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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TOPRAK iYILESTIiRiCILER ile YUKSEK MiKTARLARDA AGIR METAL
ICEREN TOPRAGIN ISLAHI

Ahsen CATALBAS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Emine ELMASLAR OZBAS

Bu calisma ile Trabzon ili sinirlari igerisinde bulunan Bastimar Koyt Kiime evleri mevkiindeki,
tarimin gerceklestirilemedigi (topragin yapisindan dolay1) alandan toprak ornekleri alinip,
kullanilabilir hale gelmesinin saglanmasi amacglanmaktadir. Bu durum ¢evresel ve ekonomik
acidan bir 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada ytliksek konsantrasyonlarda agir metal (Cu, Zn,
Pb, Cd, Ni) igeren topragin evsel kat1 atik kompostu, kire¢ ve bazi ticari toprak iyilestiriciler
(Virobind (T50) ve Terra B (A2)) kullanilarak bitki yetistirilebilir hale getirilmesi
amagclanmustir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kompost ve toprak numunelerinin karakterizasyonu yapilmis
ve i¢indeki agir metal miktarlar belirlenmistir. Toprak numuneleri %10 (v/v) kompost, %25
(v/v) kompost, %50 (v/v) kompost, %1,5 (v/v) kireg, %2,5 (v/v) kireg, %1,5 kire¢ ve %10
kompost, %1,5 (v/v) A2, %2,5 (vIv) A2, %5 (vIv) A2, %2,5 (v/v) A2 ve %10 (v/v) kompost,
%0,5 (v/v) T50, %1,5 (v/v) T50, %2,5 (v/v) T50, %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v) kompost ile
karistirtlmistir. Topraga ilave edilen maddelerin toprak ile tepkimeye girmesi igin siire
taninmasi amaciyla bir hafta boyunca saksilara sadece sulama islemi uygulanmistir. Bir hafta
sonunda her saksiya bir adet olacak sekilde misir (Zea mays) tohumu ekilmistir. Hazirlanan
saksilar 16 saat giindiiz, 8 saat gece olacak sekilde giin 15181na maruz birakmak iizere ayarlanmis
otomatik zamanlayici kontrollii aydinlatma altina yerlestirilmistir. Saksilarda gergeklestirilen
deneylerde, misir tohumlarmin (Zea mays) bahsi gecen toprak ve iyilestiricilerden olusan
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karisimlarda gelismesi 40 giin siiresince gézlenmistir. 40 gilinliik periyod sonunda bitkiler hasat
edilip kok ve govde uzunluklari Olgiilmiistir. Agirhiklart tartilmistir. Bitki kok ve
govdelerindeki agir metallerin, metallerin ve bazi elementlerin (Mg, Ca, Na ve K)
konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Higbir iyilestirmenin yapilmadigi asidik karakterdeki
toprakta bitki gelismedigi goriilmiistiir.

Toprak, kompost ve hazirlanan saksilardaki topraklara Elementel Analiz, Immediately
Avaliable Element Konsantrasyonlarinin Tayin Yontemi, Potentially Avaliable Element
Konsantrasyonlarinin Tayin Yontemi, TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)
Yontemi ve Ardisik Ekstraksiyon Ydntemi uygulanarak iyilestirmeden dnce ve iyilestirdikten
sonra topraktaki agir metallerin hareketliligi ve formlarinin degisimi tespit edilmistir.

Deney baslangicinda ve sonunda saksilardaki karisimlarin pH degerleri ol¢iilmiistiir. pH
degerlerine bakildiginda, ¢calismada kullanilan orijinal topragin pH degerinin 3 (asidik) oldugu
goriilmiistiir. Bu topraga kompost ilave edildiginde eklenen kompost miktar: arttik¢a topragin
pH degerinin arttig1 ve %50 kompost ilavesi ile pH 6’ya yiikseldigi goriilmiistiir. Kireg ilavesi
ile de ilave edilen kire¢ miktar: arttik¢a topragin pH degerinin arttig1, %2,5 kireg ilavesi ile
baslangicta pH’1n 6,5’¢ yiikseldigi, ¢alisma sonunda pH 6’da kaldig1 goriilmiistiir. A2 olarak
tanimlanan ticari toprak iyilestiricinin eklenmesi de pH’1 arttirmistir, ancak en yiliksek pH 5
degerine ulagilabilmistir. TS0 olarak tanimlanan ticari toprak iyilestirici ile (%2,5 T50 ilave
edildiginde) pH 7 degerine ulasildig1 goriilmiistiir.

Ardisik ekstraksiyon sonuglari degerlendirildiginde kompost ve kireg ilavesi ile genel olarak
metallerin kolaylikla taginabilir formdan organik madde ile bagli forma gectigi goriilmektedir.
Bitki kok ve govdelerindeki agir metal miktarlari incelendiginde genel olarak bitki koklerinde
tespit edilen agir metal miktarlarinin bitki gévdelerinde tespit edilen konsantrasyonlardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Topraga %50 (v/v) kompost ilavesi ile elde edilen karigimlarda
biiyliyen bitkilerin koklerinde ¢alismada 6l¢iimii yapilan biitiin agir metal tiirleri i¢in diger
kompost karigimlarina oranla daha diisiik agir metal konsantrasyonlari tespit edilmistir ve bitki
biiylimesinin de bu kompost-toprak karisiminda diger kompost karisimlarina gore daha iyi
oldugu goriilmistiir. Bitki boy, agirliklart ve bitkilerin kok gelisimleri incelendiginde %1,5
(v/v) kireg ilave edilmis olan toprakta bitki gelisiminin daha i1yi oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar degerlendirildiginde, ¢calismada kullanilan ticari toprak iyilestircilerden T50 ile A2’ye
gore daha 1yi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bitkilerin kok ve govdelerinde Olgiilen agir
metal miktarlarina bakildiginda, bitki kok ve govdelerindeki agir metal konsantrasyonlarinin
genel olarak %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v) kompostun bir arada kullanildig1r toprak
karisimlarinda diger karisimlara gore daha diisiik konsatrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda, T50 kullaniminin topraktan bitkiye agir metal gecisini azalttigi
sOylenebilir. Nihayetinde, %1,5 (v/v) kire¢ ve %10 (v/v) kompost ilave edilmis toprakta en iyi
bitki gelisiminin gdzlenmis olmasina ragmen, bitki kok ve govdelerinde tespit edilen agir metal
miktarlari ile birlikte degerlendirildiginde, ikinci en iyi bitki gelisiminin gozlendigi %1,5 (v/v)
T50 ve %10 (v/v) kompost ilave edilmis topragin kullanilmasinin daha uygun olacagi
diistinilmektedir.

Haziran 2018, 79 sayfa.

Anahtar kelimeler: Toprak, toprak iyilestirme, agir metal, kompost, Zea mays.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE REMEDIATION OF SOIL CONTAINED HIGH HEAVY METAL BY
SOIL IMPROVERS

Ahsen CATALBAS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Emine ELMASLAR OZBAS

With this study, it is aimed to obtain soil samples from the area (due to the structure of soil)
which can not be realized in the area of the Kiime Evleri in the village of Bastimar in the
Trabzon province borders and to make them available. This situation is of environmental and
economic importance. In this thesis, it aims to turn the soil containing high concentrations of
heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni) into a soil where plants can be grown by using domestic solid
waste compost, lime and some commercial soil remedials (ViroBind (T50) and Terra B (A2)).

Within the scope of experimental studies, it is planned to conduct characterization of compost
and soil samples and determine the amounts of heavy metals within. In this thesis, it is aimed
to make the soil available for plantation by adding remedials one by one or with different
combinations 10% (v/v) compost, 25% (v/v) compost, 50% (v/v) compost, 1.5% (v/v) lime,
2.5% (v/v) lime, 1.5% lime and 10% compost, 1.5% (v/v) A2, 2.5% (v/v) A2, 5% (v/v) A2,
2.5% (viv) A2 and 10% (v/v) compost, 0.5% (v/v) T50, 1.5 % (v/v) T50, 2.5% (v/v) T50, 1.5%
(v/v) T50 and 10% (v/v) compost. Only irrigation was applied to the pot for one week in order
to allow time for the substances added to the soil to react with the soil. At the end of the week,
seeds of maize (Zea mays) were planted, one for each pot. The prepared pots were placed under
automatic timer-controlled lighting, which was set to expose to daylight, 16 hours a day, 8 hours

XV



a night. In the pot experiments, the development of the maize seeds (Zea mays) in the mixture
of the soil and the healers was observed for 40 days. After 40 days period, plants were harvested
and root and stem lengths were measured. Their weights are weighed. Concentrations of heavy
metals, metals and some elements (Mg, Ca, Na and K) in plant roots and bodies were
determined. It has been seen that the plant does not develop in the soil in the acidic character
where no improvement is made.

Determination of mobility and forms of heavy metals in the soil before and after remediaton by
applying Elemental Analysis to soil, compost and prepared pots soil, Immediately Avaliable
Element Concentration Determination Method, Potentially Avaliable Element Concentration
Determination Method, TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) Method and
Sequential Extraction Method It was.

At the beginning and at the end of the experiment, the pH values of the mixture in the pots were
measured. When the pH values are taken into consideration, it is seen that the pH value of the
original soil used in the study is 3 (acidic). When this compost was added to the soil, the pH
value of the soil increased and the pH increased to 6 with 50% compost addition as the amount
of added compost increased. As the amount of lime added with lime addition increased, the pH
value of the soil increased and the pH increased to 6.5 at the beginning with the addition of
2.5% lime and it remained at pH 6 at the end of the study. The addition of a commercial soil
conditioner, designated A2, also increased the pH, but the highest pH value of 5 was achieved.
A commercial soil conditioner (defined as T50) (with the addition of 2.5% T50) achieved a pH
of 7.

When the results of consecutive extraction are evaluated, it is seen that metals are easily
transferred from mobile form to organic bounded form by compost and lime addition. When
the amounts of heavy metals in plant roots and bodys are examined, it has been found that the
amounts of heavy metals detected in plant roots in general are higher than the concentrations
detected in plant bodies. Lower heavy metal concentrations were found for all the heavy metal
species studied in the roots of plants growing on the plants grown in the soil with 50% (v/v)
compost addition, and plant growth was higher in this compost-soil mixture than in the other
compost mixtures it seems to be good. Plant height, weights and root growth of the plants were
found to be better than 1.5% (v/v) lime added plant growth.

When the results are evaluated, it can be said that commercial soil improvers used in the study
have better results than T50 and A2. It has been found that heavy metal concentrations in plant
roots and hulls are generally lower than those of other mixtures in soil mixtures where 1.5%
(v/v) T50 and 10% (v/v) compost are used together when the heavy metals measured in the root
and hulls of plants are taken into account. In the light of these results, it can be said that the use
of T50 reduces the heavy metal transition from the soil to the plant. Finally, when evaluated
together with the amount of heavy metals detected in plant roots and hulls, although the best
plant growth was observed in the soil with 1.5% (v/v) lime and 10% (v/v). It is considered more
convenient to use soil supplemented with 1.5% (v/v) T50 and 10% (v/v) compost.

June 2018, 79 pages.

Keywords: Soil, soil remediation, heavy metal, compost, Zea mays.
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1. GIRIS

Toprak kirliligi, insan faaliyetlerinden, endiistriyel ve kentsel atiklarin dagilmasindan
kaynaklanan biiyiik bir ¢evresel sorundur (Ghost ve Singh, 2005). Son yillarda endiistriyel
ilerlemeden ve antropojenik faaliyetlerden dolayi, endiistriyel atiklarin salinimi artmustir.
Yiizlerce farkli maddeyi iceren muazzam miktardaki endiistriyel kirleticiler yillarca ¢evreye
yayilmistir ve birgogu zehirlidir, tarimsal ekosistemlerde ciddi kirlilik meydana getirmektedir

(Kumar ve dig., 2013).

Cok cesitli inorganik ve organik bilesikler kontaminasyona neden olurlar. Inorganik
kontaminatlarin ana bileseni agir metallerdir. Organik kirleticilerden farkli bir problem

olustururlar (Ghost ve Singh, 2005).

Agir metaller, genel olarak 5 g/cm®ten daha biiyiik bir 6zgiil yogunluga sahip olanlar olarak
tanimlanir. Agir metallerden insan sagligina yonelik baslica tehditler, kursun, kadmiyum, civa
ve arsenik maruziyetiyle iligkilidir (arsenik bir metaloittir, ancak genellikle agir metal olarak

siiflandirilir) (Van Eerd ve dig., 2003).

Agir metallerin dozlar1 ve konsantrasyonu ile bunlarin fiziksel ve kimyasal formlari, onlar
mobil veya biyolojik olarak kullanilabilir hale getirmektedir. Cevreye agir metallerin yayilimi,
hava (6rnegin yanma, ekstraksiyon ve isleme sirasinda), yiizey sular1 (kanala akma ve depodan
yayilim ve tasima) ve topragi (yeralt1 sular1 ve ekinlerden dolay1) igeren genis bir yelpazedeki

stirecler ve yollar vasitasiyla meydana gelebilir (Khalvati ve Dincer, 2013).

Agir metallerin bitkiler ve hayvanlardaki biyolojik birikiminin toksik etkileri oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle, agir metallerle kirlenmis alanlara iyilestirme onlemleri uygulamak

¢ok onemlidir (Tunal1, 2015).

Bu ¢alisma ile tarimin gergeklestirilemedigi (topragin yapisindan dolayi) alandaki topragin
kullanilabilir hale gelmesinin saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu durum c¢evresel ve ekonomik
acidan bir 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda, ¢evre ve halk sagilig1 acisindan énemli bir
kirletici olan agir metallerin bitkiye gegcisleri ile ilgili yeni bir bakis acist olusturulacagi

diistinilmektedir.



Bu ¢alismada yiiksek konsantrasyonlarda agir metal (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni) igeren topragin evsel
kat1 atik kompostu, kire¢ ve bazi ticari toprak iyilestiriciler (Virobind (T50) ve Terra B (A2))

kullanilarak bitki yetistirilebilir hale getirilmesi amag¢lanmaistir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda kompost ve toprak numunelerinin karakterizasyonu yapilmis
ve igindeki agir metal miktarlar1 belirlenmistir. Toprak numuneleri %10 (v/v) kompost, %25
(v/v) kompost, %50 (v/v) kompost, %1,5 (v/v) kireg, %2,5 (v/v) kireg, %1,5 kire¢ ve %10
kompost, %1,5 (v/iv) A2, %2,5 (vIv) A2, %5 (vIv) A2, %2,5 (viv) A2 ve %10 (v/v) kompost,
%0,5 (v/v) T50, %1,5 (v/v) T50, %2,5 (v/v) T50, %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v) kompost ile
karistirllmistir. Topraga ilave edilen maddelerin toprak ile tepkimeye girmesi igin siire
taninmasi amactyla bir hafta boyunca saksilara sadece sulama islemi uygulanmigstir. Bir hafta
sonunda her saksiya bir adet olacak sekilde misir (Zea mays) tohumu ekilmistir. Hazirlanan
saksilar 16 saat gilindiiz, 8 saat gece olacak sekilde giin 151¢1na maruz birakmak iizere ayarlanmis
otomatik zamanlayici kontrollii aydinlatma altina yerlestirilmistir. Saksilarda gerceklestirilen
deneylerde, misir tohumlarinin (Zea mays) bahsi gegen toprak ve iyilestiricilerden olusan
karigimlarda gelismesi 40 giin siiresince gozlenmistir. 40 glinliik periyod sonunda bitkiler hasat
edilip kok ve govde uzunluklari Olgiilmiistir. Agirhiklart tartilmistir. Bitki kok ve
govdelerindeki agir metallerin, metallerin ve bazi elementlerin (Mg, Ca, Na ve K)

konsantrasyonlari tayin edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TOPRAK KIiRLIiLiGi

Toprak kirliligi, bitkiler, yaban hayati, insanlar ve tabii ki topragin kendisi i¢in risk olusturacak
kadar yiiksek konsantrasyonlarda, toprakta zehirli kimyasallarin, kirleticilerin veya atiklarin var
olmastyla meydana gelir. Tarima elverisli arazi, kismen kiiresel 1sinmaya, tarimsal giibrelere
ve pestisitlere bagli olarak artan oranlarda ¢dle donlismektedir ve tarima elverigsiz hale
gelmektedir. Boylelikle giderek artan niifusu besleyebilecegimiz imkanlar azalmaktadir.
Bununla birlikte, tiretim yapilabilecek yeni araziler mevcut degildir ve mevcut araziler

kaybolmakta ve bozulmaktadir (Tsiattalos, 2013).

Kirlenmis toprakla temas, parklar, okullar vb. yerlerin kullanimindan dolay:r dogrudan veya
buharlasan toprak kirleticilerinin solunumuyla veya biiyiilk miktarda toprak kirleticileri
biriktiren bitkiler veya hayvanlarin tiikketimi yoluyla dolayli yoldan olabilir ve ayrica su
kaynaklarmin ikincil kirliliginden ve hava kirleticilerinin birikiminden kaynaklanabilir

(Tsiattalos, 2013).

2.1.1. Agir Metaller

Agir metal, metaller grubuna uygulanan genel bir toplu terimdir ve 4 = 1 g/cm?'den daha biiytlik
yogunluktaki metaloitler agir metal olarak tanimlanirlar. Bu metaller dogal olarak olusur.
Yerkabugunda, toprakta, kayalarda, dip ¢amurlarinda ve sularda bulunur. Antropojenik
salimimlar, cevredeki metal konsantrasyonunun artmasina neden olabilir. Agir metaller

parcalanamaz ya da yok edilemedikleri i¢in ¢evrede kalirlar (Mohammed ve dig., 2011).

Agir metallerin bitkiler ve hayvanlardaki biyolojik birikiminin toksik etkileri oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle, agir metallerle kirlenmis alanlara iyilestirme 6nlemleri uygulamak

¢ok onemlidir (Tunal1, 2015).

2.1.2. Toprak Kimyasi ve Agir Metallerin Potansiyel Riskleri

Kirlenmis alanlarda bulunan en yaygin agir metaller, cokluk sirasina gore Pb, Cr, As, Zn, Cd,
Cu ve Hg'dir. Bu metaller, besin zincirinde biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon riski
nedeniyle iiriin iretimini azaltabildikleri i¢in 6nemlidir. Yiizeysel ve yeralti suyu kirliligi riski

de vardir. Bu agir metallerin temel kimyasi, ¢evre ve ortak saglik etkileri, onlarin tiirlesme,



biyoyararlanim ve iyilestirme seceneklerinin anlasilmasinda gereklidir. Topraktaki bir agir
metalin akibeti ve taginmasi, metalin kimyasal formuna ve tiirlesmesine dnemli 6l¢giide baghdir.
Toprakta bir kere agir metaller, ilk hizli reaksiyonlar (dakikalar, saatler), ardindan yavas
adsorpsiyon reaksiyonlari (gilinler, yillar) tarafindan adsorbe edilir ve bu nedenle, degisen
biyoyararlanim, hareketlilik ve toksisite ile farkli kimyasal formlara yeniden dagitilirlar.

(Wuana ve Okieimen, 2011).

2.1.2.1. Kursun (Pb)

Soluma ve agiz yoluyla alinma olarak iki maruz kalma sekli var ve her ikisinde de etkileri
aynidir. Kursun, viicut organlarinda (yani beyin) birikir. O zehirlenmeye (kursun zehirlenmesi)
veya Ollime bile yol agabilir. Sindirim sistemi, bobrekler ve merkezi sinir sistemi de kursun
varligindan etkilenir. Kursuna maruz kalan ¢ocuklar, gelisim bozuklugu, diisiik 1Q, kisaltilmis
dikkat stiresi, hiperaktivite ve zihinsel bozulma riski altindadir; alt1 yasin altindaki ¢ocuklar
daha ciddi bir risk altindadir. Yetiskinlerde genellikle, kursuna maruz kalindiginda reaksiyon
siiresinin azalmasi, hafiza kaybi, bulanti, uykusuzluk, istahsizlik ve eklemlerin zayifligi
goriiliir. Kursun gerekli bir element degildir. Toksik oldugu iyi bilinmektedir ve etkileri diger
eser metallerin etkilerinden daha kapsamli olarak gozden gegirilmistir. Kursun, beyin, sinir
sistemi, kirmizi kan hiicreleri ve bobreklerde ciddi zarara neden olabilir. Kursuna maruz

kalmak, maruz kalma diizeyine ve siiresine bagli olarak cok cesitli biyolojik etkilere neden

olabilir (Wuana ve Okieimen, 2011).

2.1.2.2. Cinko (Zn)

Cinko, toprakta dogal olarak olusur (kabuklu kayalarda yaklasik 70 mg/kg), fakat ¢inko
konsantrasyonlari, antropojenik eklemeler nedeniyle dogal olmayan bir bi¢imde
yiikselmektedir. Cogu Zn, madencilik, komiir ve atik yakma ve ¢elik isleme gibi endiistriyel
faaliyetler sirasinda eklenir. Bircok gida maddesi belirli konsantrasyonlarda Zn icerir. Igme
suyu ayrica, metal tanklarda depolandiginda daha yiiksek olabilen belirli miktarlarda Zn igerir.
Endiistriyel kaynaklar veya zehirli atik sahalari, igme suyundaki Zn konsantrasyonlarinin saglik
sorunlarina yol agabilecek seviyelere ulagsmasina neden olabilir. Cinko, insan sagligi i¢in
gerekli olan bir eser elementtir. Cinko eksikligi dogum kusurlarina (erken dogum, diisiik, gorme

kusuru vb.) neden olabilir. (Wuana ve Okieimen, 2011).

Diger agir metallerle karsilastirildiginda, ¢inko metali ve bir¢ok bilesigi diisiik zehirlilik etkisi

gosterirler. Cinko tuzlarinin toksikligi ¢inkodan daha fazladir ve bu zehirlilik bagli oldugu



anyondan kaynaklanmaktadir. Ornegin; c¢inko kromatin (ZnCrOa) yiiksek zehirleyici ve
kanserojen 6zelligi Zn?* yiiziinden degil anyonik CrO4?% bileseni sebebiyledir. Cinko ve ¢inko
tuzlarindan zehirlenme nadir goriilmektedir. Cinko insanlar ve diger canlilar i¢in 6nemli ve
yagsamsal elementlerden biridir. Cinko eksikliginde, gelisim bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin
gelisememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve agik yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik, istah

azalmasi ve davranislarda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir (Kartal ve dig., 2004).

2.1.2.3. Kadmiyum (Cd)

Kirlenmemis topraklarin kadmiyum konsantrasyonlart genellikle 0,5 mg/kg'in altindadir, ancak
toprak ana materyaline bagli olarak 3 mg/kg'a kadar ulasabilir (Schachtschabel ve dig., 1984).
Kadmiyum, yliksek toksisitesi ve sudaki ¢oziiniirliigii nedeniyle 6zellikle zararl bir kirleticidir
(Lockwood, 1976). Diisiik konsantrasyonlarda Cd bitkiler i¢in toksik degildir, ancak daha
yiikksek konsantrasyonlarda toksiktir ve karakteristik olarak kok gelisimini ve hiicre

boliinmesini engeller (Jiang ve dig., 2001; Liu ve dig., 2001; 2003/2004).

Modern sanayi ve tarimin gelismesiyle birlikte Cd kirliliginin sorunlarina daha fazla agirlik
verilmektedir. Cogu konvansiyonel iyilestirme yaklasimlari, metal kirliliginden kaynaklanan

toksisiteye kabul edilebilir bir ¢6ziim saglamamaktadir (Wang ve dig., 2006).

2.1.2.4. Bakwr (Cu)

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan bakir, adin1 ilk bulundugu yer olan
Kibris’1n latincesinden (aes cyprium=Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum) almastir.
Bakir ytiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir, asinmaya ve korozyona direnglidir,
cekilebilme ve doviilebilme 6zelliklerine sahiptir. Cok ¢esitli alasimlara sahiptir ve bu nedenle

endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (ASM International,, 1979).

Bakirin canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin ozelliklerine gore
degisebilmektedir. Bakir dogada pek ¢ok sebzede ve meyvede bulunur. Bakir eksikligine bagh
olarak hayvanlarda ve insanlarda cesitli hastaliklara neden olur. Biiylimede gecikme, solunum
sisteminde enfeksiyonlar, sinir sisteminde bozukluklar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride
renk kaybi, ornekler verilebilir. Bakir igin igme sularinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan

aciklanan sinir degeri 2 mg/L’dir (Kartal ve dig., 2004).



2.1.2.5. Nikel (Ni)

Nikel, toprakta eser element olarak bulunmaktadir. Nikelin korozyon ve 1s1 direnci yiiksek,
sertligi ve dayanimi iyidir. Bu nedenlerle, nikelin biiyiik bir ¢ogunlugu alasim iiretiminde
kullanilmaktadir. Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu yoktur ve orta seviyede zehirleyici
Ozelligi vardir. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahris
edebilir, kalp-damar sistemine ¢ok zararlidir ve kanserojen bir metaldir. Baz1 bitki tiirleri,
ornegin; baklagiller, i¢in yararli bir element olan nikel, yliksek konsantrasyonlarda zehirleyici

olmaktadir (National Toxicology Programme, 2016).

2.2. TOPRAK KIiRLIiLiGi GIDERIM YONTEMLERI

Toprak kirliligi problemini ¢c6zmek i¢in ¢ok ¢caba harcanmustir. Kirlilik azaltimi1 ve kontrolii i¢in
birgok strateji ve yontem benimsenmistir. Genel olarak, iyilestirme teknolojileri iki ana
stratejiye ayrilabilir: in-Situ (yerinde) iyilestirme ve ex-situ (yerinde olmayan) iyilestirme.
Yerinde iyilestirme, kirleticinin orijinal yerinde islenmesidir. Bu strateji, topragin kendisini
hareket ettirmeden Kirleticinin topraktan uzaklastirilmasini hedefler. Ex-situ iyilestirme, kazi
ve kontamine toprak veya sedimentin sahadan bagka bir yerden uzaklastirilmasi ile

gerceklestirilir. (Song ve dig., 2017).

Agir metallerden kaynaklanan toprak kirliligi, agir metalerin sahip oldugu yiiksek toksisite,
uzun siireli kalic1 olmalari, daha sonra ¢evresel ve saglik acisindan zararh etkileri olacak sekilde
besin zincirine dahil edilebilmeleri nedeniyle diinya c¢apinda bir sorundur. Fitoremediasyon,
toprak yikama, stabilizasyon, katilastirma, elektroremediasyon ve kazi gibi ¢esitli yontemler ile
metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir (Mulligan ve dig., 2001;

Kumpiene ve dig., 2008).

2.2.1. In-situ Remediasyon Yontemleri

2.2.1.1. Yiizey kaplama

Yiizey kaplamasi, kirlenmis alan1 bir tabaka ile kaplamaktir. Yiizeyden herhangi bir taginma
olmamasi i¢in toprak yiizeyi su gecirmez bir malzeme ile kaplanir. Ancak, bu yontem gercek
bir “iyilestirme” yontemi degildir. Ciinkii, kirletici agir metallerin ortamdan uzaklastirilmasi

saglanmaz, sadece hareketlilikleri azaltilir (NJDEP, 2014).



2.2.1.2. Kapsiilleme
Kapsiilleme, ayn1 zamanda "bariyer duvar1", "kesme duvar1" veya "astar" olarak adlandirilir.
Yontem, ylizey kaplamasina paralel bir iyilestirici alternatiftir. Teknik, diizglin tasarlanmis bir

fiziksel bariyerde kirli toprag: izole eder. Kirleticilerin yayilmasi engellenmis olur (Khan ve

dig., 2004; Meuser, 2013).

2.2.1.3. Elektrokinetik Aritum

Elektrokinetik ekstraksiyon, kontamine olmus topraklardan agir metalleri elektriksel
adsorpsiyon ile uzaklastirmak olarak tanimlanabilir. Diisiikk yogunluklu dogru akim (DC)
zemine Yyerlestirilen elektrotlar araciligiyla uygulanir, katyonlar kirlenmis topragin ¢ozelti

fazinda katoda go¢ eder, anyonlar elektrik alaninin olusturdugu cekici kuvvetle anoda gog eder

(FRTR, 2012).

2.2.1.4. Toprak Yikama
Toprak yikama, kirletici maddelerin topraktan bir ekstraksiyon sivisi enjeksiyonu sonucu,
yikanarak uzaklastirilmasidir. Ekstraksiyon sivisi daha sonra geri kazanilir, yeniden kullanilir,

aritilir veya sonunda imha edilir. Teknik, yiiksek gecirgenlige sahip homojen, kaba dokulu

topraklara uygulanabilir (CLU-IN, 2017).

2.2.1.5. Kimyasal immobilizasyon

In-situ kimyasal immobilizasyon, bazen yerinde katilagtirma/stabilizasyon olarak da
adlandirilir. (S/S), kimyasal ajanlar1 orijinal ortama yerlestirerek kirleticileri tutmak veya
hareketsiz kilmaktir. Toprag: katilastirmak veya mobil kirletici fraksiyonlari (yani, ¢oziiniir ve
degistirilebilir formlar) hareketsiz formlara doniistirmek olarak ifade edilebilir. Kimyasal
immobilizasyon ile Kkirleticiler topraktan kaldirilmaz. Bunun yerine, agir metallerin
hareketliligi/coziinlirligli ve toprak gozeneklerindeki konsantrasyonlar1 biiyiik 6l¢iide azalir.
Boylece bitkilere, mikroorganizmalara ve yeraltisuyuna potansiyel ulasimi en aza indirgenmis

olur (Tajudin ve dig., 2016; Liu ve dig., 2018).

2.2.1.6. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, kirlenmis topraklarda bitkilerin yetistirilmesidir. Agir metalleri bitkilerle
gidermek (bitki ekstraksiyonu veya fitovolatilizasyon) veya onlari zararsiz duruma getirmek
(fitoimmobilizasyon ve fitostabilizasyon) seklinde uygulanabilmektedir. Bu bitki tabanli

teknoloji, uygulamasi kolay, ekonomik bir yontem oldugu igin kabul gérmektedir. Toprak



Ozelliklerinde geri doniisii olmayan fiziksel ve kimyasal aritim yontemlerinin yerine, kirlenmis
topraklarin kimyasal ve biyolojik kalitesini gelistirdigi i¢in de tercih edilmektedir (Mahmood
ve dig., 2015).

2.1.1.7. Biyoremediasyon

Bioremediasyon, bitkiler yerine mikroorganizmalar1 kullanarak topragi dekontamine etmektir.
Mikroorganizmalar, ayrica agir metallerin degerligini degistirerek (Ornegin; Cr(VI) Cr(1ll)),
hiicre dis1 kimyasal ¢oktiirme veya ugucu hale getirme gibi islemlerle agir metallerin
toksisitesini giderebilirler. Agir metalle kirlenmis topraklar: temizlerken, biyoremidasyon genel

olarak diger tekniklerle birlikte kullanilir (Liu ve dig., 2018).

2.2.2. Ex-situ Remediasyon Yontemleri

2.2.2.1. Depolama (Landfilling)
Kirlenmis olan toprak, bulundugu yerden kazilip ¢ikarilarak bertaraf igin giivenli bir depolama
alanina taginir. Giivenli bir depolama alan1 gecirimsiz tabakalar, sizint1 suyu tahliyelerini ve

izleme sistemlerini icermektedir (FRTR, 2012).

2.2.2.2. Toprak Yikama

Toprak yikamasi karisik bir fiziksel ve kimyasal islemdir. Kirlenmis topraktan agir metaller,
ozel olarak formiile edilmis ¢ozeltilerle toprak ex-situ yikayarak giderilir. Ilk olarak topraktan
kaba materyaller (plastik kalintilar ve taslar gibi) giderilir. Manyetik malzemeler topraktan
miknatislar kullanilarak kaldirilir. Elenmis toprak bir yikama ¢ozeltisi ile karistirilir. Yikama
cozeltisindeki siispanse katilar ¢okeltme ile ayrilir. Atik yikama ¢ozeltisi tekrar kullanilir, geri

doniistiiriiliir veya bir atiksu aritma tesisine aktarilir (Liu ve dig., 2018).

2.2.2.3. Katilagtirma

Ex-situ toprak katilastirmada, metalle kirlenmis toprak sahadan kaldirilir, bir aritma tesisine
tasinir, i¢indeki kaba parcalar giderilir. Daha sonra bir baglayici madde ile karistirilir. Bu
baglayict madde toprakta dagilan ve su gegirmez bir maddedir. Bu teknoloji bazen, Kirletici
immolizasyonu i¢in baglayici madde yerine stabilize edici bir ajan kullanildiginda "mikro

kapstilleme" veya “ex-situ stabilizasyon” olarak adlandirilir (FRTR, 2012).



2.2.2.4. Vitrifikasyon (Camlastirma)

Vitrifikasyon, 1sinin kullanildigi termal bir 1slah teknigidir. Kirlenmis topragi camsi katilara
dondistiirtir. Pratikte yogun enerji yiiksek sicaklik bolgesi olusturmak i¢in kirlenmis topraklara
uygulanir. Yiksek sicaklikta toprak eriyerek lav haline gelir ve soguduktan sonra camsi
malzeme olusur. Agir metaller bu camsi yapi i¢inde hapsedilmis olur. Elde edilen vitrifikasyon

iirlinti, dayanikli, kimyasal olarak inert, leachinge kars1 dayanikli bir yapidadir (Khan ve dig.,

2004; Meuser, 2013).

Bu yontemler arasinda, kirlenmis topraklara ¢esitli maddeler eklenmesiyle kirletici maddelerin
yerinde hareketsizlestirilmesini saglayan iyilestirme stratejileri, oldukca etkilidir ve genis
alanlara da uygulanabilmeleri miimkiindiir. Toprak iyilestirme iizerindeki olumlu etkilerine ek
olarak, bu maddelerin kullanim: da atiklarin faydali bir sekilde yeniden kullanilmasi igin bir

alternatif olarak diistinlilmektedir (Venegas ve dig., 2015).

Modern iyilestirme yaklasimlari, toprak iyilestiricilerin eklenmesiyle dogal indirgenme ve
fitostabilizasyon gibi ¢evre dostu tekniklere giderek daha fazla odaklanmaktadir (Gong ve dig.,
2009; Karami ve dig., 2011).

2.3. TOPRAK IYILESTIRICILERI

Evsel atiklar, gida sanayi atiklari ve hayvan giibrelerinden elde edilen kompostlar gibi farkli
kokenlere sahip organik maddeler, agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi igin

kullanilabilmektedir (Clemente ve dig., 2007; Nwachukwu ve Pulford, 2008).

Topraga ilave edilen organik kokenli iyilestiricilerin potansiyel yararl etkisi degisebilmektedir.
Organik maddeler, toprak pH'in1 ve metallerin spesifik etkilesimini arttirarak agir metallerin
mevcudiyetini azaltabilir, ¢linkii organik madde i¢indeki reaktif gruplar, toprakta bulunan agir
metalleri hareketsiz formlara doniistlirebilir ve sorblayabilirler (Lee ve dig., 2004; Karlsson ve

dig., 2007).

Bununla birlikte, baz1 arastirma sonuglari, topraktaki pH degerindeki potansiyel azalmaya,
sonuctaki karigimlarda ¢6ziinmiis organik maddede artisa ve metal-organik madde ¢oziinebilir

komplekslerindeki ilgili artisa bagli olarak organik materyallerin de topraktaki metal
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hareketliligini arttirabildigini goéstermektedir (Clemente ve dig., 2007; Khokhotva ve Waara,
2010).

Kirlenmis topraklara organik maddelerin eklenmesi, malzemenin ve alic1 topragin 6zelliklerine
(6rnegin; toprak pH", organik madde ve kil muhtevasi) bagli olarak metallerin hareketliligi

tizerinde olumlu veya olumsuz etkilere neden olur (Farrell ve Jones, 2010).

2.3.1. Kirec

Tarim kireci, asidik 6zellikli topragi baziklestirip toprak verimliligini ve kalitesini arttiran,
tirtinlerin topraktan fosfor alma oranini arttiran, su tutma 6zelligi ile kurak topraklarda {iriin

verimliligini arttiran, dogal toprak diizenleyicidir (Nur Kireg, 2015).

Topraga kireg eklenmesi, en yaygim iyilestirme yontemlerinden biridir ve metal-karbonatlar
olarak agir metallerin g¢okelmesine yol acabilir ve topraklar igindeki agir metallerin

degistirilebilir (exchangeable) kisimlarin1 6nemli 6l¢iide azaltir (Lee ve dig., 2004).

Kireg, toprak pH'in1 arttirir ve kirlenmis topraklarda pH degerini sabitler. Ozellikle bitkiler
tarafindan topraktan Cd’un emilimini ve birikmesini engellemesi ile ilgili yapilmis bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Maier ve dig., 2002; Tsadilas ve dig., 2005; Hong ve dig., 2007,
Tsadilas, 2008; Zhu ve dig., 2016).

2.3.2. Kompost

Ulkemizde yayinlanan kompost tebligine gére, kompost, organik esash atiklarin oksijenli veya
oksijensiz ortamda ayristirilmasi suretiyle iiretilen {iriin olarak tanimlanmustir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2015). Kompost kullaniminin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir (Carbonell ve dig., 2011).

Kompostlastirma, evsel nitelikli kat1 atiklarin hacim ve agirlik¢a yaklasik %50 azalmasina
neden olmasi ve elde edilen kompostun tarimsal alanlarda toprak iyilestirici bir malzeme olarak
kullanilmas1 agisindan ¢evresel agidan etkili bir kat1 atik berteraf metodudur (Zhang ve dig.,
2013). Kompostlastirma iglemi, organik maddelerin aerobik veya anaerobik sartlar altinda
sagliga zararsiz, humusa benzer bir maddeye doniismesi ile sonuglanir (Bilgili ve dig., 2003;

Celik ve dig., 2004; Mazlum ve Mazlum, 2004).
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Kompost, giibre degildir, bir toprak diizenleyicisidir. Giibre olarak tanimlanamamaktadir,
¢linkii giibre olarak ifade edilmesi i¢in daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum igermesi
gerekmektedir. Ayrica, kompostun i¢erdigi maddeler kimyasal giibrelerin aksine, ancak uzun

bir siire i¢erisinde ¢oziinebilmekte ve ortama aktarimi zaman almaktadir (TMMOB, 2005).

Eger kompost yiiksek miktarda organik madde igeriyorsa, toprakta bulunan metalleri igerdigi
hiimik maddeler ile baglayarak kompleksler olustururdugu ve boylece metallerin
biyoalinabilirligini azalttigin1 belirten ¢alismalar mevcuttur (Liua ve dig., 2009). Organik ve
inorganik kirleticilerin her ikisi de kompost kullanilarak islah edilebilmektedir. Kompost
icindeki agir metallerin konsantrasyonu yiiksek olsa bile bu kompostun ilavesi ile topragin

1slah1 miimkiin olabilmektedir (Paradelo ve Barral, 2012).

2.4. LITERATURDEKI CALISMALARDAN ORNEKLER

Yakin zamanda yapilan bir calismada, Zhu ve dig. (2016) kire¢ varliginin topragin pH degerini
ortalama olarak 0,50 {inite arttirmasinin, piring tanelerindeki Cd konsantrasyonlarini %35,3

azalttigini bildirmistir.

pH 7'de toprakta yetistirilen mese fidanlarinda ve bu bitkilerin yapraklarinda Cd
konsantrasyonlarinin, topraga kire¢ eklenmesiyle toprak pH degerinin 4’den 7’ye
yiikseltilmesinin gévde kisimlarina gegcen Cd miktarin1 1’e 6 oraninda, yapraklara gegen Cd
miktarini ise 1’e 12 oraninda azalttigin1 gosteren ¢alisma da literatiirde mevcuttur (Blake ve

Goulding, 2002).

Kire¢ uygulamasinin bazi sebzelerin, tiitiinlin (Tsadilas ve dig., 2005) ve patatesin (Maier ve
dig., 2002) Cd alimin1 azaltabildigini bildiren ¢aligmalar da literiiterde vardir (Tsadilas ve dig.,
2005).

Yang ve dig. (2018) tarafindan yapilan calisma, orta derecede asidik olan topraklarda kireg
uygulamasi ile toprak pH'imin yiikseltilmesinin Cd’un piring bitkisi tarafindan alinabilirligini

azalttiginin tespit edildigi belirtilmistir.

Galdames ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, sifir degerlikli demir nanopartikiilleri
ve bahge atiklarindan elde edilen kompostun bir arada veya ayr1 ayr1 kullanilmasinin kirlenmis

topraga etkileri incelenmistir. Calismada, nanopartikiillerin tek basina veya kompost ile
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togragin biyoremediasyonunda kullanilmasinin, topraktaki poliaromatik hidrokarbonlarin
toprak suyuna gecislerinin azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, Cr’un da hareketliliginin
azaldig1 belirlenmistir. Ancak, kompost ilave edilen topraklarda Pb hareketliliginin ve toprak

suyuna ge¢isinin arttig1 gorilmustiir.

Farrell ve Jones (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek derecede asidik olan topraga evsel
kat1 atik kompostu ilave edilerek, kire¢ ilavesi ile birlikte ve kire¢ ilave edilmeden agir
metallerin (As, Cu, Pb, Zn) hareketliliginin degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda,
kompost kullaniminin bitkilere agir metal gegisini azalttigi goriilmiistiir. Ancak, kireg ilavesinin
bitkilerin toprak {stii kisimlarmin gelisimini olumsuz ydnde etkiledigi ve daha diisiik
biyokiitleli bitkilerin gelistigi goriilmiistiir. Kire¢ ve kompostun bir arada kullanildigi
topraklarda agir metallerin hareketliliginin kire¢ ilave edilmeden sadece kompostun ilave
edildigi topraklara gore daha da azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, bitki biiylimesini

optimize etmek i¢in dogru pH degerinin saglanmasinin (pH 5-6) 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Zhou ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, komposttun tek basina veya kirmizi ¢camur
ile karistirilarak topraga eklenmesinin topraktaki agir metallerin (Cu, Pb, Zn ve Cd) bitkiler

tarafindan alinabilir konsantrasyonlarini azalttiginin tespit edildigi belirtilmistir.

Wu ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, sera sartlarinda saksilarda gerceklestirilen
deneylerle topraktan piring bitkisine Cd ve Pb ge¢isine kompost kullaniminin ve kolza bitkisi
ile doniisiimli ekiminin etkisi incelenmistir. Kolza bitkisinin ekiminden ve hasatindan sonra
yetistirilen piringlerde Cd ve Pb miktarlarinin (hem tanelerde hem de govde kisminda biriken)
onemli miktarda azaldigir goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kompost ile sartlandirilmis topraktan

bitkiye Cd ve Pb’nin gecisinin azaldig1 tespit edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Cahymada Kullanilan Toprak Orneginin Alindig Yere iliskin Genel Bilgiler

Calisma kapsaminda kullanilan toprak numunesi Trabzon ili sinirlari igerisinde bulunan
Bastimar Koyt Kiime evleri mevkiindeki, tarimin gergeklestirilemedigi (topragin yapisindan
dolay1) bir sahadan alinmistir. Saha ¢evresinde herhangi bir endiistri tesisi, trafige acik alan
veya gelismis bir yerlesim alan1 bulunmamaktadir. Caligma sahasinin etrafinda findik bahgeleri
yer almaktadir. Herhangi bir atiksu desarji ile kirlenebilecek bir mevki de bulunmamaktadir.

Sekil 3.1°de ¢alismada kullanilan toprak numunelerinin alindigi yeri gésteren harita verilmistir.

Black Sea
\11}
Trabzo, Rize Yok - Trabzon Rize YO
) —~
D010

Kastel
Deresi

sampling area
| 1000 ft |
200 m
Sekil 3.1: Toprak numunesinin alindig1 yeri gosterir harita (Google, 2005).
3.1.2. Evsel Kati Atik Kompostu
Evsel kat1 atik Kompostu, ISTAC Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisinden temin
edilmistir.

3.1.2.1. Kompost Tesisi
ISTAC biinyesindeki, Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompost Tesisi 2001 yilinda hizmet
vermeye baslamistir. Istanbul genelinde toplanan organik icerikli evsel atiklar, kontrollii sartlar

altinda mikroorganizmalar aracilig1 ile dogal olarak islenmektedir. Tesis giinliik 1000 ton evsel
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atik isleme kapasitesine sahiptir. Yilda ortalama 20.000 ton organik degeri yliksek kompost
iiretilmektedir (ISTAC, 2015a).

S6z konusu tesiste, atiklar, tiinel kompostlastirma teknigine dayali olarak aerobik fermantasyon

ile islenmektedir. Kompost ve Geri Kazanim Tesisi su iinitelerden olugsmaktadir;
+» Kompost Unitesi
* Geri Kazanim Unitesi
» Graniil, Pet-Capak Unitesi
+ ATY (Atiktan Tiiretilmis Yakit) Unitesi.

Istanbul genelinde her yil atik karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu caligmalar ile
ilcelerden ne tiir atik ¢iktig1 analiz edilmektedir. Buna gore organik icerigi ve ambalaj atig
orani yiiksek buna karsin tekstil atigi orami diisiik bolgelerin atiklar1 kompost tesisine
yonlendirilmektedir. Ayrica; Bayrampasa Hal Miidirliigii'nden sebze ve meyve atiklari,
Biiyiiksehir Belediyesi Mezarliklar Miidiirliigli ve Park ve Bahgeler Miidiirliigii, diger resmi
kurum ve kuruluslar ile 6zel kisilerden gelen dal-budak atiklari, karisik belediye atiklarindan
ayr olarak tesise gelmektedir. Biiyiik hacimli atiklar (yatak, koltuk, tekstil atigi, insaat-tadilat
atig1, otomobil lastigi vb. atiklar) ayristirildiktan sonra uygun atiklar 80 mm delik ¢aph 2 elege
beslenmektedir. 80 mm alt1 atiklar, icindeki metal ve benzeri malzemeler manyetik bantta
ayristirildiktan sonra fermentasyon boliimiine génderilmektedir. 80 mm’den biiyiik atiklar ise

Geri Kazanim Unitesine gonderilmektedir (ISTAC, 2015b).

3.1.3. Terra B (A2) ve ViroBind (T50)

A2 ve T50 adlariyla belirtilen ticari toprak iyilestiriciler Virotec adli uluslaras1 firmadan temin

edilmistir.

3.1.4. Kire¢ (CaCO3)

Kireg olarak CaCOs3 (tarim kireci) kullanilmastir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. pH Tayini

Toprak numunesinin ve saksilara konulan karigimlarin pH’larinin dlgiimii i¢in 0,1 N KCl
hazirlanmistir. 0,1 N KCI ve numune 1:2,5 (w/v) (1 gr toprak, 2,5 mL ¢ozelti) oraninda
karistirilmis ve 10 dakika sonra bu karisimin pH’1 dl¢iilmiistiir (Jenway 3040 Ion Analyzer ile)

(Paradelo ve dig., 2011).

Kompostun pH’min 6l¢iilmesi i¢in kompost numuneleri ile distile su 2:5 (w/v) (2 gr kompost,
5 mL distile su) oraninda karistirilmistir. 10 dakika sonra bu karisimin pH’1 6lgiilmiistiir
(Jenway 3040 Ion Analyzer ile) (Page ve dig., 1982).

3.2.2. Elementel Analiz

Calismada kullanilan kompost ve toprak numunelerinin elementel analizi, Istanbul Universitesi
Cevre Miihendisligi Boéliimii laboratuvarinda bulunan, Istanbul Kalkinma Ajansi
TR10/14/EVK/0022 numarali proje kapsaminda temin edilmis, Thermo-Flash 2000 CHN-S

elementel analiz cihazi ile gergeklestirilmistir.

Elementel analizin ¢alisma prensibinde, karbon, azot ve hidrojen 900-1150°C araligindaki
sicakliklarda ¢alisan bir firin kullanilarak tek bir enstriimantal prosediir ile es zamanli olarak
tespit edilir. Karbon, azot ve hidrojenin ilgili gazlardan (CO2, H20, NOy) kantitatif doniisiimii,
numunenin yiiksek sicaklikta oksijenli ortamda yanma esnasinda meydana gelir. Bir sonraki
analizi etkileyebileceginden dolayi, yanma firiinleri ortamdan giderilir. Azot oksitler (NOy),
N2’ye indirgenir. Karbondioksit, su buhar1 ve gaz akimi igerisindeki elementel azot uygun

enstriimantal saptama prosediirii ile belirlenir (ASTM, 2016).
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Sekil 3.2: Organik elementel analiz cihazi (FLASH 2000 Organic Elemental Analyzer).

3.2.3. Organik Madde Tayin Yontemi

Calismada kullanilan toprak ve kompost numunelerinin organik madde (%) tayini Hali¢ Cevre

Laboratuvarinda yaptirilmistir.

3.2.4. Deney Setlerinin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin hazirlanmas1 amaciyla, ¢alisma sahasindan alinan toprak numuneleri
porselen havanda doviilerek homojen hale getirilmistir. Daha sonra Tablo 3.1’de belirtilen
oranlarda (karisimlar hacim/hacim (v/v) esasina gore hazirlanmistir) hazirlanan karigimlar,
ikiser olacak sekilde saksilara (150 mL hacmindeki) yerlestirilmistir. Topraga ilave edilen
maddelerin toprak ile tepkimeye girmesi i¢in siire taninmasi amactyla bir hafta boyunca
saksilara sadece sulama islemi uygulanmistir (distile su ile sulama yapilmistir). Bir hafta
sonunda her saksiya bir adet olacak sekilde misir (Zea mays) tohumu ekilmistir. Misir tohumlari
saksilara ekilmeden once distile su ile yitkanmistir. Daha sonra saksilar 16 saat giindiiz, 8 saat
gece olacak sekilde giin 1s18ina maruz birakmak iizere ayarlanmis otomatik zamanlayici
kontrollii aydinlatma altina yerlestirilmistir. 40 giin siiresince musir bitkilerinin gelisimi

gozlenmistir.
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Tablo 3.1: Saksilara konulan toprak ve toprak iyilestiricilerin hacimsel oranlari.

Toprak

Toprak + %10 Kompost

Toprak + %25 Kompost

Toprak + %50 Kompost

Toprak + %1,5 Kireg

Toprak + %2,5 Kireg

Toprak + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost
Toprak + %1,5 A2

Toprak + %2,5 A2

Toprak + %5 A2

Toprak + %2,5 A2 + %10 Kompost
Toprak + %0,5 T50

Toprak + %1,5 T50

Toprak + %2,5 T50

Toprak + %1,5 T50 + %10 Kompost

3.2.4.1. Birinci Deney Setleri

Sekil 3.3: Ekim yapildiktan 10 giin sonra misirlarin gelisimi (1. Set).
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Sekil 3.5: 40. giiniin sonunda misirlarin geligimi (1. Set).
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3.2.4.2. Ikinci Deney Setleri

Sekil 3.7: Ekim yapildiktan 20 giin sonra misirlarin gelisimi (2. Set).
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Sekil 3.8: 40. giiniin sonunda musirlarin geligimi (2. Set).

3.2.5. Toplam Agir Metal ve Baz1 Element (Mg, Ca, Na ve K) Konsantrasyonlarimin Tayin

Yontemi

Toplam metal konsantrasyonlarinin ve bazi elementlerin (Mg, Ca, Na ve K) tayini i¢in
topraktan, saksilardaki karigimlar ve komposttan alinan numuneler porselen havan ile iyice
ogitiiliip hazirlanmistir. 0,5 gr kuru 6rnek mikrodalga tiipleri i¢ine konulup tizerlerine 9 mL
derisik HNO3, 3 mL derisik HCI, 2 mL derisik HF eklenip mikrodalgada pargalanmistir
(Berghof MWS-2 microwave-system) (EPA Method 3051A, 2013). Mikrodalgada pargalama
sirasinda kademeli olarak sicaklik arttirilmig ve 185 °C’de 10 dakika kalinmasi saglanmustir.
Parcalama isleminden sonra teflon kaplardaki numuneler filtre edilmis (MN 640 de, 125 mm
Macherey-Nagel filter paper) ve siiziinti HDPE kaplara alinarak, hacimleri 50 mL’ye
tamamlanmistir. Metallerin ve bazi elementlerin konsantrasyonlarinin tayini Bahgesehir
Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuarinda bulunan, otosampler (Perkin Elmer S10
Autosampler) ile kombine haldeki ICP Optical Emission Spectrometer (Perkin Elmer Optima
7000 DV) kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Bu tez kapsaminda, toplam konsantrasyonlarin haricindeki
metal ve element konsatrasyonlarinin l¢iimii de yine ayni cihaz ile yapilmistir. Referans toprak
kullanilarak, 6l¢lim sonuglarinin dogrulugu kontrol edilmistir. Referans toprak olarak NCS

Sertifikali Referans Materyal, NCS ZC73002 kullanilmistir. Kontaminasyonu ve hassasligi
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degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bagil standart sapma olarak Olgililen analitik kesinligin,

genel olarak %5 - %6 arasinda oldugu tespit edilmistir.

3.2.6. Hemen Ulasilabilir (Immediately Avaliable) Element Konsantrasyonlarimin Tayin

Yontemi

Topragin, saksilardaki karigimlarin ve kompostun “Immediately Available Elements”
miktarlarinin tayini i¢in, 2’ser gr numune tartilip tizerlerine 20 mL 0,01 N CaCl ¢ozeltisi
eklenmistir. 3 saat calkalanip santrifiij ardindan filtrasyon (0,45 um membrane filtre ile)
yapilmistir (Paradelo ve dig., 2011). Siiziintiide metal ve diger elementlerin konsatrasyonlari

ICP-OES ile tayin edilmistir.

3.2.7.  Potansiyel Olarak Ulasilabilir  (Potentially = Avaliable)  Element

Konsantrasyonlarinin Tayin Yoéntemi

Topragin, saksilardaki karigimlarin ve kompostun “Potentially Available Elements”
miktarlarinin tayini i¢in, pH’1 0,5 M amonyum asetat ile 4,95’e ayarlanmis olan 0,02 M EDTA
¢ozeltisinden 50’ser mL 5’er gr toprak veya kompost numuneleri iizerine eklenmistir. 1 saat
calkalanip santriflij edilmistir (700 rpm 15 dakika). Sonra filtre (0,45 pm membrane filtre ile)
edilip siiziintiide elementlerin tayini ICP-OES ile yapilmigtir (Paradelo ve dig., 2011).

3.2.8. TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) Yontemi

pH’1 asetik asit ile 4,93’e ayarlanmis distile su ile toprak, saksilardaki karisim veya kompost
ornekleri 1:10 oraninda karigtirtlmistir (1gr numune, 10 mL distile su). 18 saat boyunca 25
°C’de 30 rpm’de galkalanmistir. Sonra 15 dakika 2000 rpm’de santrifiij edilip, 0,45 pm
membrane filtre ile filtre edilmistir. Filtratlarda element tayini (ICP-OES ile) yapilmistir
(Paradelo ve dig., 2011).

3.2.9. Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

3 gram numune ardisik ekstraksiyon i¢in 50 cm®’liik polypropilen santrifiij tiiplerine konur.
Boylece kati madde kaybi minimize edilir. Baglangigta kati numunelerin konulacag tiipler
kapaklari ile birlikte tartilir. Sonra darasi alinarak tiip i¢inde tartilan toprak madde miktar1 kay1t

edilir.
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1. Ekstraksiyon basamag (degistirilebilir (exchangeable) formlar:n tayini)

Kat1 numunenin (air dryied) tizerine 0,1 M CaClz eklenir. 16 saat boyunca ¢alkalayicida
calkalanir. 10 dakika 7500 rpm’de santrifiij edilir. Sonra numuneler tiip ile tartilir. Sonra
siipernatant filtre edilerek alinir. Siipernatantlara 1’er damla HCI eklenir (saklamak

icin). Tiipte kalan 1slak numune tekrar tartilir.

2. Ekstraksiyon basamag (organik madde ile baglh metallerin tayini)

Onceki basamaktan gelen 1slak numunelere 30’ar mL 0,5 M NaOH eklenir ve 16 saat
calkalanir. Santrifiij edilir. Sonrasinda numuneler tartilir. Sonra supernatant filtre
edilerek alinir. Toprak numunesinin kaldigi tiipler tekrar tartilir. Sivi numuneler
(supernatant) digestion tiiplerine alinir, ¢eker ocak i¢inde numune miktar1 yaklasik 5
mL kalana kadar digest edilir (85-95 °C’de). Sonra her birine 5’er mL aqua regia (3
HCI:1 HNO3) eklenir ve pargalama yapilir (60 °C’de 1 saat, 105 °C’de 1 saat, 120 °C’de
2 saat).

3. Ekstraksiyon basamag: (karbonat fraksiyonu)

Onceki basamaktan gelen 1slak numunelere 30’ar mL 0,05 M Na,EDTA eklenir. 1 saat
calkalanir. Santrifiij edilir. Sonra supernatant filtre edilerek alinir. Toprak numunesinin

kaldig tiipler tekrar tartilir.

4. Ekstraksiyon Basamag: (hareketsiz (residual) metallerin tayini)

Bir 6nceki basamaktan alinan toprak numuneleri kurutulur (maksimum 40 °C’de).
Yaklagik 1’er gram tartilir (tartimlar tam olarak kayit edilir). Aqua regia ile micro
dalgada pargalanir [(10’ar mL aqua regia (3 HCI:1 HNO3) eklenir ve pargalama yapilir
(190 °C’de 15 dakika)]. Numuneler siiziilerek 25 mL’lik balon jojelere alinir ve 25

mL’ye milli-Q water ile tamamlanir (Clemente ve Bernal, 2006).

Hazirlanan numunelerde ICP-OES kullanilarak metal miktarlar1 (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn)

tayin edilmistir.

Bir referans toprak (NCS ZC73002 Toprak) kullanilarak tekrarli 6l¢iimler yapilmis, sonuclarin
kesinligi ve olas1 kontaminasyonu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Analitik hassasiyeti

PR

gosteren standart sapmanin %5 - 6 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. CALISMADA KULLANILAN TOPRAGIN KARAKTERIZASYONU
Calismada kullanilan toprak ve kompostun karakterizasyonu Tablo 4.1°de verilmistir.

Topragin karakterizasyonuna bakildiginda, asidik karakterde oldugu (pH 3) goriilmektedir
(Tablo 4.1). Topragin C ve N igeriginin ¢ok diislik oldugu, buna karsin agir metaller (Pb, Cd,
Ni, Cu, Zn), metaller (Fe, Mn) ve diger elementler (Ca, Na, Mg, K) degerlerinin ise olduk¢a
yiiksek miktarlarda oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Calismada kullanilan toprak ve kompostun karakterizasyonu.

Parametreler Kompost Toprak
pH 79 3
OM (%) 1,36 28,4
C (%) 11,07 0,1
H (%) TE! 0,76
N (%) 0,28 TE!
S (%) 0,17 0,09
Ca (mg/kg - kuru agirlik) 22727 4045
Na (mg/kg - kuru agirlik) 17525 1002
Mg (mg/kg - kuru agirlik) 5100 6705
K (mg/kg - kuru agirlik) 7995 19022
Pb (mg/kg - kuru agirlik) 98 5984
Cd (mg/kg - kuru agirlik) 0,01 367
Ni (mg/kg - kuru agirlik) 39 11,5
Cu (mg/kg - kuru agirlik) 244 11206
Zn (mg/kg - kuru agirhik) 455 70024
Fe (mg/kg - kuru agirlik) 16498 27043
Mn (mg/Kkg - kuru agirlik) 356 389

Tespit edilemedi.
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Tablo 4.2°de ¢alisma siiresince saksilardaki karisimlarin pH degerlerinin degisimi sunulmustur.
Karisimlar hazirlanip saksilara dolduruldugunda, misir bitkileri ekilmeden hemen once ve
hasatin yapildig: tarihte saksilardaki toprak ve toprak karigimlarinda pH dl¢iimleri yapilmistir.
Misir bitkisi pH 5,5-8 arasinda olan topraklarda yetisen bir bitkidir (Babaoglu, 2014).

Saksilardaki toprak karisimlarina ait pH degerleri incelendiginde Toprak + %50 kompost (v/v),
Toprak + %1,5 kire¢ (v/v), Toprak + %2,5 kireg (v/v), Toprak + %2,5 T50 (v/v) karigimlarinin
pH degerlerinin notral pH seviyesinde oldugu goriilmektedir. Yapilan literatiir aragtirmasinda
topraga kompost gibi organik iyilestiricilerin ilave edilmesinin topragin pH degerini arttirdigi

belirtilmistir (Lee ve dig., 2004; Karlsson ve dig., 2007; Venegas ve dig., 2015).

Diger taraftan topraga kire¢ ilave edilmesinin de toprak pH’mi arttirdigi yine literatiirde
belirtilmistir (Krebs ve dig., 1998; Maier ve dig., 2002; Lee ve dig., 2004; Tsadilas ve dig.,
2005; Hong ve dig., 2007; Tsadilas, 2008; Zhu ve dig., 2016). Bu tez ¢alismasinda dlgiilen pH
degerlerine bakildiginda da ayni egilim goriilmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Calisma siiresince saksilardaki toprak ve toprak karigimlarinin pH degerlerinin degisimi.

Baslangig 1. hafta Deneylerin
Numune Ad Numune No pH sonunda pH | sonunda pH
Toprak 1 3 3 3
Top. + %10 Kompost 2 5 4 4
Top. + %25 Kompost 3 5 5 5
Top. + %50 Kompost 4 6 6 6
Top. + %1,5 Kireg 5 55 6 6
Top. + %2,5 Kireg 6 6,5 6 6
Top. + %1,5 Kireg +%10 Kompost 7 5 5 5
Top. + %1,5 A2 8 5 4 4
Top. + %2,5 A2 9 5 4,5 4
Top. + %5 A2 10 4 4 4
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 4 4
Top. + %0,5 T50 12 4 4
Top. + %1,5 T50 13 5,5 55 5,5
Top. + %2,5 T50 14 7 7 7
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 5 5 5
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4.2. CALISMADA YAPILAN ANALIZLERIN SONUCLARI
4.2.1. Ardisik Ekstraksiyon Sonuclar:

Tablo 4.3: Pb i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglart (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaCl2 NaOH EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 558 2028 190 3207
Top. + %10 Kompost 2 467 2187 104 2206
Top. + %25 Kompost 3 64,13 2164 84 2653
Top. + %50 Kompost 4 20,17 2499 49,18 2396
Top. + %1,5 Kireg 5 3,88 1411 124 3427
Top. + %2,5 Kireg 6 2,84 1442 46,62 4186
Top. + %1,5 Kireg +%10 Kompost 7 10,35 2604 113 2238
Top. + %1,5 A2 8 398 797 58,02 4104
Top. + %2,5 A2 9 521 TE! 57,12 4000
Top. + %5 A2 10 62,09 569 166 4168
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 280 TE! 257 4670
Top. + %0,5 T50 12 271 1751 372 2571
Top. + %1,5 T50 13 45,43 765 74,38 4080
Top. + %2,5 T50 14 13,32 1874 138 2941
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 1,88 1617 279 3068

Tespit edilemedi.

Pb miktar1 (mg/kg-kuru madde)
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Sekil 4.1: Pb i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).
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Tablo 4.3’deki ve Sekil 4.1’deki sonuglar incelendiginde Pb i¢in, orijinal toprak numunesindeki
Pb’un residual, yani daha ¢ok silikatlar seklinde bagli formda ve NaOH ile ekstrakte edilebilir,
yani organik madde ile bagl formda oldugu goriilmiistiir. Topraga kompost ilave edilmesiyle,
toprak ¢ozeltisinde bulunan ve kolaylikla taginabilir (CaCl: ile ekstrakte edilebilen) formdaki
Pb miktarmin eklenen kompost miktar1 ile 6nemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. Benzer
sekilde giiclii bir selatlayicr ile ekstrakte edilebilir (EDTA ile ekstrakte edilebilen) formdaki Pb
miktarinin da ilave edilen kompost miktarinin artmasi ile azaldigir goriilmiistiir (Tablo 4.3 ve
Sekil 4.1).

Topraga kire¢ ilavesinde, eklenen kire¢ miktar1 artinca, Pb’un residual formdaki
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.1). Kire¢ ve kompostun bir arada
kullanilmast durumunda Pb’un kolaylikla tasmabilir formdan organik madde ile baglh forma

gectigi belirlenmistir.

Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50 kullanimi1 sonucu Pb’un toprakta bulundugu formlar
incelendiginde, %5 (v/v) A2 ve %1,5 (v/v) T50 ilavesi ile Pb’un biiyiik kisminin en hareketsiz
form olan residual forma gectigi tespit edilmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.1). Bu maddeler ile
kompostun bir arada kullanilmasi sonucunda, %2,5 (v/v) oraninda A2’nin topraga ilave
edilmesine gore hareketli formlarin miktarinin yaklasik %50 oraninda azaldigi, %1,5 (v/v)
T50’nin kompost eklenmeden kullanildigi durumdaki hareketli formlarinin yok denecek kadar
azaldig1 ancak kompost eklenmesiyle Pb’un organik bagli formunun konsantrasyonunda 6nemli

bir artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.1).
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Tablo 4.4: Cd igin elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglart (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No CaCl; NaOH | EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 13,78 148 0,93 204
Top. + %10 Kompost 2 8,44 106 0,38 253
Top. + %25 Kompost 3 6,66 208 0,75 152
Top. + %50 Kompost 4 2,23 265 0,85 230
Top. + %1,5 Kireg 5 1,58 170 0,7 195
Top. + %2,5 Kireg 6 TE! 193 0,76 173
Top. + %1,5 Kireg +%10 Kompost 7 0,69 190 2,35 174
Top. + %1,5 A2 8 7,65 236 0,92 122
Top. + %2,5 A2 9 8,85 147 0,94 210
Top. + %5 A2 10 5,69 199 1,95 160
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 7,41 187 3,27 169
Top. + %0,5 T50 12 8,4 159 3,64 196
Top. + %1,5 T50 13 1,62 168 0,88 196
Top. + %2,5 T50 14 0,43 274 1,47 90,85
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 0,37 235 3,41 128

Tespit edilemedi.
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Sekil 4.2: Cd igin elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).

Calismada kullanilan toprak numunesinin ardisik ekstraksiyon sonuglarina bakildiginda orijinal
toprak numunesindeki Cd’un residual ve organik madde ile bagl formda oldugu goriilmiistiir.

Topraga kompost ilave edilmesiyle, toprak ¢ozeltisinde bulunan ve kolaylikla tagiabilir (CaCl>
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ile ekstrakte edilebilen) formdaki Cd miktarinin eklenen kompost miktar1 ile 6nemli oranda
azaldigi, OM ile bagh formdaki Cd konsantrasyonunun eklenen kompost miktarinin artmasiyla

artt1g1 tespit edilmistir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.2).

Topraga kire¢ ilavesinde, eklenen kire¢ miktar1 artinca, Cd’un OM ile bagh formdaki
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.2). Kireg ve kompostun bir arada
kullanilmasi durumunda Cd’un kolaylikla taginabilir formdan organik madde ile bagli forma

gectigi belirlenmistir.

Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50 kullanimi sonucu Cd’un toprakta bulundugu formlar
incelendiginde, Cd’un yine daha ¢ok OM ile baghh ve residual formlarda bulunduklar
goriilmiistiir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.2). Bu maddeler ile kompostun bir arada kullanilmasi
sonucunda, yine Cd’un OM ve residual formlarda bulundugu tespit edilmistir (Tablo 4.4 ve

Sekil 4.2).

Tablo 4.5: Ni i¢in elde edilen ardigik ekstraksiyon sonuglari (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaClz NaOH EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 0,68 7,2 0,25 3,4
Top. + %10 Kompost 2 0,2 5,25 0,18 5,85
Top. + %25 Kompost 3 0,32 1 0,21 9,95
Top. + %50 Kompost 4 1,28 TE! 0,12 9,4
Top. + %1,5 Kireg 5 2,22 75 0,15 1,65
Top. + %2,5 Kireg 6 2,81 2,55 0,22 5,9
Top. + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost 7 3,26 2,5 0,25 6,45
Top. + %1,5 A2 8 2,44 4,3 0,2 4,55
Top. + %2,5 A2 9 3,21 4.8 0,2 5,45
Top. + %5 A2 10 2,33 3 0,16 7,25
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 2,04 1,85 0,34 7,25
Top. + %0,5 T50 12 2,12 3,4 0,02 7,25
Top. + %1,5 T50 13 3,71 1,9 0,11 6,25
Top. + %2,5 T50 14 1,96 TE! 0,24 9,25
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 2,51 1,5 0,09 7,45

Tespit edilemedi.
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Ni miktar1 (mg/kg-kuru madde)

12 4

o

= -
t =

: — = NaOH
(=}

2'1) (™~

_c'; ﬁ = Mikrodalga

= S  wcaci2

= B

® . EEDTA

@ o

z S

o] O

<

V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.3: Ni i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).

Tablo 4.5’deki ve Sekil 4.3’deki sonuglar incelendiginde, orijinal toprak numunesindeki Ni’in
organik madde ile bagli ve residual formda oldugu goriilmiistiir. Topraga kompost ilave
edilmesiyle, toprak OM ile bagl formda bulunan Ni konsatrasyonunun artan kompost miktari
ile onemli 6lgiide azaldigi, bu durumda residual formdaki Ni konsantrasyonlarinin arttigi

belirlenmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.3).

Topraga kire¢ ilavesiyle, eklenen kire¢ miktar1 artinca, Ni’in hareketli formdaki
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir. Kire¢ ve kompostun bir arada kullanilmas1 durumunda

Ni’in organik madde ile bagli formdan kolaylikla taginabilir forma gectigi belirlenmistir.

Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50 kullanim1 sonucu Ni’in toprakta bulundugu formlar
incelendiginde, OM ile bagl formdan kolaylikla taginabilir ve residual formlara gectigi tespit
edilmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.3). Bu maddeler ile kompostun bir arada kullanilmasi
sonucunda da benzer sonugclar elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.3).
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Tablo 4.6: Cu igin elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglar1 (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaCl; NaOH | EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 1099 1798 39,22 8270
Top. + %10 Kompost 2 534 2006 22,57 8057
Top. + %25 Kompost 3 42 5381 8,61 5733
Top. + %50 Kompost 4 17,74 5813 13,64 5327
Top. + %1,5 Kireg 5 8,98 1633 27,28 9495
Top. + %2,5 Kireg 6 5,56 4126 11,55 7022
Top. + %1,5 Kireg +%10 Kompost 7 2,35 3019 46,97 8097
Top. + %1,5 A2 8 582 7094 15,92 3473
Top. + %2,5 A2 9 525 1356 17,89 9267
Top. + %5 A2 10 39,02 4518 62,29 6546
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 225 3913 76,34 6951
Top. + %0,5 T50 12 678 3172 80,31 6932
Top. + %1,5 T50 13 5,67 3624 17,32 7519
Top. + %2,5 T50 14 8,3 6333 15,72 4808
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 3,93 7435 77,07 4076

Cu miktar1 (mg/kg-kuru madde)
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Sekil 4.4: Cu igin elde edilen ardisik ekstraksiyon sonug¢larinin grafigi (mg/kg-kuru madde).

Orijinal toprak numunesinde Cu’1n biiylik bir kisminin residual formda bulundugu gériilmiistiir.
Ayrica yine Cu’in orijinal toprak numunesinde CaCl; ile ekstrakte edilebilir, yani kolaylikla
tagiabilir (%9,8) ve NaOH ile ekstrakte edilebilir, yani organik madde ile bagli formda (%16)
oldugu belirlenmistir.
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Topraga kompost ilave edilmesiyle, toprak ¢cozeltisinde bulunan ve kolaylikla taginabilir (CaClz
ile ekstrakte edilebilen) formdaki ve residual formdaki Cu miktarlarinin eklenen kompost
miktar1 ile Onemli oranda azaldigi tespit edilmistir. OM ile baghi formdaki Cu
konsantrasyonlarinin eklenen kompost miktarinin artmasiyla Onemli oranda arttig1

gorilmistir.

Topraga kire¢ ilavesinde, eklenen kire¢ miktar1 artinca, Cu’in OM ile bagli formdaki
konsantrasyonunun arttig1, kolaylikla tasinabilir formdaki Cu konsatrayonunun ise 6nemli
miktarda azaldigi goriilmistiir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.4). Kire¢ ve kompostun bir arada
kullanilmast durumunda Cu’in kolaylikla taginabilir formdan organik madde ile bagli forma

gectigi belirlenmistir.

Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50 kullanim1 sonucu Cu’in toprakta biiyiik kisminin
OM madde ile bagli form ve en hareketsiz form olan residual forma gectigi tespit edilmistir
(Tablo 4.6 ve Sekil 4.4). Bu maddeler ile kompostun bir arada kullanilmasi sonucunda, %1,5
(v/v) T50’nin kompost eklenmeden kullanildigi durumdaki hareketli formlarinin yok denecek
kadar azaldig1 ancak kompost eklenmesiyle Cu’in organik bagli formunun konsantrasyonunda

onemli bir artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.4).

Tablo 4.7: Zn igin elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglari (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaCl; | NaOH | EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 4174 24858 48,55 40943
Top. + %10 Kompost 2 2809 25024 29,1 55207
Top. + %25 Kompost 3 2358 | 38487 27,4 29150
Top. + %50 Kompost 4 329 28490 48,5 51716
Top. + %1,5 Kireg 5 89 21527 54,8 48353
Top. + %2,5 Kireg 6 8 36892 36 33088
Top. + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost 7 43,5 23488 109 46383
Top. + %1,5 A2 8 2640 | 44693 43 22646
Top. + %2,5 A2 9 2995 | 37065 53 29910
Top. + %5 A2 10 1974 24194 169 43688
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 2703 | 35288 171 31862
Top. + %0,5 T50 12 2769 14333 153 52767
Top. + %1,5 T50 13 33,5 30199 59 39732
Top. + %2,5 T50 14 42,5 53504 52 16426
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 3,2 18588 172 51261
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Zn miktarlari (mg/kg-kuru madde)
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Sekil 4.5: Zn i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).

Orijinal toprak numunesinde Zn’nun biiyiik bir kismmnin residual formda (%6) bulundugu
goriilmistiir. Ayrica yine Zn’nun orijinal toprak numunesinde NaOH ile ekstrakte edilebilir,

yani organik madde ile bagli formda (%35) oldugu belirlenmistir.

Topraga kompost ilave edilmesiyle, toprak ¢ozeltisinde bulunan ve kolaylikla tagiabilir (CaCl>
ile ekstrakte edilebilen) formdaki Zn miktarlarinin eklenen kompost miktari ile 6nemli oranda
azaldig1 tespit edilmistir. OM ile bagli formdaki Zn konsantrasyonlarinin eklenen kompost

miktarinin artmasiyla arttig1 gortilmiistiir.

Topraga kire¢ ilavesinde, eklenen kire¢ miktar1 artinca, Zn’nun OM ile bagli formdaki
konsantrasyonunun arttig1, kolaylikla tasmabilir formdaki Zn konsantrasyonunun ise 6nemli

miktarda azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.5).

Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50 kullanim1 sonucu Zn’nun toprakta biiylik kisminin
OM madde ile bagh form ve en hareketsiz form olan residual forma gegctigi tespit edilmistir
(Tablo 4.7 ve Sekil 4.5). Bu maddeler ile kompostun bir arada kullanilmas1 sonucunda, %1,5
(v/v) T50’nin kompost eklenmeden kullanildig1 durumdaki hareketli formlarinin yok denecek
kadar azaldig1 ancak kompost eklenmesiyle Zn’nun EDTA gibi gii¢lii bir ekstraktantla ekstrakte
edilebilir formunda 6nemli bir artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.5).



33

Tablo 4.8: Fe i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglari (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaCl2 NaOH EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 1456 112 0,76 25475
Top. + %10 Kompost 2 170 3349 1,41 23522
Top. + %25 Kompost 3 1,19 TE! 1,19 27040
Top. + %50 Kompost 4 3,55 5272 18,08 20526
Top. + %1,5 Kireg 5 2,68 9646 0,55 17393
Top. + %2,5 Kireg 6 2,88 9137 2,93 17900
Top. + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost 7 3,9 10767 85,7 16186
Top. + %1,5 A2 8 156 1527 5,54 25355
Top. + %2,5 A2 9 133 7426 8,74 19475
Top. + %5 A2 10 2,13 15991 17,35 11033
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 14,46 11699 51,63 15278
Top. + %0,5 T50 12 342 2178 26,03 24497
Top. + %1,5 T50 13 1,34 6262 34 20766
Top. + %2,5 T50 14 2,51 4241 0,53 22799
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 1,21 1578 10,09 25453

Tespit edilemedi.
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Z 5000 200 O

<

z 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.6: Fe i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).

Tablo 4.8 ve Sekil 4.6°da goriildiigii gibi Fe i¢in ardisik ekstraksiyon sonuglarina bakildiginda,
higbir iyilestirmenin yapilmadig: toprakta Fe’in daha ¢ok residual form (silikatlar ile bagli) ve
sonrasinda CaCly ile ekstrakte edilebilir (kolaylikla tasinabilir, hareketli) formda bulundugu
tespit edilmistir. Toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle CaCly ile ekstrakte edilebilir
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miktarlarin oldukga azaldigi ve OM ile bagl forma gegtigi goriilmiistiir. Kire¢ ve A2’nin ilave
edildigi karisimlarda ayrica, residual formdaki Fe’in biiyiik bir kisminin da yine organik bagh

forma gectigi gorilmiisiir.

Tablo 4.9: Mn i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglari (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No | CaCl; NaOH EDTA | Mikrodalga
Toprak 1 17,02 152 0,18 220
Top. + %10 Kompost 2 28,92 191 0,02 170
Top. + %25 Kompost 3 45,92 110 0,09 234
Top. + %50 Kompost 4 58,85 TE! 0,62 332
Top. + %1,5 Kireg 5 0,94 189 0,14 199
Top. + %2,5 Kireg 6 2,04 120 0,14 268
Top. + %1,5 Kireg +%10 Kompost 7 0,94 220 0,59 169
Top. + %1,5 A2 8 6,25 230 0,14 223
Top. + %2,5 A2 9 12,71 150 0,07 227
Top. + %5 A2 10 7,83 233 0,32 149
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 22,98 231 0,69 135
Top. + %0,5 T50 12 9,97 108 0,65 271
Top. + %1,5 T50 13 1,7 103 0,07 285
Top. + %2,5 T50 14 3,37 107 0,17 279
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 1,31 163 0,56 225

Tespit edilemedi.

Mn miktarlar1 (mg/kg-kuru madde)

100
50

=~ 350

S

E 300

8]

S 250 £ mCaCl2
[ —

v = .

= = Mikrodalga
= 150 ﬁ ’
2 a EEDTA
=

%

z

O

©

O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.7: Mn i¢in elde edilen ardisik ekstraksiyon sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).
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Tablo 4.9 ve Sekil 4.7 incelendiginde, ¢alismada kullanilan topraktaki Mn’in residual ve OM
ile bagh formlarda oldugu goriilmektedir. Toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle, kompost
miktar1 artttkca OM ile bagli Mn’1n azaldigi, %50 kompost ilavesinde OM ile Mn’1n tespit
edilemedigi, residual ve CaCl: ile ekstrakte edilebilir formlara gectigi goriilmiistiir. Diger
toprak iyilestiricilerin ilave edilmesi sonucu Mn’in toprakta bulunan formlarinda ¢ok fazla

degisiklik olmadig: goriilmektedir.

Ardisik ekstraksiyon sonuglar1 degerlendirildiginde kompost ve kireg ilavesi ile genel olarak
metallerin kolaylikla taginabilir formdan organik madde ile bagli forma gectigi goriilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda topraga kompost gibi bir organik madde eklenmesi
sonucunda, metallerin bitkiler tarafindan alinabilir formlarinin konsantrasyonlarinin azaldigi,
bu durumun da pH’in artmasi ve organik maddedeki reaktif gruplarin metallerle kompleks
olusturarak metalleri hareketsiz hale getirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Lee ve dig.,
2004; Clemente ve Bernal, 2006; Karlsson ve dig., 2007; Farrell ve Jones, 2010; Venegas ve
dig., 2015; Zeng ve dig., 2015).

Literatiirde kireg ile yapilan ¢alismalarda da, bizim ¢alismamizdakine benzer sekilde topraga
kireg ilave edilmesi ile topraktaki metallerin hareketli formlarinda azalma oldugu belirtilmistir
(Krebs ve dig., 1998; Maier ve dig., 2002; Lee ve dig., 2004; Tsadilas ve dig., 2005; Hong ve
dig., 2007; Tsadilas, 2008; Zhu ve dig., 2016). Ornegin, Rao ve dig. (2013) tarafindan yapilan
calismada, pH’in 1 iinite artmasinin, asidik (pH 4,7-6,7) topraktaki ekstrakte edilebilir Cd’u
%35-37 azalttig1 goriilmiistiir (Rao ve dig., 2013).
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4.2.2. TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) Test Sonuc¢lari

Tablo 4.10: TCLP test sonuglar1 (mg/kg-kuru madde).

Numune Ad Numune No Zn Pb Cd Ni Cu Fe Mn
Toprak 1 1043 5,61 2,98 0,23 276 227 3,26
Top. + %10 Kompost 2 600 9,76 2,02 0,1 107 14,06 4,53
Top. + %25 Kompost 3 584 2,02 0,9 0,08 19,58 2,77 11,37
Top. + %50 Kompost 4 32,17 3,73 TE! 0,02 9,79 39,6 517
Top. + %1,5 Kireg 5 14,52 2,28 0,21 0,54 1,53 5,48 0,29
Top. + %2,5 Kireg 6 7,36 0,54 TE! TE! 1,58 0,15 0,11
Top. + %1,5 Kireg
+%10 Kompost 7 16,26 75 0,11 TE! 7,46 31,91 0,55
Top. + %1,5 A2 611 8,46 1,9 TE!? 139 5,19 2,37
Top. + %2,5 A2 426 9,2 1,2 TE! 77,48 7,41 1,76
Top. + %5 A2 10 520 571 1,12 0,29 4,27 15,57 1,9
Top. + %2,5 A2 + %10
Kompost 11 1270 13,02 2,46 0,21 48,77 26,28 8,19
Top. + %0,5 T50 12 1315 16,72 3,8 1,05 162 24,45 4,02
Top. + %1,5 T50 13 118 1,06 0,21 TE! 4,2 0,47 1,75
Top. + %2,5 T50 14 21,38 | 0,86 0,23 0,49 4,04 1,99 0,54
Top. + %1,5 T50 + %10
Kompost 15 8,29 1,4 0,02 129 2,3 24,45 69,26

Tespit edilemedi.
TCLP konsantrasyonlari (mg/kg-kuru madde)
1400 140
- 130
1200 - 120 = 7n
- 110
1000 - 100 ¢ "Cu
e - 90 E Fe
2 800 80 2
5 - 70 =2
O 600 - 60 w— =Cd
NI 50 O ani
o]
400 - 40 o Mn
- 30
200 - 20
- 10
0 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.8: TCLP test sonuglarinin grafigi (mg/kg-kuru madde).
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TCLP test sonuglar1 (Tablo 4.10 ve Sekil 4.8) incelendiginde, topraga kompost eklenmesiyle
kompost miktar1 arttik¢ca agir metaller icin toksik sayilabilecek konsantrasyonlarinin azaldig
goriilmistiir. Paradelo ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, topraga MSW kompost
eklenmesiyle Cu, Pb ve Zn’nun toksik konsantrasyonlarmin azaldiginin tespit edildigi
belirtilmistir. Kirecin topraga ilave edilen miktar arttik¢a, Cu disindaki agir metallerin TCLP
test ile Ol¢iilen konsantrasyonlarinin da azaldigi (%50 ve daha yliksek oranlarda azaldig) tespit

edilmistir.

Kire¢ ve kompostun bir arada toprak iyilestirici olarak kullanilmas1 halinde, biitiin agir metaller
icin TCLP test sonucunda o6l¢iilen konsantrasyonlarin orijinal topraga gore oldukca azaldigi
goriilmiistiir, ancak %1,5 (v/v) kireg ilavesiyle elde edilen sonuglara gére (Cd ve Ni hari¢) biraz
yiikksek degerler elde edilmistir. A2 ilavesinin, Cu, Ni, Cd ve Zn’nun TCLP test ile Ol¢iilen
konsantrasyonlarinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Pb i¢in ise herhangi bir azalma

s0z konusu degildir.

A2 ve kompostun bir arada kullanilmas1 durumunda ise A2’nin tek basina kullanildigi duruma
gore agir metallerin TCLP test ile Olgiilen konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmustiir. T50’nin topraga ilavesinde, eklenen T50 miktar1 arttikca TCLP test ile tespit
edilen agir metal konsantrasyonlarmmin onemli Olclide azaldigi tespit edilmistir. TS50 ve
kompostun bir arada kullanilmasi sonucu Ni hari¢ diger agir metallerin TCLP test ile 6l¢iilen
konsantrasyonlarinin azaldigir belirlenmistir. Fe ve Mn i¢cin TCLP ile tespit edilen
konsantrasyonlar incelendiginde, toprak iyilestiricilerin topraga eklenmesinin TCLP ile tespit
edilen Fe konsantrasyonlarin1 azalttig1 goriilmiistiir. Ancak, Mn ile ilgili TCLP sonuglarina
bakildiginda, Mn degerinin baz1 toprak karigimlarinda orijinal topraktan daha yiliksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Fe ve Mn i¢in en diisiik TCLP degerinin %2,5 (v/v) kire¢ eklendiginde

Olctldiigi goriilmiistiir.

Literatiirde, Tsang ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, topraga kompost ilave edilmesi
ile Cu’in toprakta stabilizasyonu saglanirken, Arsenigin stabilizasyonun saglanamadigi
belirtilmistir. Caligmada, Cu’1n stabilizasyonunun kompostun yapisindaki organik kisimlar ile
Cu arasinda kompleks olusumundan kaynaklandiginin tahmin edildigi belirtilmistir (Tsang ve

dig., 2013).
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4.2.3. Hemen Ulasilabilir (Immediately Avaliable) ve Potansiyel Olarak Ulasilabilir
(Potentially Avaliable) Element Miktarlari

Tablo 4.11: Hemen ulagilabilir (Immediately avaliable) element miktarlari (mg/kg-kuru madde).

Numune

Numune Ad No Zn Pb Cd Ni Cu Fe Mn
Toprak 1 914 17,78 3,09 TE! 280 282 4,78
Top. + %10 Kompost 2 597 14,64 1,82 0,1 92,83 | 16,17 6,72
Top. + %25 Kompost 3 410 0,88 0,96 0,21 9,02 0,86 7,92
Top. + %50 Kompost 4 39,33 7,25 0,1 0,12 8,99 | 12,91 2,87
Top. + %1,5 Kireg 5 16,19 0,65 TE! TE! 2,86 0,79 0,24
Top. + %2,5 Kireg 6 2,24 TE! TE! 0,01 0,84 0,18 2,09
Top. + %1,5 Kireg
+%10 Kompost 7 7,43 1,77 0,17 0,38 1,01 | 22,97 0,57
Top. + %1,5 A2 8 588 4,78 2,47 0,14 113 8,9 1,96
Top. + %2,5 A2 9 557 3,65 1,91 0,13 81,23 | 3,99 2,25
Top. + %5 A2 10 428 2,16 1,01 0,22 5,13 | 26,08 1,18
Top. + %2,5 A2 + %10
Kompost 11 869 9,95 1,88 0,58 52,95 | 29,9 6,62
Top. + %0,5 T50 12 1522 13,34 3,86 0,06 324 | 35,66 6,04
Top. + %1,5 T50 13 24,13 6,77 0,12 0,08 3,97 3,72 0,26
Top. + %2,5 T50 14 1,38 TE! TE! TE! 0,36 0,54 TE!
Top. + %1,5 T50 + %10
Kompost 15 0,99 0,49 0,29 0,81 1,39 7,95 0,68

Tespit edilemedi.

Elementlerin hemen ulasilabilir (immediately avaliable)
konsantrasyonlar: (mg/kg-kuru madde)

20 | 1600

12 - 1400 =Pb
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S 14 1200 N mCd
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— >
Z 10 800 5 “Mn
S 8 600 ¢
£ ° i - 400 " e

4 Fe
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0 -0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.9: Hemen ulagilabilir (immediately avaliable) element miktarlarinin grafigi.
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Hemen ulasilabilir (immediately avaliable) element konsantrasyonlarmin gosterildigi Tablo
4.11 ve Sekil 4.9’a bakildiginda ilave edilen kompost miktar1 arttikga Ni disindaki diger agir
metaller i¢in bu formdaki konsantrasyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Ni’in hemen
ulagilabilir (immediately avaliable) miktarinda ise ¢ok az da olsa bir artma oldugu tespit
edilmistir. Paradelo ve dig., (2011) tarafindan yapilan caligmada, topraga kompost ilave
edilmesiyle Cu, Pb ve Zn i¢in hemen ulasilabilir (immediately avaliable) konsantrasyonlarinin

azaldiginin goriildigii belirtilmistir.

Kireg ilavesi yapildiginda eklenen kire¢ miktar1 arttikca ¢alismada incelenen Ni disindaki tiim
agir metallerin hemen ulasilabilir (immediately avaliable) miktarlarinin 6nemli oranda azaldigi,
kompost ilavesine gore daha iyi sonuclar elde edildigi gézlenmistir. Kire¢ ve kompostun bir
arada kullanilmasi halinde ise Zn ve Cu i¢in %1,5 (v/v) kirecin tek basina kullanildigi duruma
gore daha iyi sonuglar elde edilirken, diger agir metallerin hemen ulasilabilir (immediately
avaliable) miktarlarinda hafif bir artis belirlenmistir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.9).

A2 ilave edildiginde, agir metallerin hemen ulasilabilir (immediately avaliable) miktarlarinda
kompost veya kireg ilavesi kadar iyi bir azalma s6z konusu olmasa da, bir azalma gézlenmistir.
A2 ve kompostun bir arada kullanilmasi durumunda %2,5 (v/v) A2’nin tek basina kullanildig:
duruma gore Zn i¢in daha kotii sonuglar elde edilirken, diger agir metaller i¢in benzer

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.9).

T50 ilave edilmesiyle, eklenen T50 miktariyla agir metallerin hemen ulasilabilir (immediately
avaliable) miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir ve agir metallerin topraktaki hemen ulasilabilir
(immediately avaliable) miktarlarinin azaltilmasi konusunda en iyi sonuglarin %2,5 (v/v) T50
ilavesi ile elde edildigi belirlenmistir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.9). Fe ve Mn i¢in hemen ulasilabilir
(immediately avaliable) konsantrasyonlarina bakildiginda, toprak iyilestiricilerin eklenmesinin
orijinal toprakta bulunan Fe ve Mn’in hemen ulasilabilir (immediately avaliable)
konsantrasyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Fe i¢in en diisiik konsantrasyonun %2,5 (v/v) kireg
eklendiginde elde edildigi goriilmiistiir. Mn i¢in ise en diisiik konsantrasyonun %2,5 (v/v) T50

ilave edilmis toprakta oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.12: Potansiyel olarak ulasilabilir (Potentially avaliable) element miktarlar1 (mg/kg-kuru

madde).
Numune

Numune Ad No Zn Pb Cd Ni Cu Fe Mn
Toprak 1 1595 223 5,86 0,53 517 1096 7,39
Top. + %10 Kompost 2 858 292 2,84 0,44 255 250 9,48
Top. + %25 Kompost 3 638 248 2,16 0,58 185 190 14,77
Top. + %50 Kompost 4 529 212 2,41 1,08 156 202 28,12
Top. + %1,5 Kireg 5 697 280 2,61 0,14 167 107 1,7
Top. + %2,5 Kireg 6 550 419 2,21 TE! 161 93,98 1,68
Top. + %1,5 Kireg
+%10 Kompost 7 1540 757 5,25 0,13 312 196 10,95
Top. + %1,5 A2 8 711 240 2,1 0,05 199 151 2,61
Top. + %2,5 A2 9 831 223 3,12 0,24 192 120 3,49
Top. + %5 A2 10 2027 662 4,62 0,13 241 162 7,72
Top. + %2,5 A2 + %10
Kompost 11 2337 694 5,82 0,53 372 265 17,36
Top. + %0,5 T50 12 2264 563 6,05 0,34 445 488 7,3
Top. + %1,5 T50 13 715 240 2,39 1,48 193 173 5,21
Top. + %2,5 T50 14 772 344 2,63 0,78 210 274 6,67
Top. + %1,5 T50 + %10
Kompost 15 1891 853 6,45 1,52 352 459 17,01

Tespit edilemedi.

Elementlerin potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable)
konsantrasyonlar: (mg/kg-kuru madde)
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Sekil 4.10: Potansiyel olarak ulagilabilir (potentially avaliable) element miktarlarinin grafigi.
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Tablo 4.12 ve Sekil 4.10’a bakildiginda ilave edilen kompost miktar1 arttik¢a Zn, Cd ve Cu
potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable) miktarlarinin 6nemli oranda azaldigi
goriilmektedir. Ni’in potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable) miktarinda ise ¢ok az
da olsa bir artma oldugu, Pb’un potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable) miktarinin
once azaldigi, sonra eklenen kompost miktarinin artmasiyla tekrar arttigi tespit edilmistir.
Literatiirde, topraga MSW kompost ilavesi ile potansiyel olarak ulasilabilir (potentially
avaliable) metal konsatrasyonlarinda bir azalmanin gézlemlenmedigi belirtilmistir (Paradelo ve
dig., 2011).

Kire¢ ilavesi yapildiginda eklenen kire¢ miktar1 arttikga calismada incelenen tiim agir
metallerin potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable) miktarlarinin énemli oranda
azaldigi, kompost ilavesine gore daha iyi sonuclar elde edildigi gozlenmistir. Kire¢ ve
kompotsun bir arada kullanilmasi halinde ise Zn ve Cu i¢in %1,5 (v/v) kirecin tek basina
kullanildigi duruma gére daha iyi sonuglar elde edlirken, diger agir metallerin potansiyel olarak

ulasilabilir (potentially avaliable) miktarlarinda hafif bir artis belirlenmistir.

A2 ilave edildiginde, agir metallerin potansiyel olarak ulasilabilir (potentially avaliable)
miktarlarinda kompost veya kireg ilavesi kadar iyi bir azalma s6z konusu olmasa da, bir azalma
gbzlenmistir. A2 ve kompostun bir arada kullanilmast durumunda %2,5 (v/v) A2’nin tek basina
kullan1ldig1 duruma goére Zn i¢in daha kotii sonuglar elde edilirken, diger agir metaller i¢in

benzer sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir (Tablo 4.12, Sekil 4.10).

T50 ilave edilmesiyle, eklenen T50 miktariyla agir metallerin potansiyel olarak ulasilabilir
(potentially avaliable) miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir (Tablo 4.12, Sekil 4.10). Fe ve Mn
icin %2,5 (v/v) kireg ilavesi ile potentially avaliable konsantrasyonlariin en diigiik seviyede

oldugu goriilmiistiir.

4.2.4. Bitki Kok ve Govdelerindeki Metal ve Diger Elementlerin Miktarlar:

Tablo 4.13’de ve Sekil 4.11°de bitki koklerindeki metal miktarlar1 mg/kg-kuru agirlik bazinda
sunulmustur. Tablo 4.14°de ve Sekil 4.12°de bitki koklerindeki metaller disinda tespit edilen
element miktarlar1 (mg/kg-kuru agirlik) verilmistir. Tablo 4.15’de ve Sekil 4.13’de bitki
govdelerindeki metal konsantrasyonlar1 (mg/kg-kuru agirlik), Tablo 4.16’da ve Sekil 4.14’de

ise bitki gévdelerindeki diger element konsantrasyonlar1 (mg/kg-kuru agirlik) sunulmustur.
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Numune
Numune Ad No Zn Pb Cd Ni Cu Fe Mn
Toprak 1 833 206 9,34 TE! 1241 17338 12,23
Top. + %10
Kompost 2 2653 222 13,01 0,09 2647 2045 20,25
Top. + %25
Kompost 3 12852 565 43,85 3,77 1253 5093 169
Top. + %50
Kompost 4 4345 673 25,35 1,69 837 7406 89,21
Top. + %1,5 Kireg 5 3972 1472 33,55 1,58 791 10936 36,73
Top. + %2,5 Kireg 4573 1308 33,32 TE! 989 9331 38,87
Top. + %1,5 Kireg
+%10 Kompost 7 4605 1837 36,66 4,85 1325 11322 76,7
Top. + %1,5 A2 9802 108 38,58 1,66 3022 934 27,66
Top. + %2,5 A2 9 7903 195 35,68 1,17 3231 1310 22,78
Top. + %5 A2 10 34904 1603 111 4,41 3198 18380 131
Top. + %2,5 A2 +
%10 Kompost 11 29807 518 105 7,72 3713 3040 202
Top. + %0,5 T50 12 24515 281 2835 4,66 10163 1812 77,59
Top. + %1,5 T50 13 2339 475 13,58 4,34 920 4486 38,3
Top. + %2,5 T50 14 4035 512 23,05 15,28 1750 6588 25,79
Top. + %1,5 T50 +
%10 Kompost 15 3204 1327 27,81 3,7 813 8782 60,13
Tespit edilemedi.
Agir metal konsantrasyonlari (mg/kg-kuru agirhk)
12000 40000
35000
10000
30000 =Pb
[ .
s 8000 o ENi
> 25000 IEIS =Cu
>
3 6000 20000 3 Mn
E c mZn
'ccf 4000 A 15000 N wmcg
10000 Fe
2000 -
5000
0 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.11: Bitki koklerindeki metal miktarlarinin grafigi (mg/kg-kuru agirlik).
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Tablo 4.14: Bitki koklerindeki diger element miktarlar1 (mg/kg-kuru agirlik).

Numune Ad Numune No Mg Ca Na K
Toprak 1 2903 12900 14538 1738
Top. + %10 Kompost 2 1559 7230 8263 769
Top. + %25 Kompost 3 2926 10628 10445 2902
Top. + %50 Kompost 4 3547 17422 11629 4276
Top. + %1,5 Kireg 5 2893 9309 2307 5686
Top. + %2,5 Kireg 6 3242 21977 18648 4711
Top. + %1,5 Kire¢ +%10
Kompost 6714 29847 16950 27004
Top. + %1,5 A2 8 1896 5041 2773 990
Top. + %2,5 A2 9 2050 7277 5549 1336
Top. + %5 A2 10 4087 12018 13102 9916
Top. + %2,5 A2 + %10
Kompost 11 4933 10088 10538 7368
Top. + %0,5 T50 12 15068 5654 12059 3484
Top. + %1,5 T50 13 5092 5533 9662 2692
Top. + %2,5 T50 14 8889 6330 805 2493
Top. + %1,5 T50 + %10
Kompost 15 21623 7038 24363 16014
Diger element konsantrasyonlar: (mg/kg-kuru madde)
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- 20000 “ca
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& 15000 s "Mo
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- 10000
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Sekil 4.12: Bitki koklerindeki diger element miktarlarmin grafigi (mg/kg-kuru agirlik).
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Tablo 4.15: Bitki govdelerindeki metal miktarlar1 (mg/kg-kuru agirlik).

Numune
Numune Ad No Zn Pb Cd Ni Cu Fe Mn
Toprak 1 TE! TE! TE! TE!? TE! 9750 | 78,72
Top. + %10 Kompost 2 12000 TE! 53,76 3,85 1533 194 147
Top. + %25 Kompost 3 3725 2,42 12,01 3,16 80,29 82,91 | 141
Top. + %50 Kompost 4 416 1,49 1,78 1,22 64,39 83,86 107
Top. + %1,5 Kireg 5 374 14 2,29 0,5 54,29 85,72 | 24,83
Top. + %2,5 Kireg 6 244 5,62 0,85 3,35 79,63 129 | 26,48
Top. + %1,5 Kireg
+%10 Kompost 1073 30,03 6,64 1,84 50,97 326 | 1142
Top. + %1,5 A2 14109 22,15 51,74 8,01 3088 452 | 72,23
Top. + %2,5 A2 4384 3,8 19,29 4,35 436 264 | 51,08
Top. + %5 A2 10 7203 54,62 20,07 2,01 155 781 | 80,97
Top. + %2,5 A2 +
%10 Kompost 11 7485 5,68 23,04 3,21 126 222 127
Top. + %0,5 T50 12 32797 14,54 129 14,57 5109 635 221
Top. + %1,5 T50 13 964 25,65 2,56 8,32 205 566 | 51,97
Top. + %2,5 T50 14 304 6,74 0,19 2,36 165 204 | 23,19
Top. + %1,5 T50 +
%10 Kompost 15 617 0,65 3,07 7,11 409 204 | 83,32
Tespit edilemedi.
Metal konsantrasyonlari (mg/kg-kuru agirhk)
250 35000
- 30000
200 = Ph
c - 25000 = Cd
p= o _
g 150 - 200002 M
b © Mn
- | C
o100 L 15000N =7n
g
- 10000 =Cu
50 +— —— — — Fe
- 5000
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.13: Bitki govdelerindeki metal miktarlarinin grafigi (mg/kg-kuru agirlik).
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Tablo 4.16: Bitki govdelerindeki diger element miktarlar1 (mg/kg-kuru agirlik).

Numune Ad Numune No Mg Ca Na K
Toprak 1 6992 32806 30361 12625
Top. + %10 Kompost 2 3635 10725 9733 16492
Top. + %25 Kompost 3 3285 11080 1435 17634
Top. + %50 Kompost 4 4079 14455 2651 16250
Top. + %1,5 Kireg 5 3873 5650 3381 7504
Top. + %2,5 Kireg 6 4002 6888 2923 11568
Top. + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost 7 5044 17274 4888 43375
Top. + %1,5 A2 8 3674 10805 9606 9972
Top. + %2,5 A2 9 4853 9753 5721 23263
Top. + %5 A2 10 8541 15261 31205 60129
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 4351 5613 19492 45839
Top. + %0,5 T50 12 36088 14285 25669 28543
Top. + %1,5 T50 13 26804 11263 9784 18432
Top. + %2,5 T50 14 17613 9548 7804 21069
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 32188 4346 5005 33863

Element konsantrasyonlar: (mg/kg-kuru agirhk)
70000 40000
60000 35000
50000 30000 .
|
25000 o :
3049 40000 Z =K
> 20000 £
o o 9
30000
° 15000 = =Na
20000 10000
10000 5000
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune No

Sekil 4.14: Bitki govdelerindeki diger element miktarlarinin grafigi (mg/kg-kuru agirlik).

Bitki kok ve govdelerindeki agir metal miktarlarini gosteren tablolar incelendiginde (Tablo

4.13, Sekil 4.11 ve Tablo 4.15, Sekil 4.13) genel olarak bitki kdklerinde tespit edilen agir metal
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miktarlarinin  bitki govdelerinde tespit edilen konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu

gorilmistiir.

Topraga %50 (v/v) kompost ilavesi ile elde edilen karisimlarda biiyiiyen bitkilerin koklerinde
calismada 6l¢iimii yapilan biitiin agir metal tiirleri i¢in diger kompost karisimlarina oranla daha
diisiik agir metal konsantrasyonlar tespit edilmistir (Tablo 4.13, Sekil 4.11). Ayn1 zamanda
bitki biiylimesinin de bu kompost-toprak karisiminda diger kompost karigimlarina gére daha iyi
oldugu goriilmiistiir (45 cm bitki boyu, 3,55 cm kok uzunlugu ve 0,75 gr bitki agirligi) (Tablo
4.17).

Kire¢ ilave edilen toprakta biiyiiyen bitkilerde bitki gdvdelerindeki agir metal miktarlarinin
eklenen kire¢ miktari ile azaldig1 (Pb ve Ni harig), koklerde ise Zn ve Cu degerlerinin kireg
miktarinin artmasiyla artarken diger agir metallerin kdklerdeki konsantrasyonlarinda az da olsa

bir azalma oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.13, Sekil 4.11 ve Tablo 4.15, Sekil 4.13).

Bitki boy ve agirliklart incelendiginde %1,5 (v/v) kire¢ ilave edilmis olan toprakta bitki
gelisiminin daha 1yi oldugu goriilmiistiir (46,35 cm bitki boyu, 0,705 gr bitki agirligi). Aym
zamanda bitki kok gelisiminin yine %]1,5 (v/v) kire¢ ilavesinin yapildig1 toprakta daha iyi
oldugu (9,2 cm) belirlenmistir. %10 (v/v) kompost ve %1,5 (v/v) kirecin bir arada ilave edildigi
toprakta 55,35 cm bitki boyu, 1,245 gr bitki agirligi ve 11,85 cm kok uzunlugu ile en iyi bitki
gelisiminin elde edildigi gézlenmistir (Tablo 4.17). Ancak bu karisimda yetigen bitkilerde bitki
kok ve govdelerinde biriken agir metal miktarlarinin kompostun (%50 v/v) veya kirecin (%1,5
v/v) tek basina topraga eklendigi durumlardakinden daha fazla oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.13,
Sekil 4.11 ve Tablo 4.15, Sekil 4.13).

Tablo 4.14, Sekil 4.12 ve Tablo 4.16, Sekil 4.14’deki sonuglara gore, bitki kok ve
govdelerindeki diger element konsantrasyonlar1 incelendiginde kireg ilavesinin oldugu toprak
karigimlarinda bitki koklerindeki Ca konsantrasyonlarinin diger karigimlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ancak bitki govdelerinde bu artis goriilmemistir. Ca’un bitki kokleri

tarafindan tutuldugu diistintilmektedir.

Topraga T50 ilavesi ile bitkilerin hem kokiinde hem de gévdesindeki Mg konsantrasyonlarinin
arttig1 goriilmektedir. Topraga toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle kok ve govdelerde genel

olarak K konsantrasyonlarin arttigi goriilmektedir. Bitkilerin hem koklerinde hem de
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govdelerinde tespit edilen Na konsantrasyonlarinin ise iyilestiricilerin ilavesi ile azaldigi

gorilmektedir.

Ticari toprak iyilestiricilerden A2 kullanildiginda, topraga eklenen A2 miktari arttik¢a bitki kok
ve govde uzunluklarinin da arttig1 goriilmistiir. Ancak, biiyiliyen bitkilere ait uzunluk ve agirlik
degerleri kompost ve/veya kireg kullanilan topraklarda biiyliyen bitkilere gore oldukga diistiktiir
(Tablo 4.17). A2 ile yiiriitiilen deneylerde, bitki gelisimi ile ilgili en iyi sonuglarin A2’nin
(%2,5 v/v) kompost (%10 v/v) ile birlikte eklendigi topraklarda elde edildigi goriilmiistiir (16,6
cm bitki boyu, 3,4 cm kdk uzunlugu ve 0,12 gr agirlik) (Tablo 4.17).

Diger bir ticari toprak iyilestirici olan T50’nin kullanildig1 ¢caligmalarda, en iyi sonucun %1,5
(v/v) T50 ve %10 (v/v) kompostun bir arada kullanildig1 toprak karisimlarinda elde edildigi
belirlenmistir (47,25 cm uzunluk, 8,85 cm kdk uzunlugu, 1,515 gr agirlik) (Tablo 4.17). Bu
sonuglar degerlendirildiginde, galismada kullanilan ticari toprak iyilestiricilerden T50 ile A2’ye
gore daha iyi sonuglar elde edildigi sOylenebilir. Ancak, iyi sonu¢ alinmasi i¢cin T50’nin de

kompost ile birlikte kullanilmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.

Bitkilerin kdk ve govdelerinde olgiilen agir metal miktarlarina bakildiginda, bitki kok ve
govdelerindeki agir metal konsantrasyonlarmin genel olarak %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v)
kompostun bir arada kullanildig1 toprak karisimlarinda %1,5 (v/v) kireg ve %10 (v/v)
kompostun kullanildig1 veya %2,5 (v/v) A2 ve %10 (v/v) kompostun kullanildig1 karigimlara
gore daha diisiik konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, T50 kullaniminin

topraktan bitkiye agir metal gecisini azalttig1 soylenebilir.

Topraga kire¢ eklenmesiyle metallerin hareketsiz hale ge¢cmesinde 3 sebebin olabilecegi

diistiniilmektedir. Bu sebepler;

(1) Yiiksek H* iyonu konsantrasyonu (diisiik pH) topragin metalleri adsorblama kapasitesini
azaltabilir, buna karsilik topraktan metal emilimini ve metal ile baglantili karbonatlarin
¢Oziiniirliiglinii arttirarak bitkiler tarafindan metal alimini arttirir (Blake and Goulding, 2002;
Wang ve dig., 2006; Yang ve dig., 2018); kireg ilave edildiginde ise H* iyonlar1 nétralize
edilmis olur ve metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligi azaltilmis olur (Ardestani ve van

Gestel, 2013; Yang ve dig., 2018).
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(2) Kireg eklenmesi, topraktaki yiizey negatif yiikiinii ve Ca® " 'yi artirabilir. Artan yiizey negatif
yiik, topraktaki metallerin ¢okelmesine neden olabilir ve Ca?*, kok yiizeyinde Cd?* gibi

metallerle rekabet edebilir (Bolan ve dig., 2003; Hong ve dig., 2007; Yang ve dig., 2018).

(3) Kireg ecklenmesinin, metal-karbonat formunda metallerin ¢Okelmesine ve metallerin
hidroksil tiirlerinin olusumuna veya (2*) degerlikli metallerin (0) degerlige diismesine neden
olabilecegi ve bu da kontamine toprakta metallerin degistirilebilir fraksiyonunda onemli
azalmalara neden olabilecegi birgok ¢aligmada belirtilmistir (Yang ve dig., 2007; Khaokaew ve
dig., 2011; Yang ve dig., 2018).

Bu sonuglar, kire¢clemenin bir sonucu olarak daha yiiksek toprak pH'iin, orta derecede asidik

topraklarda metallerin hareketliliginin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigini agikca ortaya

koymustur.
Tablo 4.17: Bitki boylar1 ve agirliklari (cm).
Bitki Agirhk | Govde Uzunluk | Kok Uzunluk

Numune Ad Numune No (gr) (cm) (cm)
Toprak 1 0,235 2,5 15
Top. + %10 Kompost 2 0,295 6 2,5
Top. + %25 Kompost 3 0,72 31 4,6
Top. + %50 Kompost 4 0,75 45 3,55
Top. + %1,5 Kireg 5 0,705 46,35 9,2
Top. + %2,5 Kireg 6 0,255 36,35 4.4
Top. + %1,5 Kire¢ +%10 Kompost 7 1,245 55,35 11,85
Top. + %1,5 A2 8 0,22 3,6 1
Top. + %2,5 A2 9 0,36 8,4 14
Top. + %5 A2 10 0,13 12,7 2,65
Top. + %2,5 A2 + %10 Kompost 11 0,12 16,6 34
Top. + %0,5 T50 12 0,1 5 1,85
Top. + %1,5 T50 13 0,27 15,25 3,3
Top. + %2,5 T50 14 0,2 3,85 3,5
Top. + %1,5 T50 + %10 Kompost 15 1,515 47,25 8,85




49

5. TARTISMA VE SONUC

pH degerlerine bakildiginda, ¢alismada kullanilan orijinal topragin pH degerinin 3 (asidik)
oldugu goriilmiistiir. Bu topraga kompost ilave edildiginde eklenen kompost miktar: arttikga
topragin pH degerinin arttig1 ve %50 kompost ilavesi ile pH 6’ya yiikseldigi goriilmiistiir. Kireg
ilavesi ile de ilave edilen kire¢ miktar1 arttik¢a topragin pH degerinin arttigi, %2,5 kireg ilavesi
ile baslangigta pH’1n 6,5’¢ yiikseldigi, ¢alisma sonunda pH 6’da kaldig1 goriilmiistiir. A2 olarak
tanimlanan ticari toprak iyilestiricinin eklenmesi de pH’1 arttirmistir, ancak en ytliksek pH 5
degerine ulasilabilmistir. T50 olarak tanimlanan ticari toprak iyilestirici ile (%2,5 T50 ilave

edildiginde) pH 7 degerine ulasildigi goriilmiistiir.

Ardisik ekstraksiyon sonuglari incelendiginde, Pb’un daha ¢ok residual formda (en hareketsiz
formda) bulundugu goriilmiistiir. Kompost, kireg, A2 ve T50 ilaveleri ile hareketli halde
bulunan Pb’un biiyiik bir kismmin da residual forma gectigi goriilmiistiir. Orijinal toprak
numunesindeki Cd’ un residual, yani daha ¢ok silikatlar seklinde bagli formda ve organik madde
ile bagli formda oldugu goriilmiistiir. Topraga kompost veya kireg ilave edilmesiyle, CaCl2 ile
ekstrakte edilebilen formdaki Cd miktarinin eklenen kompost miktar: ile 6nemli oranda
azaldigi, OM ile bagh formdaki Cd konsantrasyonunun ise arttig1 tespit edilmistir. Kireg ve
kompostun bir arada kullanilmasi durumunda Cd’un kolaylikla tasinabilir formdan organik
madde ile baghh forma gectigi belirlenmistir. Ticari toprak iyilestiriciler olan A2 ve T50
kullanim1 sonucu ise Cd’un daha ¢cok OM ile bagli ve residual formlarda bulunduklari
gorilmistiir. Orijinal toprak numunesindeki N1’in organik madde ile baglh formda ve residual
formda oldugu goriilmiistiir. Topraga kompost ilavesiyle, Ni’in residual formdaki
konsantrasyonlarinin arttig1 belirlenmistir. Kireg ilave edildiginde ise tersine, eklenen kireg
miktar1 artinca, Ni’in hareketli formdaki konsantrasyonunun arttigir goriilmiistiir. Kire¢ ve
kompostun bir arada kullanilmas1 durumunda ve ayrica A2 ve T50 ile iyilestirme yapildigi
durumlarda da Ni’in organik madde ile baghh formdan kolaylikla tasinabilir forma gectigi
belirlenmistir. Orijinal toprak numunesinde Cu’in biiyiikk bir kisminin residual formda
bulundugu goriilmiistiir. Topraga kompost veya kireg ilave edilmesiyle, OM ile bagli formdaki
Cu konsantrasyonlarinin eklenen kompost veya kire¢ miktarinin artmasiyla énemli oranda
arttig1 goriilmiistiir. Kire¢ ve kompostun bir arada kullanilmasi durumunda Cu’in kolaylikla
tasinabilir formdan organik madde ile bagl forma gegctigi belirlenmistir. A2 ve T50 kullanimi

sonucu Cu’in OM madde ile bagli form ve en hareketsiz form olan residual forma gegtigi tespit
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edilmistir. Orijinal toprak numunesinde Zn’nun biiylik bir kisminin residual formda, ayrica
organik madde ile baglhh formda oldugu belirlenmistir. OM ile bagli formdaki Zn
konsantrasyonlarinin eklenen kompost miktarmin artmasiyla arttifi goriilmiistiir. Benzer
sekilde, topraga kireg ilavesinde, eklenen kire¢ miktari artinca, Zn’nun OM ile bagli formdaki
konsantrasyonunun arttig1, kolaylikla tasinabilir formdaki Zn konsantrasyonunun ise énemli
miktarda azaldig1 goriilmiistiir. A2 ve T50 kullanimi1 sonucu Zn’nun biiyiik kisminin OM madde
ile bagli form ve residual forma gegtigi tespit edilmistir. Fe i¢in ardigik ekstraksiyon sonuglarina
bakildiginda orijinal toprakta Fe’in daha ¢ok residual form (silikatlar ile bagli) ve sonrasinda
CaCl ile ekstrakte edilebilir (kolaylikla tasinabilir, hareketli) fromda bulundugu tespit
edilmistir. Toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle CaCl; ile ekstrakte edilebilir miktarlarin
olduke¢a azaldig1 ve OM ile bagh forma gectigi goriilmiistiir. Kireg ve A2’nin ilave edildigi
karigimlarda ayrica, residual formdaki Fe’in biiylik bir kisminin da yine organik bagli forma
gectigi gorlilmistiir. Orijinal topraktaki Mn’in residual ve OM ile bagli formlarda oldugu
goriilmektedir. Toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle, kompost miktar artttkga OM ile bagl
Mn’m azaldigy, residual ve CaClz ile ekstrakte edilebilir formlara gegtigi goriilmiistiir. Ardisik
ekstraksiyon sonuglari degerlendirildiginde kompost ve kireg ilavesi ile genel olarak metallerin

kolaylikla taginabilir formdan organik madde ile bagli forma gectigi goriilmektedir.

TCLP test sonuglarina gore, topraga eklenen kompost miktari arttik¢a agir metaller i¢in toksik
sayilabilecek konsantrasyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Kirecin topraga ilave edilen miktari
arttikga, Cu disindaki agir metallerin TCLP test ile dlgiilen konsantrasyonlarinin da azaldig:
belirlenmistir. Kire¢ ve kompostun bir arada toprak iyilestirici olarak kullanilmas: halinde,
biitiin agir metaller i¢in TCLP test sonucunda 6l¢iilen konsantrasyonlarin orijinal topraga gore
oldukca azaldig1 goriilmiistiir, ancak %1,5 (v/v) kireg ilavesiyle elde edilen sonuglara gore (Cd
ve Ni harig) biraz yiiksek degerler elde edilmistir. A2 ve TS50 ilavesinin, Cu, Ni, Cd ve Zn’nun
TCLP test ile Olciilen konsantrasyonlarmin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. A2
kullanildiginda, Pb i¢in ise herhangi bir azalma s6z konusu degildir. T50 ve kompostun bir
arada kullanilmas1 sonucu Ni ve Pb hari¢ diger agir metallerin TCLP test ile Olgiilen
konsantrasyonlarinin azaldigi belirlenmistir. Fe ve Mn i¢cin TCLP ile tespit edilen
konsantrasyonlar incelendiginde, toprak iyilestiricilerin topraga eklenmesinin TCLP ile tespit
edilen Fe konsantrasyonlarini azalttig1 goriilmiistiir. Mn i¢in, Mn TCLP degerinin bazi1 toprak
karisimlarinda orijinal topraktan daha yiiksek degerlere ulagtig1 goriilmektedir. Fe ve Mn i¢in

en diisitk TCLP degerinin %2,5 (v/v) kireg¢ eklendiginde 6l¢iildiigii goriilmiistiir.
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Immediately avaliable element konsantrasyonlarina bakildiginda, ilave edilen kompost miktari
arttikca Ni disindaki diger agir metaller i¢in bu formdaki konsantrasyonlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Ni’in immediately avaliable miktarinda ise ¢ok az da olsa bir artma oldugu tespit
edilmistir. Kireg ilavesi yapildiginda da benzer sonuglar gozlenmistir. A2 ilave edildiginde,
agir metallerin immediately avaliable miktarlarinda kompost veya kireg ilavesi kadar iyi bir
azalma s6z konusu olmasa da, bir azalma gozlenmistir. T50 ilave edilmesiyle, eklenen T50
miktariyla agir metallerin immediately avaliable miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir. Agir
metallerin topraktaki immediately avaliable miktarlarinin azaltilmasi konusunda en iyi
sonuglarin %2,5 (v/v) T50 ilavesi ile elde edildigi belirlenmistir. Fe ve Mn igin immediately
avaliable konsantrasyonlarina bakildiginda, toprak iyilestiricilerin eklenmesiyle orijinal
toprakta bulunan Fe ve Mn’nin immediately avaliable konsantrasyonlarinin azaldigi

gorilmiustir.

Potentially avaliable metal miktarlar1 incelendiginde, kompost miktar: arttik¢a Zn, Cd ve Cu
icin potentially avaliable miktarlarinin 6nemli oranda azaldig: gériilmektedir. Ni’in potentially
avaliable miktarinda ise ¢ok az da olsa bir artma oldugu, Pb’un potentially avaliable miktarinin
once azaldig1, sonra eklenen kompost miktarinin artmasiyla tekrar arttig1 tespit edilmistir. Kireg
ilavesi yapildiginda eklenen kire¢ miktar1 arttik¢a calismada incelenen tiim agir metallerin
potentially avaliable miktarlarinin énemli oranda azaldigi, kompost ilavesine gore daha iyi
sonuclar elde edildigi gozlenmistir. A2 ve T50 ilave edildiginde, agir metallerin potentially
avaliable miktarlarinda azalma goézlenmistir. Fe ve Mn igin %2,5 (v/v) kireg ilavesi ile

potentially avaliable konsantrasyonlarinin en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.

Bitki kok ve govdelerindeki agir metal miktarlari incelendiginde genel olarak bitki koklerinde
tespit edilen agir metal miktarlarinin bitki gévdelerinde tespit edilen konsantrasyonlardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Topraga %50 (v/v) kompost ilavesi ile elde edilen karisimlarda
biiyiiyen bitkilerin koklerinde ¢aligmada Sl¢limii yapilan biitlin agir metal tiirleri i¢in diger
kompost karigimlarina oranla daha diisiik agir metal konsantrasyonlari tespit edilmistir ve bitki
biiylimesinin de bu kompost-toprak karigiminda diger kompost karigimlarina gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Kireg ilave edilen toprakta biiyliyen bitkilerde bitki govdelerindeki agir
metal miktarlarinin eklenen kire¢ miktar: ile azaldigi (Pb ve Ni harig), koklerde ise Zn ve Cu
degerlerinin kire¢ miktarmin artmasiyla artarken diger agir metallerin koklerdeki

konsantrasyonlarinda az da olsa bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bitki boy, agirliklar1 ve
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bitkilerin kok gelisimleri incelendiginde %1,5 (v/v) kireg ilave edilmis olan toprakta bitki
gelisiminin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kompost (%50 v/v) ve kire¢ (%1,5 v/v)’in tek basina
kullanilmalar1 halinde bir arada kullanilmalar1 durumuna gore bitki kdk ve govde gelisiminin
daha iyi olmasina ragmen bitki kok ve govdelerinde tespit edilen metal konsantrasyonlarinin
daha yiiksek olmasindan dolay1 bahsi gecen toprak iyilestiricilerin tek basina kullanilmasinin

daha uygun olacag diisiintilmektedir.

Bitki kok ve govdelerindeki diger element konsantrasyonlar1 incelendiginde, kire¢ ilavesinin
oldugu toprak karisimlarinda bitki koklerindeki Ca konsantrasyonlarinin diger karigimlara gore
daha yiiksek oldugu, ancak bitki govdelerinde bdyle bir durumun olmadig1 goézlenmistir.
Topraga T50 ilavesi ile bitkilerin hem kokiinde hem de gévdesindeki Mg konsantrasyonlarinin
arttig1 goriilmektedir. K konsantrasyonlarinin, topraga toprak iyilestiricilerin ilave edilmesiyle
kok ve govdelerde genel olarak arttigi goriilmektedir. Kok ve govdelerdeki Na
konsantrasyonlarinin ise iyilestiricilerin ilavesi ile azaldig1 goriilmektedir. A2 ile yiiriitiilen
deneylerde, bitki gelisimi ile ilgili en iyi sonug¢larin A2’nin (%2,5 v/v) kompost (%10 v/v) ile
birlikte eklendigi topraklarda elde edildigi goriilmiistiir. T50’nin kullanildig1 ¢calismalarda, en
iyi sonucun %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v) kompostun bir arada kullanildig1 toprak
karisimlarinda elde edildigi belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ¢alismada kullanilan
ticari toprak iyilestiricilerden T50 ile A2’ye gore daha iyi sonuglar elde edildigi soylenebilir.
Bitkilerin kok ve govdelerinde Olgiilen agir metal miktarlarina bakildiginda, bitki kok ve
govdelerindeki agir metal konsantrasyonlarimin genel olarak %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v)
kompostun bir arada kullanildigi toprak karigimlarinda diger karigimlara gore daha diisiik
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, T50 kullaniminin

topraktan bitkiye agir metal gecisini azalttiginin sdylenebilecegi diistiniilmektedir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde %1,5 (v/v) kire¢ ve %10 (v/v) kompost ilave edilmis
toprakta en 1iyi bitki gelisiminin gézlenmis olmasina ragmen, bitki kok ve govdelerinde tespit
edilen agir metal miktarlar ile birlikte degerlendirildiginde, ikinci en iyi bitki gelisiminin
gozlendigi %1,5 (v/v) T50 ve %10 (v/v) kompost ilave edilmis topragin kullanilmasinin daha

uygun olacag diisiintilmektedir.
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EKLER

EK 1. Hasat Sonrasi Bitki Gelisimleri.

(1) Toprak (2) Toprak + %10 Kompost

(3) Kompost + %25 Kompost (4) Toprak + %50 Kompost
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(5) Toprak + %1,5 Kireg (6) Toprak + %2,5 Kireg

(7) Toprak + %1,5 Kireg¢ + %10 Kompost
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(8) Toprak + %1,5 A2 (9) Toprak + %2,5 A2

(10) Toprak + %5 A2 (11) Toprak + %2,5 A2 + %10 Kompost
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(12) Toprak + %0,5 T50 (13) Toprak + %1,5 T50

(14) Toprak + %2,5 T50 (15) Toprak + %1,5 T50 + %10 Kompost
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