii¢ ve 1s1 iiretimi acil gii¢ Jeneratorleri: Tesisin disindan saglanan
elektrik enerjisi ile ilgili problemlerde veya genel elektrik kesintisi durumunda, enerji
temini 800 Kw'lik 2 dizel jenerator seti ve 800 kW'lik elektrik enerjisi kapasiteli gaz

motoru tarafindan saglanacaktir.

¢ Acil camur depolama: 6 adet acil durum ¢amur depolama tanklar1 yapilmistir.

Acil durum ¢amur depolama 5.300 m 3 'liikk bir depolama kapasitesi sunar.

¢ Yogunlastirilmis camur pompa istasyonu: Ikisi calisan ve biri yedek 3 adet
eksantrik helezon tipi pompa temin edilmistir. Bir pompanin kapasitesi 51,2
m?/sa'dir. Son yogunlastiricilardan ¢ikan c¢amur bu pompalarla susuzlastiricilara

gonderilir.

¢ Belt presler ile susuzlastirma: Camur susuzlastirma icin belt filtre presler
kullanilmigtir. Ekipman 9 cift sikistirma merdaneli olup son teknoloji tiriiniidiir.
Kusak genisligi 3 m olan 2 + 1 adet filtre pres temin edilmis ve camur susuzlastirma
binasindaki gerekli ¢evresel ekipman ile birlikte monte edilmistir.Susuzlastirilmig

camur %27 KK igerikle belt filtre presten desarj edilir.

¢ Konteyner istasyonu: Toplam tesis edilen 3 konteyner istasyonu, maksimum 60
m3/istasyon kapasiteli (10 m3 lik konteynerlere sahip), toplam 240 m3
susuzlastirilmis camur toplayacak kapasitededir. 24 Adet konteyner (12 isletmede,12
beklemede) temin edilmistir. Bir konteyner susuzlastirilmis camurla doldugu zaman,

ilgili besleme konveydrii otomatik olarak sonraki konteynere hareket eder.

¢ Kirec ekleme: Kire¢ ilave tesisi, toz filtresi, kuru besleyici ve kompresor gibi
ekipmanlarla techiz edilmis 60 m3 hacminde bir adet kire¢ depolama silosuna

sahiptir.Kire¢ eklenmesi ile camur KK ‘s1 %35 olmaktadir.
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e Siipernatanat ve filtre suyu pompa istasyonu: Iki dalgic pompa, 1slak monteli,

(1'1 ¢alisan, 1'i beklemede) kullanilmaktadir.

® Yangin ve servis suyu pompa istasyonu: Tesiste sulama ,aritma birimlerinin
temizlenmesi ve yangin durumunda kullanilmak {iizere gerekli olan su aritilmig

attksudan temin edilmektedir (ASKI, 1999).
3.1.4.2.Kullamlan Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Kullanilan aritma ¢camurunun karekterizasyonu Cizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3. 4 Bat1 Adana Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camuru Karakteristigi

KARAKTERISTiK KONSANTRASYON
Kuru madde (%) 90.8
Organik madde (Kg t") 538
C/N oram (% kuru madde) 8.9
Toplam N (Kg t") 32
Cd(mgkg™") 2.2
Co(mgkg™) 2.6
Cu(mgkg ™) 203.4
Fe(mgkg™") 8.6
Mn (mgkg) 216.8
Ni(mgkg™) 4.9
P (mgkg") 14.1
Zn (mgkg™") 401.9
3.2. Metod

3.2.1.Deney Diizeneginin Kurulmasi

03.03.2005 tarihi itibariyle deneysel ¢alismalara baglanmistir. Caligmada caplart
25 cm olan saksilar kullanilmistir. Deney diizeneginin kurulusunda, yetistirme ortami
olarak aritma camuru, sulama suyu olarakta ¢cesme suyu ve sizinti suyu kullanilmigtir

Iki konu 4 tekkerriirden olusmak iizere diizenek olusturulmustur.
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Saksilarin tamaminda Adana bati atiksu aritma tesisinden getirilen aritma
camuru 1\l oraninda cakil ile karistirilarak kullanilmigtir. Saksilarin her birine bir
tane olmak {izere Juncus acurus bitkisi ekilmistir. (Sekil 3.5). Sulamaya baglanmadan

once bitkilerin boy ve caplar Sl¢iilmiistiir.

Sekil 3. 5 Juncus acutus Bitkisinin Saksilara Ekildikten Sonraki Goriintiisii

Bitkilerin kendini toparlamasi ve yeni ortamina adapte olmasi amaciyla 2 giin
boyunca giinde 200 mL 1. simif sulama suyu (can suyu) verilmistir ( Tiirkman, 1991).
Ikinci giinden sonra ilk set (A grubu- 4 tekkerriir) ¢calisma grubu saksilari ¢cesme suyu
ile sulanmis ikinci set (B grubu- 4 tekkerriir) ise sizinti suyu ile diizenli olarak
giinagirt sulanmistir. Aritma c¢amurunun su tutma kapasitesinin fazla olmasindan
dolay1 bitkilerin su ihtiyaclar1 zamanla farklilik gostermistir. Buna gore 45 giinliik
calisma boyunca degisen sulama miktarlart asagidaki cizelgede verilmektedir.
Calismalar sirasinda diizenli olarak sicaklik ve nem olgiimleri yapilmistir (Sekil
3.6).
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Cizelge 3. 5 Bitkilerin sulama miktarlar

Ortam Giinler Sulama Oranlari
2 giin Can suyu verilmesi (200 ml)

Lab. Kosullar1 | 15 giin (giinasir1) 20 ml (A D¢cesme suyu, B>sizintt suyu)
7 giin sulama yapilmamis

Acik Hava 14 giin (giinasir1) 100 ml (A D¢esme suyu, B Dsizint suyu)

7 giin (giinasir)

200 ml(A D¢cesme suyu, B Dsizintt suyu)

[k 15 giinliik sulama boyunca verilen suyun bitkilerin su tutma kapasitesinden

daha fazla geldigi ve suyun saksilarda biriktigi goriilmiistiir. Bu durum karsisinda

sulamaya 1 hafta ara verilmistir.

Yapilan gozlemlerde atiksu aritma tesisinden alinan aritma ¢amurlarinda yetisen

bitkilerin ¢cok sayida ¢icek agmasi sonrasinda ise govde ve yapraklarinin sarardigi ve

baz1 yapraklarini doktiikleri goriilmiistiir.

Sekil 3. 6 Sicaklik ve Nem Olgiim Cihazi

Laboratuvar ortaminda, yetistirilmeye calisilan bitkilerin yeterli giines

alamamasi nedeniyle acik havada yetistirilmesinin daha uygun oldugu diisiiniilerek

saksilar acik alana cikartilmistir (Sekil 3.7). Ancak bu sefer de verilen suyun

miktarinin sicakligin ¢ok fazla olmasi nedeniyle buharlagsmayla kayboldugu ve

bitkilerin ihtiya¢lar1 kadar suyu alamadiklar1 gézlenmistir. Bu yiizden 20 ml olan
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sulama miktar1 100 ml’ye ¢ikarilmistir. 100 ml lik miktarlarda yapilan sulama 2

hafta boyunca siirdiirtilmiistiir.

Acik havada buharlagma artmasi nedeniyle verilen sulama suyu miktari

tekrar arttirtlarak 1 hafta boyunca giin asir1 200 mL sulama yapilmustir.

Sekil 3. 7 Bitkilerin A¢ik Havaya Cikarildiktan Sonraki Goriintiisii

45 giinliik sulama siiresi sonrasinda bitkilerin yasam periyotlarinin sona ermesi
sonucu sulamaya son verilmistir. Calismanin sonunda bitkilerin boy ve en

Olctimii yapilmustir.
3.2.2.Analizlere Hazirlama ve Analizlerin Yapilmasi

Saksidaki bitkiler sokiilerek kok, govde ve yapraklarina ayrilmistir. Daha sonra

hassas terazide bu 6rneklerin yas agirliklar1 alimmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3. 8 Parcalara Ayrilan Bitkilerin Tartim Sirasindaki Goriintiileri

Bitkinin kokiiniin, gbvdesinin ve yapraginin tiimii topraktan ise bir miktar
ornek alinarak zarflara yerlestirilmistir. Daha sonra bu zarflar kurutulmak {izere 50
°C’ye ayarlanmis etiive 5 giin boyunca bekletilmigtir. Bes giin sonunda agirhiga
ulasmis olan bitkilerin kuru agirliklart olciilmiistiir (Sekil 3.9). Tartilan bitkiler
ogiitiilmiis ve sonrasinda elekten gecirilerek es boyutta olmalar1 saglanmistir. Bu
ogiitillen numuneler saks1 numaralarina gore isimlendirilerek 6zel nem gecirmez

posetlere konulmustur.

TC(r)

Sekil 3. 9 Kurutulmus Numune

Hazirlanmigs  bitki kisinlar1  ve toprak numunelerinin  biinyelerine

bulundurdugu agirmetal miktarlarina Alevli Atomik Spektrometre’de bakilmistir.
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En son islem olarak hazirlanmis bitki ve toprak numuneleri icerisindeki agir

metal muhtevasina SASA laboratuarinda analiz edilmistir. Numunelerdeki agir

metal icerikleri atomik absorbsiyon spektrometresi ile Olciilmiistiir. Hazirlanmig

olarak gelen numuneler, ¢cokelek ihtiva ettiginden dolay1 laboratuarda siiziilmiis ve

5 mL almip 100 mL hacme seyreltilerek analizler yapilmistir. Cihazin (VARIAN

10 BQ Atomik Adrospsiyon Spektrometresi) agir metalleri ol¢tiigii dalga boyu

asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 3. 6 Agir Metal Olgiimlerinin Yapildig1 Dalga Boylar

Elememt Dalga Boyu mm Alev Tiirii Standart ppm
Kobalt 240,7 Hava\asetilen | 3-5-7
Demir 248,3 Hava\asetilen | 3-5-7
Bakir 324,8 Hava\asetilen | 3-5-7
Nikel 232,0 Hava\asetilen | 3-5-7
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada iki yonlii bir degerlendirme yapilmigtir. Bunlardan biri fenolojik

gozlemler digeri ise bitkilerin agir metal giderimlerinin tesbitidir.

4.1. Fenolojik Gozlemler

Calismada bitkilerin biiylime periyotlarin1 ve aritma c¢amuru igerisindeki
yogun Kkirletici parametreleri tolere edip edemedigini degerlendirmek amaciyla

fenolojik gozlemler yapilmistir.

Bitkilerin biiylime periyotlarinin incelenmesi amaciyla bitkiler dikilmeden

once ve caligma tamamlandiginda boy ve en Ol¢iimleri yapilmistir.

Yetisme ortami olarak aritma camuru, sulama suyu olarakta cesme suyu
kullanilan konuda (A grubu) bitkilerin 1,5 aylik gézlem sonucunda boylarinda genel
anlamda bir diisiis gozlenmistir. Ayn1 sekilde yetisme ortami olarak aritma ¢amuru
sulama suyu olarakda sizinti suyu kullanilan (B grubu) konudaki bitkilerinde

boylarinda azalma gbzlenmistir.

Bitkilerin yatay duruma gegerek bir giicsiizlesme gozlenmesinin bir diger
gostergeside caplarinda gerceklesen degisimdir. Grafik 4.1’de A ve B grubu
bitkilerin boy ve ¢aplarindaki degisimi grafiklenmistir.

Bunun sebebi ilk ekim yapildiginda dik durumdaki bitkilerin zamanla gii¢lerini
kaybedip ksilemlerdeki daralmadir. Bitkilerin boy ve c¢aplarindaki bu genel
degisimin nedenleri bitkilerin tam anlamiyla canliliklarim1 muhafaza edememeleri
olarak diisiiniilmektedir. Bu durumun baglica nedeni ise, bitkinin suyu sevmesine
ragmen aritma ¢amurunun belt filtreden ¢ikmadan 6nceki hali kullanildig i¢in aritma
camurunun icerdigi fazla su muhtevasi bitkinin biiylimesini kisitlayici etken oldugu
disiiniilmektedir. Bitkilerin su tiiketimi degerinden fazla olan bu su zamanla
bitkilerin koklerinde ciirliimeye neden olmus bu durum ise bitkilerin ayakta kalabilme

giiclinii zayiflatmistir. Bitki alabilecegi masimum su miktarini biinyesine aldigi igin
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sulama suyu olarak kullanilan sizint1 suyu veya ¢esme suyunun bitkinin canliliginin

azalmasinda kirliligin ¢okta etken olmadig gozlenmistir.

Doygun su kosullarinin yaninda bitkilerin canliliklarin1 zamanla azalmasindaki
bir diger unsur olarak ta hem aritma ¢amurunun yiiksek kirlilik miktarlar1 hem de
sulama suyu olarak verilen sizint1 suyunun yiiksek kirlilik icerigi yiiksek organik
madde yiikii olusturmustur. Bu nedenle bitkilerin yasama gii¢lerinin kisitlandigi
disiiniilebilir. Bitkiler yiiksek organik kirlilik yiikii karsisinda sterese girmisler ve
ekimin hemen ardindan ¢ok miktarda cicek acip daha sonra ani bir sekilde

yapraklarindan baglayarak bir miktar sararma seklinde kendisini gostermistir.

70 -

60 N boy

50 —=—boy A

;| e y

30 -

20 - ¢ap —&—cap A

————— o
10 —0—cap B
0 ‘
Mar.05 Nis.05 Zaman

A (aritma gamuru+gesme suyu) B (arntma gamuru+sizinti suyu)

Sekil 4. 1 Bitkilerin Zamana Bagli Boy ve Cap Ol¢iim Sonuglari

Acik alandan sokliilerek saksilara dikilen ve tamami dikimde canli olan
bitkilerin calisma sonundaki canlilik durumlari, yetistirme ortami olarak aritma
camuru kullanilan ve ¢cesme suyu ile sulanan “A grubu” bitkilerinin %90 gévdeleri
yesil kalmay1 basarmis fakat yapraklarimin kurudugu gozlenmistir. Yapraklart ¢ok
sayida, fakat kurudur. Sulama suyu olarak sizinti suyu kullanilan “B grubu”
bitkilerinin gévdelerinde %35 oraninda kuruma gézlenmistir. Bunun nedeni, aritma
camurunun ve sulama suyu olarak sizinti suyunun birlikte kullanilmasindan dolay1

artan organik madde iceriginin bitkinin alabileceg§inden daha yogun oldugu

62



4. BULGULAR ve TARTISMA Zehra DURAK

diisiiniilmektedir. Bu grup bitkilerin de yapraklar1 ¢cok sayida fakat kurudur. Calisma

sonucunda bitkiler kismen canli kalmay1 basarmustir.

Bitkilerin govdeleri analiz i¢in sokiilmiis, tartilmis ve yas agirliklart alinmistir.
Daha sonra bitkiler kurutulmak iizere 50 °C’ye ayarlanmis etiive 5 giin boyunca
bekletilmek suretiyle nemleri alinmis ve kuru agirliklarini 6lgmek igin tekrar

tartilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4. 1 Tartim Sonuclart

Govde
Yas Agirlik (gr) Kuru Agirlik (gr)
A (Aritma ¢camuru+c¢esme suyu) 26,68 5,05
B (Aritma camuru+sizinti suyu) 21,73 4,58

4.2. Agir Metal Giderimleri

Calisma tamamlandiktan sonra toprak, kok, govde ve yaprak olarak ayrilan ve
etiivde kurutulduktan sonra ogiitiilen bitki ve toprak numuneleri blander yardimiyla
ogiitiilmils ve analize hazir hale getirilmistir. Elde edilen numunelerin agir metal
iceriklerine AAS ile bakilmistir (Standard Methods, 1995). Bakilan 4 agir metalin

analiz sonuclar1 grafikler ile asagida verilmektedir.
4.2.1. Juncus acutus Bitkisinin Kobalt Giderimi

Bitkilerin icerisindeki kobalt miktarlarin1 gosteren Sekil 4.2 incelendiginde;
toprak Ornekleri icin, yetisme ortami olarak aritma ¢amuru sulama suyu olarak ta
sizint1 suyu kullanilan B grubu deney setindeki, yetisme ortami olarak aritma ¢amuru
sulama suyu olarak ta ¢esme suyu kullanilan A grubu deney setine gore daha fazla
bir kobalt birikimi Olciilmiistiir. B grubu deney setindeki toprakta A grubuna gore
daha fazla agir metal birikmesinin sebebi, sulama suyu olarak sizinti suyunun
kullanilmas1 olarak diisiiniilebilir. Aritma ¢amurunun igerisinde mevcut bulunan
kobalt miktarina ilaveten sizinti suyu igerisinde de mevcut oldugu bilinen kobalt
miktarida eklenince B grubu deney seti icerisinde kobalt miktarinin fazla olmasi

beklenen bir sonug olarak goriilmektedir. Arastirilan konu itibari ile Juncus acutus
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bitkisinin agir metali biinyesine alip almadigi ise kok gévde ve yapraklardaki agir
metalin miktar ile gosterilebilir. Buna gore A grubu deney setindeki bitkilerde kokte
bir birikim oldugu B grubu bitkilerde ise yaprakta daha fazla bir birikim oldugu
belirlenmistir. B grubu deney setinde mevcut kobalt miktarinin fazla olmasindan
dolay1 yapraklara kadar bir kobalt alimi1 s6zkonusudur. Genel anlamda govdede daha
az birikimin olmasinin sebebi olarak Juncus acutus bitkisinin gévdesinin ince ve tek
iken ¢ok miktara yapraga sahip olmasi yapraklarin gévde ile birlikte direk koke bagl
olarak biiylime gostermesi oldugu diisliniilmektedir. Benzer bir calismada Bakkaus ve
arkadaslar1 domates bitkisinde kobaltin en fazla koklerde sonra gévdede biriktigini
belirlemislerdir (Bekkaus ve ark, 2005). Bir diger calismada ise maden atiksular ile
sulanan alanlarda toprakta olusan cobalt kirliliginin giderimi giderimi bir Giiney
Afrika bitkisi olan Berkheya coddii ile denenmis ve bitkinin CaCO; eklenen
konularda cobalt gideriminin arttifi goriilmiistiir (Robinson ve ark 1997). Sekil
4.2.”°de Juncus acutus bitkisinin toprak alti ve toprak lstii aksamlarindaki kobalt

miktart gosterilmistir.
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Sekil 4. 2 Juncus acutus Bitkisinin Kobalt Giderimi
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4.2.2. Juncus acutus Bitkisinin Demir Giderimi

Agir metallerden biri olarak bilinen demir genel anlamda bitkiler i¢in oldukca
yarayisli bir maddedir. Temel olarak demir bitkilerde klorofilin olusumu igin
onemlidir. Demir noksanliginda gen¢ yapraklarda renk agik sar1 olur. Yapraklar koyu
renkli oldugu halde damarlar agik renk kalir (Anonymous 1985). Calismada her iki
grup icinde demirin bitkinin iist aksamlarina kadar ulagsmadig1 tesbit edilmistir.
Toprakta demir miktarinin yogun olarak kalmasida bunu gostermektedir. Demir
kokler tarafindan fazlasiyla alinmis fakat bitki kokleri ile almig oldugu bu demiri
gbdvde ve yapraklara tam anlamiyla iletememistir. Yapraklarda govdeye gore fazla bir
demir birikimi olmustur. Sekil 4. 3’de deneme dénemi sonunda bitkinin biinyesinde
biriktirdigi bitkinin miktar1 verilmistir. Amerika Bilesik Devletlerinde yapilan bir
caligmada benzer sekilde hyperakiimiilator olan bitkilerin Ozellikle demir igin
transgenik bicimde degistirilmesi sonucu kokleri ile daha da fazla demir alim

yapmast saglanmistir (Rufus, 1997).
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4.2.3.Juncus acutus Bitkisinin Bakir Giderimi

Bakar, bitkiler icin gerekli olan iz elementlerdendir. Genel anlamda bakir
bitkide klorofil tesekkiilii i¢in gereklidir. Noksanlignida biiyiime yavaslar. Bakirin
fazlas1 ise zehir etkisi yapar (Anonymous 1985). Calisma sonucunda bakirin
toprakta ¢cok miktarda bulundugu goriilmiistiir. Demirin alimiyla paralelel sonuglar
bakir i¢inde gozlenmistir. Bitki kokleri ile bakirt demirden daha az bir orandada olsa
almis fakat bunuda yeterince iist aksamlarina iletememistir. B grubu deney setinde A
grubu deney setine gore daha fazla bir bakir miktar1 Sl¢iilmiistiir. Ortamda aritma
camurunun yaninda sizinti suyunun olmasi bunun nedeni olarak gosterilebilir. Kobalt
ve demirde gbzlenen sonuglara paralel olarak bakirdada birikim yapraklarda govdeye
gore daha fazladir. Bitkinin yiiksek oranda iist aksamindaki canlilik durumunun
azalmasi bitkinin koklerden tist aksamlara maddeleri iletememesinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir (Kumar ve ark, 1995).

Sekil 4. 4’de bitkide deneme siiresince olusan bakir alimi goriilmektedir.
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66



4. BULGULAR ve TARTISMA Zehra DURAK

4.2.4.Juncus acutus Bitkisinin Nikel Giderimi

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi nikel B grubu deney setinde toprakta fazla
miktarda kalmis bitki bu miktarin ¢ok az bir kismin kok ve yapraklara iletebilmistir.
Bu durum yukarida aciklanan demir ve bakir birikimleri ile paralel sonuglar
gostermektedir. Fakat A grubu deney setinde nisbeten daha farkli bir durum
gozlenmistir. A grubundaki saksilar igerisinde topraktaki nikel yapraklara kadar daha
basarili bir performansla iletilmistir. Agir metallerin bitkinin odunsu yapisina
baglanmalart durumunda yapraklara kadar iletilmesi yapilan diger caligmalarda da

goriilmektedir ( Stomp ve ark., 1994).
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Sekil 4. 5 Juncus acutus Bitkisinin Nikel Giderimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz sartlar1 goz oniinde bulunduruldugunda cevre yatirimlarina ayrilan
paylarin ¢ok diisiikk oldugu bilinmektedir. Bu baglamda daha ucuz teknolojilerin
gelistirilmesi ve uygulanmaya sokulmasi esastir. Yesil 1slah olarak bilinen
Phtoremediation teknolojisi gelismekte olan bir teknoloji olmakla birlikte diisiik
kurulus ve isletme maliyet gereksinimi agisinda Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler
icin oldukg¢a iyi bir yontem oldugu diisliniilmektedir. Bitkilerin toprakta bulunan
mikroorganizma, mineral, azot ve fosfor gibi inorganik maddeleri biinyesine
almasinin yaninda ¢evreye uzun vadede olumsuz etkileri bilinen agir metalleri de
biinyesine alarak topraktan giderme prosesine katkida bulundugu bilinmektedir
(Newman ve ark, 1997). Bu durum agir metallerin yiizey ve yer alt1 sularina karisma

ve toplum sagligin1 olumsuz yonde etkileme riskini azaltmaktadir.

Ulkemiz genelinde oldugu gibi Adana yoresinde kat1 atik deponi alanlarmin
cogu vahsi depolama seklindedir. Bu vahsi depolama sahalarina gelisi giizel birakilan
kat1 atiklarin icerisindeki maddelerin bir takim biyolojik ve kimyasal reaksiyonlara
girerek ayrigsmasi ve ayrisan bu maddelerin yagmur sularininda etkisi ile akigkan bir
forma ge¢cmesi sonucunda olusan sizinti sulan yiizey ve yer alt1 sulan i¢in kirletici
etki gostermektedir. Ozellikle sizinti sularmin igerdigi yiiksek konsantrasyondaki
agir metaller ylizey ve yer alt1 sularina karigarak besin zincirine dahil olmakta burdan
insana kadar ulasan bir kirletici unsur olmaktadir. Dolayisiyla bu kirletici unsurun
azaltilmas1 i¢in kabul edilir bir ¢ok teknik bulunmaktadir. Bunlar ¢cop alanlarina
aritma tesisi kurulmasi yada yakma yoOntemiyle ilgili bertaraf tesisinin kurulmasi
ornek olarak gosterilebilir. Fakat bu yOntemlerin birincisi pahali bir yatirim
olmasinin yaninda isletme maliyeti ve teknigi acisindan belediyelerimizin ekonomik
ve teknik donanimlarimin yetersiz oldugu diisiiniilirse kisa siirede atil tesisler
durumuna gelmesi s6z konusu olabilir. Ikinci yontem ise iilkemizdeki atiklarin
cogunun organik olmasi (%65) nedeniyle efektif bir yaklasim oldugu
disiiniilmemektedir. Dolayisiyla iilkemiz gercegine uygun ekonomik ve teknik

mildahalesi en az olan diizenli depolama alanlarinin yesil islah teknigi ile
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desteklenmesi ile olusacak alanlarin yayginlastirilmasi daha az maliyetli bir yontem

olarak diisiiniilebilir.

Ozellikle biiyiik yerlesim bolgeleri icin biiyiik bir problem olarak bilinen
atiksularin artilmast belediyeler tarafindan kurulan biiylik aritma tesisleri ile
konvansiyonel sistemlerle coziilmeye bgalisilmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde
atiksu icerisindeki kirlilik yiikii bir takim kimyasal ve biyolojik prosesler yardimiyla
giderilmektedir. Bunun sonucu olarak biiyiikk miktarlarda aritma c¢amurlarinin
cikmasi kacimilmaz bir somugtur. Aritma c¢amurlarinin brtarafi i¢in uygulanan
yontemler bu ¢amurlarin susuzlastirilarak hacminin kiigiiltiilmesi ve sonra deponi
alanlarina gonderilmesi ile yapilmaktadir. Fakat bu bu durum yeni bir sorunu
gondeme getirmektedir. Yesil islah yontemi ile bu ¢amurun icin ayrica bir deponi
alan1 kullanilmasma gerek kalmadan mevcut deponi alanlarinda kullanilarak daha
ekonomik olmasmnin yaninda arazi kullammmininda daha rantabil bir hale

getirilebilecegi diistiniilmektedir.

Calismada esas olan, aritma ¢amuru ve ¢Op sizintt sularimin ortak bir
kullanimla insan sagligma olabilecek olumsuz etkilerini en aza indirmektir. Iki
materyaldede bulunan agir metal muhtevas1 bitkiler tarafindan alinarak hem aritma
camurunun hemde sizinti suylarinin ayni alanda tutulmasi ve agir metallerin bitki

biinyesinde tutularak yiizey ve yer alt1 sularina karigsmasi onlenmis olacaktir.

Calismadan alinan sonuglar dogrultusunda kullanilan Juncus acutus bitkisinin
agir metalleri 6zellikle kok bolgesinde alabildigi goriilmiistiir. Ozellikle kobalt icin
yapilan analizler neticesinde bitkinin bu agir metali yapraklara kadar tasiyarak
oldukca yiiksek oranda biinyesine absorbe ettigi goriilmektedir. Demir iginse kok
bolgesinde birikim daha fazla olmakla birlikte sonugta bitki biinyesinde tutmustur.
Nikel ise kok ve yapraklarda birikimi oldukc¢a yiiksektir. Bakir i¢in toprakta kalma

oranlari diger ii¢ agir metale gore daha fazladir.

Calisma boyuca boyunca havalarin mevsim normallerin iizerinde sicak olmasi
nedeniyle buharlagmanin fazla olmas1 kullanilan Juncus acutus bitkisinin gelismesine
engel teskil etmistir. Calismanin devami igin Onerilen peryot bu yiizden kisa

tutulmustur. Bu kisa siirede bile bitkinin agir metalleri biinyesine alabilmesi miimkiin
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5. SONUCLAR ve ONERILER Zehra DURAK

olmustur. Fakat bitkiler fazla sicakliga dayanamayip ozellikle yapraklarda kurma
egilimi gostermislerdir.
Bitkilerin biinyelerinde biriktirebildikleri agir metallerin geri kazanimi icin

bitkiler yakildiktan sonra olusan kiillerinden eldesi saglanabilir.

Bu calisma sonucunda konu ile ilgili arastirmacilarin bundan sonraki

aragtirmalarda olusturulmasi gerekli calismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Mevsim faktorleri gbz oniinde bulundurularak (giin 15181 ve sicaklik) bitkilere

buna uygun yetistirilme ortamlarinin saglanmasi

e Agir metallerin bitki biinyesine aldigi net miktarlar1 bulabilmek igin bir

kontrol grubu olusturularak karsilastirma yapilmasi

® Yesil islah tekniginin kullaniminda karigik bitki kiiltiiriiniin daha verimli
olabilecegi diisiincesi ile calismada kullanilan materyallerin bagka bitkilerlede

denenerek kosullar tolere edebilecek baska bitkilerin se¢iminin arastirilmasi

o Istatistiki sonuglara varilmasi ve boylece daha somut verilerin alinabilmesi

icin tekerriir sayisin artirilmasi
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