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OZET

TOPRAK SARTLANDIRILMASINDA KULLANILAN KOMPOSTTAN KATI-
SIVI EKSTRAKSIYONU iLE AGIR METALLERIN GIDERILMESI

Bu ¢alismada ekstraksiyon yontemi ile komposttan agir metal giderimi amaglanmistir.
Deneysel caligmalar kapsaminda, once kompost numunelerinin karakterizasyonu
yapilmis ve bu kapsamda agir metal miktarlari, agir metal bilesiklerinin tiirleri
belirlenmigtir. Kompost numuneleri icerisindeki agir metal miktarlar1 Tiirkiye’deki ve
cesitli llkelerdeki yasal smirlamalar ile karsilastirilmis ve giderilmesi gereken agir
metal miktarlar1 belirlenmistir.

Kati-sivi ekstraksiyonu yontemi ile cesitli kelatlayicilar kullanilarak (Na,EDTA,
Na,EDTA ve NaS;0s karisimi ve melas hidrolizati) deneyler yapilmis ve giderim
verimleri belirlenmeye calisilmistir. EDTA’nin di sodyum tuzu (Na,EDTA) ve
ekstraksiyona yardimci madde olarak indirgeme 0Ozelligi olan sodyum metabisiilfit
(NaxS,0s) ¢ozeltileri ve melas hidrolizati ile gergeklestirilen kesikli deneylerde kompost
icindeki agir metallerin giderilmesinde optimum temas siiresi, ¢ozelti konsantrasyonlari
ve kati:sivi orani belirlenmistir. Kesikli ¢alismalardan sonra kolon ¢alismalari (stirekli
sistem deneyleri) gerceklestirilmistir. Ayrica kati-sivi1 ekstraksiyonu sonrasinda bitkiye
uygunluk deneyleri yapilarak kompost numunelerinin bitki yetistirme 06zelliginin
belirlenmesine calisilmis ve elde edilen deneysel veriler bitkiye uygunluk agisindan
degerlendirilmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, komposttan Cu, Ni,
Zn, Pb ve Cd’un gideriminde 0.05 M Na,EDTA ¢ozeltisinin ve 0.01 M Na,EDTA ve
0.1 M Na,S,0s5 c¢ozeltisinin kullaniminin, Ni giderimi acisindan hedeflenen giderim
verimlerini saglamadiklari, ancak diger metallerin gideriminde 0.05 M Na,EDTA
¢ozeltisi kullanildiginda Cu, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %99, %99, %98, %98, 0.01 M
NaEDTA ve 0.1 M Na,S,0s5 ¢ozeltisi kullanildiginda Cu, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla
%72, %77, %47 ve %86 oranlarinda giderim verimleri elde edildigi belirlenmistir.
Melas hidrolizat1 ile yapilan deneylerde ise, ¢calismada incelenen biitiin agir metallerin
ekstraksiyon ile giderilmesinde melas hidrolizatinin kullanilmasinin uygun oldugu ve
kompostta bulunan tim metallerin standartlarda belirtilen degerlere getirilebildigi
belirlenmigtir. Melas hidrolizati kullanildiginda Cu icin maksimum %91, Ni ig¢in
maksimum %93, Zn i¢in maksimum %100, Pb i¢in maksimum %62, Cd i¢in maksimum
%100 giderim verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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SUMMARY

REMOVAL OF HEAVY METALS FROM THE COMPOST USED AS SOIL
CONDITIONER BY SOLID-LIQUID EXTRACTION

This study is carried out to remove heavy metals from compost by extraction method. In
the scope of the experimental studies; first of all, compost samples have been
characterized to determine the amount of heavy metals and the types of heavy metal
compounds. A comparison has been made between the heavy metal amounts of the
compost samples and legal restrictions in Turkey and some other countries. Thus, heavy
metal amounts which have to be removed have been calculated.

To determine the removal efficiencies, experiments have been carried out by solid
liquid extraction method by using different chelating agents (Na,EDTA, Na,EDTA and
Na,S,0s mixture and molasses hydrolysate). In the batch experiments carried out by
EDTA disodium salt (Na,EDTA), sodium metabisulfite solutions (Na,S,0s) (which are
used to facilitate extraction as they have reduction capacity) and molasses hydrolysate,
the maximum contact time, the solution concentrations, and the solid/liquid ratio needed
for the removal of heavy metals in the compost samples were determined. Following
batch experiments, column studies (continuous system experiments) have been carried
out. In addition, after the solid-liquid extraction experiments, the experiments of
compliance with the plant (phytotoxicity experiments) have been conducted to
determine the plant growing characteristic of the compost samples.

When the results obtained from experimental studies were evaluated, it was determined
that the target heavy metal removal efficiencies were achieved for Cu, Zn, Pb and Cd
except for Ni using 0.05 M Na,EDTA solution, and 0.01 M Na,EDTA-0.1 M Na;S,0s
solution. Heavy metal removal efficiency values achieved using 0.05 M Na,EDTA and
0.01 M Na,EDTA-0.1 M Na,S,05 were 99% and 72% for Cu, 99% and 77% for Zn,
98% and 47% for Pb and 98% and 86% for Cd, respectively. The results indicate that it
would be appropriate to use molasses hydrolysate for the removal of Cu, Ni, Zn, Pb and
Cd present in compost, and these heavy metals’ concantrations in compost were
reduced to limit values at compost standards. It was seen that the maximum heavy metal
removal efficiencies of 91 % for Cu, 93 % for Ni, 100 % for Zn, 62 % for Pb, and 100
% for Cd were obtained by using molasses hydrolysate.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, niifusun ve buna bagl olarak tiiketimin artmasi nedeniyle
giiniimiizde 6zellikle biiyiik sehirlerde kisi basina giinliik olarak a¢iga ¢ikan kati atik
miktar1 da artmistir. Tiirkiye’de yaygin olarak uygulanan kati atik bertaraf sekli diizenli
depolamadir. Ancak, niifusun ve buna bagli olarak sehirlesmenin artmasi nedeniyle
diizenli depo sahasi olarak kullanilabilecek alan miktar1 6zellikle diizensiz yapilasmanin
oldugu sehirlerde giderek azalmaktadir. Diinyanin birgok yerinde, benzer sebeplerle kati
atiklarin geri kazanimi 6nem kazanmistir. Ayn1 zamanda atiklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler uygulanarak doniistiiriilmesi de yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Atigin dontistliriilmesi genelde deponi kapasite ihtiyacinin azaltilmasini da
saglamaktadir. Atigin doniistiiriilmesi denince akla ilk olarak kompostlama islemi
gelmektedir. Kompostlama islemi, organik maddelerin bakteriler ve diger
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanarak humus adi verilen toprak

benzeri bir maddeye doniistiiriilme prosesidir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlari icerisinde ortaya cikan kati atigin yaklasik
%10’luk kismi, organik atiklarin degerlendirilmesi amaciyla 2002 Mart ayindan beri bir
kompost tesisinde islem gormektedir. Tesiste iiretilen kompost ile ilgili baglica sorunlar;
iretilen kompost icerisinde bulunan cam kiriklar1 ve iiretilen komposttaki agir metal

muhtevasinin sinir degerlerin tlizerine ¢gikmasidir.

Kompost igerigindeki agir metal muhtevasinin azaltilmasi1 amaciyla yapilan ¢esitli
calismalarin sonucunda, kompost iiretimi asamasinda komposta kil mineralleri ilave
edilerek agir metallerin stabilize hale getirilmesinin miimkiin olabilecegi ©ne
stiriilmiistiir. Ancak, yine literatiirde yer alan ¢esitli calismalarda kil mineralleri ile bu

sekilde stabilize hale getirilen kompostun kullanilmas1 sirasinda, agir metallerin ortam



sartlarina bagli olarak tekrar hareketli hale gectikleri, bitkilere ve diger canlilara
ulagabildikleri belirlenmistir. Literatiirde, toprak ile yapilan c¢alismalarda toprak
icerisindeki agir metal giderim yoOntemlerinde en ¢ok kullanilan ydntemin, ¢esitli
ekstraksiyon ¢ozeltileri ile topragin yikanmasi oldugu goriilmiistiir. Mevcut doktora tez
calismasinda da komposttan agir metallerin giderilmesinde ekstraksiyon yoOntemi

kullanilmustir.

Bu calismada, ekstraksiyon yontemi kullanilarak komposttan agir metal giderimi
amaglanmistir. Calismada, Istanbul Kati Atik Geri Kazanma ve Kompostlastirma
Tesisi’nde {lretilen kompost numuneleri kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda, once kompostun karakterizasyonu yapilmis ve kompost numuneleri
icerisindeki agir metal miktarlari, agir metal bilesiklerinin tiirleri belirlenmistir.
Kompost numunelerindeki agir metal miktarlar1 Tiirkiye’deki ve ¢esitli tilkelerdeki
yasal sinirlamalar ile karsilastirilarak giderilmesi gereken agir metal miktarlar

belirlenmistir.

Cesitli kelatlayicilar kullanilarak (Na,EDTA, Na,EDTA ve Na,S,0s karisimi ve melas
hidrolizati1) deneyler yapilmis ve kati-sivi1 ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen giderim
verimleri belirlenmeye calisilmistir. EDTA’nin di sodyum tuzu (Na,EDTA) ve
ekstraksiyona yardimci madde olarak indirgeme o6zelligi olan sodyum metabisiilfit
(NayS,05) ¢ozeltileri ve melas hidrolizati ile gergeklestirilen kesikli deneylerde kompost
icindeki agir metallerin giderilmesinde optimum deney sartlar1 (temas siiresi, ¢ozelti
konsantrasyonlar1 ve kati:sivi orani) belirlenmistir. Kesikli ¢aligmalardan sonra kolon
calismalar1 (stirekli sistem deneyleri) gerceklestirilmistir. Daha sonra, kati-sivi
ekstraksiyonu sonrasinda kompost numunelerinin bitki yetistirme 06zelliginin
belirlenmesi amaciyla bitkiye uygunluk deneyleri yapilmis, elde edilen sonuclar bitkiye

uygunluk acisindan degerlendirilmistir.

Bu calismada, komposttan agir metallerin giderilmesiyle, agir metal icerigi sinir
degerlerin iizerinde olan kompostun kullanimi1 sonucu olusabilecek ve ¢evre sagligini
tehdit edebilecek sorunlarin 6nlenmesi hedeflenmistir. Calisma, hakkinda ¢ok fazla
aragtirmanin yapilmadigi bir konu olan kompost iirliniinden agir metallerin giderimi ve

bu amagla ekstraksiyon yonteminin kullanildig1 bir calismadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOMPOSTUN TANIMI

Kompostlastirma, 6zellikle mutfak ve bahge atiklari gibi kati atik igerisindeki organik
bilesenlerin, kontrol edilen sartlar altinda biyolojik olarak ayristirilmasi islemidir. Bu
islem, organik maddelerin aerobik veya anaerobik sartlar altinda sagliga zararsiz,
humusa benzer bir maddeye doniismesi ile sonuglanir (Bilgili ve dig., 2003; TMMOB,
2005; Celik ve dig., 2004; Mazlum ve Mazlum, 2004).

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (KAKY) ve Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi (TKKY)’nde “kompost: organik esasli kati atiklarin oksijenli ve oksijensiz

ortamda ayristirilmasi suretiyle iiretilen toprak iyilestirici madde” olarak tanimlanmigtir

(KAKY, 2005; TKKY, 2005).

Kompost, bir toprak diizenleyicisi olup giibre degildir. Giibre olarak tanimlanabilmesi
icin daha fazla miktarda azot, fosfor ve potasyum icermesi gerekmektedir. Ayrica
kompostun igerdigi maddelerin ¢oziinmesi, kimyasal giibrelerin aksine, ancak uzun bir
siire igerisinde gerceklesebilmekte ve ortama aktarimi zaman almaktadir (TMMOB,

2005).

2.2. KOMPOST URUNUNUN OZELLIiKLERi VE KULLANIMI

Kompost, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucunda sentezlenmis hiicre
materyallerinin, ligninlerin, bitki ve mikrobiyal orijinli kismen bozulmus bilesenlerin

karisimindan ibarettir.



Kompostun, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri; bozulmaya ugrayan maddelerin kokeni,
bozulmanin gerceklestigi sartlar ve bozulmanin derecesine bagl olarak dnemli 6lciide

degisiklik gosterir (Ipekoglu,1990; Casado-Vela ve dig., 2007).

Kompost daha ¢ok topragin fiziksel 6zelliklerini diizeltmek icin kullanilir. Toprakta
ayristik¢a bitki besin maddesi olarak bitkiler tarafindan kullanilir. Agir killi topraklarin
gevsetilerek orta-iri capli ve gozenekli bir yapt kazanmasi, kaba-kumlu topraklarin
kompostun eklenmesi sonucu organik madde igeriginin artmasi ile artan gozeneklere
sahip olmasi, bu gozeneklerde bitkiler i¢in gerekli suyun toplanmasi ve havanin
bulunmasi dolayisiyla kompost ile bitki koklerinin kolayca gelismesi saglanir.
Kompostun topraga karistirilmasi topragin daha kisa siirede tava gelmesini ve daha
uzun siire su tutabilmesini saglar. Kompost uygulandigi topraga organik madde ekler.
Organik madde, killi topraklarin gegirgenligini arttirir, kumlu topragin maksimum su
tutma kapasitesini arttirdigi i¢in yiiksek yagislarda suyun toprak tarafindan emilmesini
saglar ve topraklarin erozyona ugramasini onler. Azotun tutulmasini saglar ve yeralti
suyuna karigmasini 6nler. Humus agisindan zengin topraklar, yetistirilen bitkilerin, daha
saglikli, hastaliklara ve zararhilara karsi daha dayanikli olmasina olanak saglar.
Boylelikle kimyasal, zirai miicadele ilact ihtiyaci azalir (Kantarc1,1992; TMMOB,
2005).

Iyi bir kompost; hijyenik olmali, rahatsiz edici koku igermemeli, patojenik
mikroorganizma veya yabani ot icermemelidir. Rengi kahverengiden siyaha degisen

renkte olmalidir (Brunt,1995; ipekoglu,1990).

Kompostun kullanildig1 yerler soyle siralanabilir (Kantarci,1992):
1.Tarim sinifi(kaba) olarak: (13-20 mm’lik elekten gegen)
e Agir killi topraklarin gevsetilip gozenekliligini arttirarak biyolojik yapisinin
zenginlestirilmesinde
e Kurak veya erozyona maruz kalmis topragin yeniden islenmesinde (6rnegin;
tasfiye edilmis baglar ve otoyol kenarlarinda )
e Tek tip {iriin ekiminde

e Sicak yastiklarda at giibresi yerine kullanimda



e Mineral giibreye ilave edilerek giibre verimini arttirmada

e Tavuk giibresiyle karistirilip hem o6n bitki hem de sonraki bitkinin verimini
arttirmada

e Deniz dolgusunda

2.Bahgivanlik smifi (ince) olarak: (6 mm’lik ve daha kiicilik elekten gecen)

e Bahge diizenlemede

e Bagcilikta

e Iistenmeyen koku yayan havay1 temizleyen filtrelerde

e Kuru yerlerin yesillendirilmesinde

e Kullanilmayan acik hedeflerin (a¢ik madenler, deponi alanlari..) Ortiiliip
yesillendirilmesinde
e (Golf alanlariin ve ¢im sahalarinin yesillendirilmesinde.

Kullanimina gére kompostun araziye uygulanma miktarlar1 Tablo 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanimina gére kompostun araziye uygulanma miktarlar1 (Brunt, 1985)

Uygulama Miktar
Tipi (kg/m?)
Kokli bitkiler 6-25
Tahil 10
Arpa 20
Cim alanlar 3-5
Domuz besleme 3(kg/domuz)
Baglar 8-30
Meyve bahgeleri 20-100
Sebze liretimi 20-50
Dekoratif bitki yetistiriciligi 20-50
Fidanlik 30’a kadar
Bahgeler ve parklar 30-60
Oyun sahalari 40

Temel mineral elementlerle, patojenik ve indikatér organizmalarin oranlari, kompostun
amaclanan kullanimmna gore belirlenir. Ornegin; yaprakli sebze yetistirilmesinde
kullanilmasi diistiniilen kompostta, kadmiyum (Cd) diisiik miktarda olmalidir, fakat
kompost kira¢ topraklarin yeniden yesillendirilmesinde kullanilacaksa Cd igerigi pek

onemli degildir (Brunt,1995).



Kompostun, giibre etkisi yaparak birincil oldugu kadar, topragin fiziksel ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinde iyilestirmelere neden olarak ikincil olumlu etkileri de
bulunmakta olup, Avrupa Birligi iilkelerinde ¢esitli tarimsal iirlinlerin (¢im, misir, taneli
bitkiler ve brokoli vs. gibi sebzeler) yetistirilmesinde basari ile kullanildigin1 belirten
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 kompost, tarimsal
uygulamalarda, diger alternatifler (kimyasal giibreler) ile karsilastirilabilmektedir. Her
ne kadar su anda kompostun kimyasal giibre i¢in bir rakip oldugu sdylenemese de,
zaman igerisinde, organik iliretimin yayginlagsmasi ve pazar payr kazanmasi ile, bu

olgunun degigmesinin s6z konusu olmasi beklenmektedir (TMMOB, 2005).

2.3. ISTANBUL KATI ATIK GERi KAZANMA VE KOMPOSTLASTIRMA
TESISI

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan galismalarda istanbul Kat1 Atik Geri Kazanma ve
Kompostlagtirma Tesisi’nde iiretilen kompost kullamilmustir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlart igerisinde ortaya ¢ikan yaklasik 10.000 ton/giin evsel kati1 atigin
1000 ton/giin’liik kismu Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan organik atiklarmn
degerlendirilmesi ve atiklarin ekonomik degeri olan kisminin geri kazanilmasi amaciyla
Eyiip il¢esi Kisirmandira kdyii sinirlari i¢indeki bu tesiste degerlendirilmektedir. Tesisin
yapimi 1998 yilinda ihale edilmis ve 2001 yilinda bitirilerek 2002 Mart ayindan itibaren

isletmeye agilmistir (www.istac.com.tr; Kanat ve Bilgili, 2003).

Istanbul’da bulunan kompostlastirma tesisi su birimlerden olusmustur (Beba ve Roben,
1997):

¢ Yigin fermentasyon sahasi/binasi,

e Havalandirma tertibati,

¢ Yigin tasima/karistirma makinasi,

e Nemlendirme ve drenaj tertibati,

e Kompost eleme {initesi,

e Hazir kompost deposu



2.4. KOMPOSTUN AGIR METAL IiCERiGi iLE ILGILi YASAL
SINIRLAMALAR

Gegen on yil siiresince Avrupa Birligi’nin ¢evre politikasi i¢inde organik atiklarin geri
kazanilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Organik atiklarin ¢esitli bitki tiirleri i¢in
gerekli besin maddelerini icerdikleri diisliniildiigiinde, organik atiklarin tarim
alanlarinda sartlandirici veya giibre amagli kullanilmasi geri kazanim agisindan tercih
edilen bir yaklasgimdir. Ancak, organik atiklar g¢esitli miktarlarda toksik elementler
(6rnegin; agir metaller) ve organik bilesikler (6rnegin; polikloriirlii bifenilller ve ester
alkilfenoller) icerebileceklerinden, tarim alanlarindaki uygulamalar1 sinirlandirilmalidir.
Boylece bitkilerin ve yeralti sularimin organik atiklardan kaynaklanabilecek agir

metallerin birikimiyle kirlenmesinin 6niine gegilebilir (Horn Andreas ve dig., 2003).

Kompost birgok iilkede tarim topraklari icin etkili bir organik sartlandiric1 olarak
kullanilmaktadir. Kompost yiiksek miktarda kararli organik madde icermesinden ve
niitrientlerin varligindan dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica bir ¢ok arastirma sonucunda
kompost kullaniminin topragin fiziksel ozelliklerini de (artan porozite, yapisal
kararlilik, mevcut su igerigi ve erozyonun azalmasi gibi) iyilestirdigi gozlenmistir.
Kompostun fitoniitrient kapasitesi ¢ogu zaman giibre ile benzer 6zellik gosterir. Ancak
kompost icerisinde olabilecek organik ve inorganik kirleticilerin varligi ¢evre igin
tehlikeli olabilmektedir. Kompostun agir metal igerigi tarimsal kullanim i¢in ana
siirlayict faktordiir. Yapilan literatiir caligmalarinda, kullanilan kompostun ¢evredeki
agir metal seviyelerine etkisinin topragin tipine, bitki tiirlerine ve kompost kalitesine

bagli olarak farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir (Pinamonti ve dig., 1997).

Kompostlar, bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan iz elementler gibi mikroelementlerden
olusurlar. Icerdikleri mikroelement miktarlari, bitki ve diger yasayan organizmalar icin
besin zincirine girdiginde toksik olabileceginden izin verilen konsantrasyonlari agsamaz.
Kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) gibi toksik metallerle kirlenmis kompostlarin
topraga uygulanmasi ¢evre i¢in de ¢ok zararlidir (Ciba, 2003; Nuiiez ve dig., 2007).



Bu nedenlerle Avrupa Birligi’ne bagl bir¢ok iilkede komposttaki agir metaller i¢in sinir
degerleri (mg/kg kuru agirlik bazinda) verilmektedir. Tablo 2.2°de cesitli iilkeler i¢in
kompost igerisindeki agir metallerin maksimum kabul edilebilir degerleri (mg/kg-kuru

kompost) sunulmustur.

Tablo 2.2. Cesitli iilkeler i¢in kompost i¢indeki agir metallerin maksimum kabul edilebilir

degerleri (mg/kg-kuru kompost) (ECN, http://www.compostnetwork.info/index.php?id=10 )

Agir metal Almanya Belcika Kanada Fransa Isvec
Cu 150 100 100 - 150
Zn 400 1000 500 - 500
Mo - - 5 - 5
Co - - 34 - 25
Cd 2 5 3 8 3
Ni 50 50 62 200 50
Pb 200 600 150 800 150
Hg 1 - 0.8 8 3
Cr 150 150 210 - 150
As - - 13 - -
Se - - 2 - -

Tiirkiye’de kompostun agir metal igerigi ile ilgili Kati Atiklarin Kontrolii ve Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliklerinde mg/kg-kuru kompost olarak sinir degerler
verilmemistir. Bu yonetmeliklerde sadece topraga verilecek agir metal yiikii ile ilgili
sinir yiik degerleri yer almaktadir. Yonetmeliklerde kompost kullanimina, kompostun
kullanilacag1 arazideki agir metal icerikleri yoniinden de sinirlama getirilmistir. Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde kompostun agir metal muhtevasi ve sinir degerleri
ile ilgili olarak, agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda canlilar iizerinde zehirleme
etkisi gosterebilecegi, tarim alanlarinda kontrollii olarak kullanilmasi ve su hiikiimlerin
yerine getirilmesi gerektigi belirtilmistir;
e Uretilen kompostun agir metal icerikleri, en fazla iicer aylik araliklarla, ihtiva
ettikleri Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn yoniinden incelenmelidir.
e Kompostun kullanilacagi arazi bir hektardan biiyiikse topragin pH degeri, ihtiva
ettigi Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn yoniinden analiz edilmelidir.
¢ Numuneler numune alma teknigine ve usuliine uygun olarak alinmali ve tim
kiitleyi temsil edici olmalidir.
e Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin Yonetmelikte EK-
IV/A’da belirtilen ve Tablo 2.3’de gosterilen degerleri asmasi1 halinde soz

konusu arazide kompostun kullanilmamas1 gerekmektedir.



Kompostun arazide tekrarlanan bir sekilde kullanilmasi halinde, agir metaller
itibar1 ile araziye verilen yiikiin Yonetmelikte EK-IV/B’de belirtilen ve Tablo
2.4’te verilen degerleri agmamasi gerekmektedir (KAKY, 2005).

Tablo 2.3. Toprakta miisaade edilen maksimum agir metal muhtevalar1 (kuru toprakta mg/kg)

Agir metal Topraktaki sinir degerler
(kuru toprakta mg/kg)
Kursun 100
Kadmiyum 3
Krom 100
Bakir 100
Nikel 50
Civa 2
Cinko 300
Tablo 2.4. Bir yilda araziye verilmesine miisaade edilecek agir metal yiikii
(yilda hektar bagina gram)
Agir metal Sinir yiik degeri (gram/hektar/yil)
Kursun 2000
Kadmiyum 33
Krom 2000
Bakir 2000
Nikel 330
Civa 42
Cinko 5000

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde kompostun toprakta kullanilmasi ile ilgili

hiikiimler sunlardir:

Kompostun, hijyenik yonden kusursuz olmasi, insan ve tiim canli sagligini tehdit
etmemesi,

C/N oraninin 35°den daha biiylik olmasi halinde kompost reaksiyonunun
optimum sartlarda cereyan edebilmesi i¢in reaktdorde komposta azot
beslemesinin yapilmast,

Toprak 1slah1 i¢in kullanilacak kompostun, organik madde muhtevasinin kuru
maddenin en az %35’1 oraninda olmasi,

Piyasaya stiriilen kompostun su muhteva oraninin %50’yi gegmemesi,

Piyasaya stiriilen kompost i¢inde, cam, ciiruf, metal, plastik, lastik, deri gibi
secilebilir maddelerin toplam agirligin %2’yi gegmemesi,

Uretilen kompostun agir metal muhtevalarinin, en fazla iiger aylik araliklarla,
ihtiva ettigi kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni), civa

(Hg) ve ¢inko (Zn) yoniinden analiz edilmesi,
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Kompostun kullanilacag: arazide topragin pH degerinin, ihtiva ettigi Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni, Hg ve Zn yoniinden analiz edilmesi,

Numunelerin usuliine ve teknigine uygun olarak alinmasi ve tiim kiitleyi temsil
edici olmasi,

Toprak analizleri sonucu, topraktaki agir metal igeriklerinin EK I-A’da (Tablo
2.5) yer alan degerleri asmasi halinde s6z konusu arazide kompostun
kullanilmamasi,

Kompostun arazide 10 yillik dénemde her yil uygulanmasi halinde, agir metal
itibari ile araziye verilen yilikiin EK III’de (Tablo 2.6) verilen degerleri

asmamasi, gerekir (TKKY, 2005).

Tablo 2.5. Topraktaki agir metal sinir degerleri

Agir Metal PH<=6 pH>6
mg/kg firin kuru toprak mg/kg firin kuru toprak
Kursun 50%* 300%*
Kadmiyum 1** Rl
Krom 100%* 100%*
Bakir* 50%* 140%*
Nikel* 30%* T5%*
Cinko* 150%* 300%*
Civa 1%** 1.5%%*

*pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar arttirabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zarart olmadigi bilimsel ¢aligmalarla kanitlandig:

durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Tablo 2.6. Toprakta on yillik donem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir

metal yuki
Agir metal Sinir yiik degeri (gr/da/yil)**
Kursun* 1500
Kadmiyum 15
Krom* 1500
Bakar* 1200
Nikel* 300
Cinko* 3000
Civa 10

* Islenmis aritma camurunun topraklarda kullanilmasi ile hasatin almmasi arasinda en az ii¢ ay siire varsa ilgili
kurulusglarin goriisii alinarak Bakanlik¢a civa ve kadmiyum hari¢ olmak iizere bu degerler %5’e kadar arttirilabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel c¢alismalarda kanitlandigi

durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.



11

2.5. AGIR METALLERIN BiTKiLER iCiN KRiTiK VE TOKSiK DEGERLERI

Bitkilerin yasamasi icin gerekli olan elementlere “bitki besin elementleri”
denilmektedir. Bitki dokularinin analizinde dogada bulunan tiim elementleri hemen
hemen bulmak miimkiindiir. Her ne kadar bitkilerin besin iyonlari alimi segici ise de,
yetistirme ortaminda yarayisli formda bulunan besin elementleri orani arttikca, bitki
biinyesine pasif yollarla gecen bazi agir metaller besin zincirine dahil olmaktadirlar.
Bunun sonucunda bitkilere ve bitkilerle beslenen insan ve hayvanlara toksik etki
yapabilmektedirler. Ciinkii bitkiler yetistikleri ortamda bulunan elementleri, kendileri
icin gerekli olsun veya olmasin az da olsa biinyelerine almaktadirlar. Ancak bu
elementlerden 16 tanesi (C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, CI ve Mo)
biitlin bitkiler i¢in mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger 6 element (Co, Al, Na, Si,
Ni ve V) ise sadece bazi bitkilere veya proseslere gerekli oldugu kabul edilen yararl
elementlerdir. Glimiis, kadmiyum, civa, kursun, platin, talyum ve kalay metalleri ise
bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli olmadiklar1 gibi, ayrica toksik ve kirletici metallerdir.
Topraklarda ekstrakte edilebilir agir metal konsantrasyonlari; Cd 1 ppm, Co 10 ppm, Cu
0.1 ppm, Se 10 ppm, V 0.5 ppm, Ni 100 ppm’in {izerinde oldugu durumlarda bitkilerde
toksik etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (Yildiz, 2002).

Dogal cevrenin Pb, Cu ve Zn gibi toksik metallerle kirletilmesinin bitkilerin,
mikroorganizmalarin ve hayvanlarin yasami i¢in toksik etki yaptigi bilinmektedir.
Toprak goz oniine alindiginda, bitkilerin toprak ortamindan metalleri dominant olarak

bitkilerin aldig1 soylenebilmektedir (Ritchie ve dig., 2001).

2.5.1. Cinko

Toprak i¢inde fazla miktarda bulunan ¢inko, bitkilere ve mikroorganizmalara toksik etki
yapar. Insanlarda, besin maddeleri ile ¢ok miktarda Zn alinmasi durumuda kronik Zn
zehirlenmesi olayina rastlanmamustir. Toprakta pH 5.5’in altina distiigiinde Zn

hareketliligi artmaktadir (Walker ve Clemente 2004; Elmaci, 1995).
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Bitkilerde kuru madde ilkesine gore 150-200 ppm’in iizerindeki ¢inko miktarlarinin

toksik diizey olarak kabul edildigi belirtilmistir (Y1ldiz, 2002).

2.5.2. Bakir

Cu, biitiin canlilarin beslenmesi i¢in mutlak gerekli bir elementtir. Fazlaliginda bitkiler
ve hayvanlarda (daha ¢ok koyunlarda) Cu toksisitesi ortaya ¢ikabilir. Buna karsilik

insanlarda kronik Cu zehirlenmesi pek bilinmemektedir.

Elmaci (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, Mengel ve Kirkby (1987) tarafindan
yapilan ¢aligmaya atif yapilarak, Cu’in topraga kuvvetle baglandig: icin toprakta ¢ok az
hareketli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle Cu igeren tarim ilaglar ile veya giibrelerle
topraga uygulanan Cu’in daha ¢ok topragin iist katmanlarinda kaldig1 ve dolayisiyla da

bir¢ok topragin Cu igeriginin toprak profili icinde derine inildik¢e azaldig1 belirtilmistir.

Yildiz (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, tarim topraklarinda, toprak ¢ozeltisinde Cu
miktar1 0.1 ppm’i astig1 takdirde ters etkide bulunacagi bildirilmistir. Bitkilerin Cu
gereksiniminin ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Cu toksisitesine en ¢ok, yliksek
miktarda Cu igeren zirai miicadele ilaglar1 uygulanan narenciye bahgeleri ve baglarda
rastlandig: bildirilmistir. Toksik seviyede Cu igeren bitkilerin Cu diizeyinin, 100 ppm’i
buldugu belirtilmistir (Walker ve Clemente, 2004).

2.5.3. Nikel

Ni, bazi hayvanlar icin mutlak gerekli bir iz element olarak goriilmekte, bitkiler ve
mikroorganizmalar i¢in de Ni’in diisiik konsantrasyonunun olumlu etkisinin oldugu

kabul edilmektedir (Elmaci, 1995).

Ni yarayishligi ve bitkilerce alinimi, topragin reaksiyonu ve fosfat dozuna baglidir.
Bugday icin pH 5.1°de 20 ppm Ni’in biiylimede zararli oldugu, pH 7.5’de 160 ppm’e
kadar Ni’in zararhi olmadigi gozlenmistir. Toprak reaksiyonu pH 5.5’in altina
diistiigiinde Ni hareketliliginin arttig1 bildirilmektedir. Topragin fosfor miktarinin
yiikselisi ile Ni’in alimmmimnin ve bitkideki Ni konsantrasyonunun yiikseldigi

belirtilmistir (Elmaci, 1995).
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Yildiz (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, oOzellikle kanalizasyon artiklarinin
kullanildig1 alanlarda Ni toksisitesine sik ve yaygin olarak rastlandigi ve kritik toksik
diizeyin, bitkilerde 10 ppm oldugu belirtilmistir. Toksik Ni miktarlart; 10-100 ppm’dir
(Kabata-Pendias ve Pendias, 1992).

2.5.4. Kursun

Cop ve aritma ¢amuru kompostunun uygulama dozunun artisi ile birlikte topraklardaki
ve bitkilerdeki Pb miktarinin artti§i, meyvelerdeki artisin kok ve yapraklara gore daha

az oldugu gozlenmistir (Elmaci, 1995; Pichtel ve Anderson, 1997).

Cinko, bakir ve kursun kok hiicre uzamasii ve sonug¢ olarak biiylimeyi engellerler.
Konsantrasyona bagli olarak kok ve govde gelisimini azaltirlar. Bitkiler i¢in 30-300
ppm Pb’un toksik etki yapabilecegi belirtilmistir (Kirbag Zengin ve Munzuroglu, 2003).
Insanlarda akut kursun zehirlenmesine nadiren rastlamir. Kronik etkileri arasinda
kansizlik, beyin ve bobrek faaliyetlerinde yavaglama goriliir

(www.inonu.edu.tr/tsahin/dokuman/toksikoloji).

2.5.5. Kadmiyum

Kadmiyum ve ¢inko kimyasal 6zellikleri yoniinden birbirlerine benzeyen iki element
olup, alim ve metabolik islevlerinde Cd, Zn’nun davramiglarimi taklit edebilmektedir

(Elmaci, 1995).

Yildiz (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, topraklarda bulunan kadmiyumun tolere
edilebilir miktariin 5 ppm dolayinda oldugu belirtilmistir. Topraklara karisan Cd’un
yaklastk  %355’inin  fosforlu giibrelerden, %40’ min atmosferden ve %4’ linlin
kanalizasyon atiklarindan kaynaklandig bildirilmistir. Kirlenmeyen alanlarda topragin
Cd kapsaminin genellikle 1 ppm’in altinda oldugu belirtilmistir. Bitki beslenmesinde
Cd’un mutlaka gerekli olmadigi, yliksek konsantrasyonlarda bitki, insan ve hayvanlara

toksik etkisi oldugu bildirilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1992).
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2.6. LITERATURDE KOMPOST iLE YAPILAN CALISMALARA ORNEKLER

Pichtel ve Anderson (1997) tarafindan yapilan calismada kompost igerisinden iz
metallerin biyoalinabilirligi incelenmistir. Calismada, kompost i¢indeki agir metal
konsantrasyonlarinin, ¢ogu tarim topragindaki agir metal konsantrasyonundan ¢ok daha
fazla oldugu, sonug olarak, kompostlarin defalarca uygulandig: topraklarda, topraktaki
cesitli organik ve inorganik fazlarda agir metallerin birikme egiliminin oldugu
belirtilmistir. Organik olarak sartlandirilmis olan topraklarda agir metallerin ¢esitli
formlarda bulunabilecekleri belirtilmistir. Ornegin; degistirilebilir (exchangeable),

¢oziinebilir (soluble), organik-bagli, karbonat-bagl ve kalint1 (residual).

Metallerin topraktaki kimyasal formlarinin, bu metallerin bitkiler tarafindan alinmasini
onemli Olciide etkileyebilecegi, topraktaki agir metallerin sadece toplam
konsantrasyonlarinin  bilinmesinin  bitkiler tarafindan absorblanabilecek metal
miktarlarinin belirlenmesinde tam anlamiyla yardimci olmayacagi dile getirilmistir.
Kompost ile sartlandirilmis topraklardaki herhangi bir iz elementin toprak icindeki
toplam konsantrasyonunun artmasinin, bitkiler tarafindan alinan miktarin artmasini
zorunlu kilmayacagi belirtilmistir. Kompost uygulamasi sonucu iz metallerin besin
zincirini  kirletme potansiyelinin, bu metallerin topraktaki biyoalinabilirligi

(bioavailability) ile belirlenebilecegi sdylenmistir (Pichtel ve Anderson, 1997).

Kompost-toprak karigimindaki metal konsantrasyonu ile bitkiler tarafindan metal alimi
arasindaki iligkinin belirlenmesinin, kompostun giivenli kullanimi igin gerekli oldugu
belirtilmistir. Bu c¢alismada, aritma ¢amuru kompostu ve evsel atik kompostu ile
sartlandirilmis topraklardaki metal aktivitesi incelenmis ve metallerin biyolojik olarak
aliabilirliginin yulaf bitkisinin biliylimesine etkisi goézlenmistir. Kompost-toprak
karisimindaki metallerin inkiibasyondan sonra kati fazdaki kimyasal formlar1 ardisik
ekstraksiyon islemi ile belirlenmis ve metal fraksiyonlariin (kisimlarinin) bitkiler

tarafindan alinabilirlik miktarlar1 degerlendirilmistir (Pichtel ve Anderson, 1997).
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Bitkilerin hasatindan sonra toplanan toprak numunelerindeki Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
fraksiyonlarina ayrilmistir. Sonugcta, topragin kompost ile sartlandirilmasinin topraktaki
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin toplam konsantrasyonlarini arttirdigi, fakat asil artisin daha
dayanikli olan NaOH (sodyum hidroksit), EDTA (etilendiamintetraasetik asit) ve HNO;
(nitrik asit) fraksiyonlarinda oldugu goriilmiistiir. Yulaf bitkisine gecen metal
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesinde, kisimlarina (fraksiyonlarina) ayirma
prosediiriiniin toplam toprak metali igeriginin kullanilmasindan daha basarili oldugu

saptanmistir (Pichtel ve Anderson, 1997).

Pinamonti ve dig. (1997) tarafindan yapilan c¢alismalarda, kullanilan kompostun
cevredeki agir metal seviyelerine etkisinin topragin tipine, bitki tiirlerine ve kompost
kalitesine bagli olarak farkliliklar gosterdigi belirtilmistir. Toprakta ve bitkide Zn, Cu ve
Pb miktarlarinin 6nemli 6l¢iide arttig1, Cd, Ni ve Cr gibi diger agir metallerin daha az da
olsa arttig1 gézlenmistir. Uzun siireli aritma ¢amuru kullaniminin da Zn, Cu, Pb, Ni ve
Cd konsantrasyonlarini toprakta ve bitkide onemli miktarda arttirdigi belirlenmistir.
Avrupa’da yapilan kiimiilatif bir arastirmada kompostun tarimsal kullanimi sonucu agir

metallerin toprak ve bitkide su sirayla arttig1 goriilmiistiir: Zn> Cu> Pb = Cd> Ni> Cr.

Zorpas ve dig. (2000) tarafindan yapilan calismada, kompostlagsma prosesi esnasinda
dogal zeolitlerin ¢amurlagtirma (bulking) materyali olarak kullanilarak metallerin
tutulabilirliginin incelenmesi amaglanmistir. Ham c¢amura ve 150 giin sonunda
kompostlasan ¢amura ardisik ekstraksiyon prosesi uygulanmis ve bdylece agir metal
icerigi 5 kisimda tanimlanmistir; degistirilebilir (exchangeable), karbonat, indirgenebilir
(reducible), organik ve kalinti (residual). Degistirilebilir kismin, suyun iyonik
kompozisyonundaki  degisikliklerden  etkilendigi;  karbonat  kismin,  pH
degisikliklerinden etkilendigi; indirgenebilir kismin, demir ve mangan oksitler
(termodinamik olarak anoksik sartlarda stabil olmayan)’den olustugu; organik kismin,
oksidasyon sartlarinda ¢oziiniir metaller aciga cikardigi; kalinti kisimda, metallerin
bunlarin kristal yapilarinda tutulmus oldugu belirtilmistir. Kalint1 kisimda bulunan agir
metallerin biiylik bir kisminin zeolit tarafindan tutulamadigi goriilmiistiir. Bu kisim inert
form olarak diisiiniilmiistlir. Sonugta eklenen zeolit miktarinin elde edilen kompostun
toplam fosfor ve TKN (Toplam Kjehldahl Azotu) miktarin1 etkilemedigi goriilmiistiir.

Zeolit miktarinin artmasi, biitiin agir metal konsantrasyonlarini azaltirken sodyum ve
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potasyum miktarlarinin artmasina neden olmustur. Maksimum metal tutulmasi Cd igin
%100, Cu i¢in %28-45, Cr i¢in %10-15, Fe icin %41-47, Mn i¢in %9-24, Ni ve Pb i¢in
%350-55 ve Zn i¢in %40-46 olarak belirlenmistir. Klinoptilolitin daha kolay bir sekilde
degistirilebilir ve karbonat kisimlarindaki metalleri tutabilecegi belirtilmistir (Zorpas ve

dig., 2000).

Zorpas ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada kompostun, N, P ve K gibi ana bitki
besinlerini icermesi, Cu, Fe ve Zn gibi mikro bitki niitrientlerini igermesi gibi 6zellikleri
ve daha iyi toprak havalanmasi, daha iyi su tutma kapasitesi saglamasi gibi

Ozelliklerinden dolay1 bir toprak sartlandiricisi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Caligsmada, iyon degistirme prosesinde teorik olarak yiiksek giderim verimlerinin kiigiik
partikiil boyutunun kullanilmas1 ile saglanabilecegi, ancak bunun her zaman dogru
olmadig1 belirtilmistir. Zeolit yapisindaki gozenek agikliklarinin ufalanma ile
tikanmasinimn, sulu ortamda Pb**/Na® iyon degisiminde kiigiik partikiiller iizerinde,
biiylik partikiiller tizerindekinden daha fazla oldugu ifade edilmistir. Dahasi, 6giitme ile
kiigiik partikiil boyutlarinin elde edilmesi sirasinda daha kii¢iik pargaciklarda yapi
bozulmasinin oldugu, bunun da iyon degistirme kinetiginin yavaslamasina neden

oldugu ifade edilmistir.

Deneyler sirasinda, baglangicta klinoptilolit ve aritma ¢amuru igindeki toplam agir
metal miktarlart belirlenmistir. Agirlikca %0-%25 oraninda klinoptilolit ve aritma
camuru karnstirilarak, partikiil boyutu 0.160-4.0 mm arasinda degisen kompost elde
edilmistir. Once hangi karistirma oraminda en iyi verim saglandigi arastirilmustir.
Agirlikga %25 zeolit eklenmesinin %12 Co, %27 Cu, %14 Cr, %30 Fe, %40 Zn, %55
Pb, %60 Ni giderimi sagladigi bulunmustur. Daha sonra, farkli partikiil boyutundaki
klinoptilolitler ortama eklenerek agir metal giderimi incelenmistir. Partikiil boyutu
arttikca, klinoptilolit tarafindan tutulan agir metal miktarmin arttigr goriilmiistiir. Bu
durumun yiizey tozlarinin gozenekleri tikamasindan ve kiigiik partikiillerde 6giitmeden

kaynaklanan ylizeysel hasardan kaynaklandig: diisiiniilmiistiir (Zorpas ve dig., 2002).

Whitte ve Dyson (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, yesil atikta (green waste) agir

metallerin yeterince yiiksek konsantrasyonda olduklarinda fitotoksik ve zootoksik
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potansiyele sahip olduklar1 soylenmistir. Yesil atikta, agir metallerin siklikla kirletici
olarak bulunduklar1 ifade edilmistir. Bu c¢alismada, Cd, Cu, Cr, Pb ve Zn
konsantrasyonlarinin 14 haftalik kompostlagma siiresi boyunca degisiminin incelenmesi
amaglanmistir. Calismanin sonucunda, Pb, Cu, Cr gideriminde ve bunlara gore daha
kiigiik boyutta da Zn gideriminde genel bir artisin (son iirliniin kati kismindaki tim

konsantrasyonlarinda sirayla %93, %49, %43 ve %20) oldugu goriilmiistiir.

Hollanda’da yapilan bir ¢alismada da (Veeken ve Hamelers, 2003), topraga sik sik
kompost uygulanmasinin toprakta agir metal birikimine yol ag¢tig1 vurgulanmistir. Bu
nedenle kompostun faydali kullanimi i¢in kompostun agir metal igeriginin
sinirlandirilmas1 gerektigi belirtilmistir. Kompostlastirma islemi esnasinda biyoatik
icerisinde bulunan agir metallerin kompostun yapisinda biriktigi belirlenmistir. Bu
nedenle kompostlagtirmadan once biyoatigin agir metal igeriginin azaltilmasi yoluna
gidilmesi Onerilmistir. Agir metallerin kati1 organik atiklardan uzaklastirilmasi igin iki
yaklagim olabilecegi belirtilmistir. Bu yoOntemler fiziksel ayirma ve kimyasal
ekstraksiyon’dur. Bu amagla ¢alismada oncelikle biyoatigin partikiil boyutu ve partikiil
yogunluguna gore agir metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) dagilimi belirlenmis, daha sonra
secici kimyasal maddeler kullanilarak gesitli fraksiyonlar i¢cin agir metallerin kimyasal
formlar1 ekstraksiyon islemi ile belirlenmistir. Biyoatigin kiitlece %40’mm 1 mm’den
biiylik boyuta sahip oldugu ve bu degerin kompostlastirma sonrasi kompostta istenen
partikiil boyutu oldugu belirtilmistir. Biyoatigin %28’inin kumdan olustugu goriilmiistiir
ve bu kismin agir metal igeriginin ¢ok az oldugu soylenmistir. 0.05-1 mm boyutundaki
pargaciklarda ve 0.05 mm’den kii¢iik organo-mineral kisimda ise agir metallerin yogun
bir sekilde bulundugu belirlenmistir. Yapilan ardigik kimyasal ekstraksiyonlar sonrasi,
sitrik asidin kat1 organik atiktan agir metallerin giderilmesi i¢in en uygun segenek

oldugu goriilmiistiir.

Hseu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kompostun iiretimi ve kullaniminin ¢evreyi
agir metallerle kirlettigi bildirilmistir. Bu nedenle kompostlarin agir metal igeriginin
mutlaka belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada kompostlarin agir metal
icerigini belirlemek icin kullanilacak en uygun parcalama ydntemi belirlenmeye
calisilmigtir. Farkli kaynaklardan alinan dokuz farkli kompost (domuz giibresi, kiimes

hayvani1 atig1, yiyecek atigi, sehir kanalizasyon ¢amuru, soya fasulyesi atigi, agag
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artiklari, viicut kemigi tozu, balik kil¢ig1 atig1 ve guano) numunesi i¢indeki Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb ve Zn miktarlar1 4 farkli pargalama yontemiyle belirlenmistir. Bu pargalama
yontemleri nitrik asit, kuru yakma, nitrik-perklorik asit ve siilfiirik asit yontemleridir.
Analitik sonuglar, nitrik asit ile muamele etmenin Cd, Mn ve Ni’in kompost
numunelerinden geri kazanilmasinda en etkili yontem oldugunu, siilfiirik asit ile
muamele etme isleminin ise en diisiik Pb giderimininin saglandigi yontem oldugunu
gostermistir. Nitrik asidin  kullanimi, maliyet ve zaman agisindan da tavsiye
edilmektedir. Kuru yakma esnek (flexible) bir yontem olarak tavsiye edilmektedir.
Nitrik-perklorik asit kullanim1 ise perklorik asitin par¢alama esnasinda tehlikeli olmasi
ve goreceli olarak daha az agir metalin geri kazanimini saglamasi nedeniyle tavsiye

edilmemektedir.

Caligmada, tarimsal ve endiistriyel atiklardan kompost {iretiminin organik maddelerin
geri kazanilmasi agisindan onemli oldugu belirtilmistir. Kompostun tarim alanlarinda
toprak ozelliklerini gelistirmek ve bitki besin maddesi saglamak amaciyla kullanildigi
ifade edilmis, kompostlarda agir metallerin varligimin hayvan ve insan sagligi igin
olumsuz etkiler yaptig1 dile getirilmistir. Bu olumsuz etkilerin, agir metallerin topraktan
yeralt1 suyuna ve bitkilere gegip besin zincirine katilmasiyla ortaya ¢iktigr belirtilmistir

(Hseu, 2004).

Karaca (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tiitiin tozu, mantar kompostu ve {iziim
kiispesi gibi yiiksek organik madde icerigi olan atiklarin kullaniminin topraktaki
ekstrakte edilebilir Cd, Cu, Ni ve Zn iizerine etkilerinin incelenmesi i¢in 6 ay siiren bir
toprak inkiibasyon deneyi yiiriitiilmistiir. Kuru toprak kiitlesi bazinda topraga %0, %2,
%4 ve %8 oranlarinda organik madde ilave edilmistir. Inkiibasyon periyodu siiresince
mantar kompostu ve liziim kiispesi eklenmis topraklarda pH’ nin 6nemli 6lciide diistiigi
goriilmiistiir. Her li¢ organik atigin eklenmesinin, topragin organik madde igeriginin
onemli miktarda artmasima neden oldugu belirlenmistir. Tiitlin tozunun uygulandig:
topraklarda DTPA-ekstrakte edilebilir (DTPA; dietilentriaminpentaasetat) Cd iceriginin
artt1g1, buna karsin mantar kompostunun ve iiziim kiispesinin eklendigi topraklarda
ekstrakte edilebilir Cd igeriginin azaldig1 goriilmiistiir. Artan miktarda {iziim kiispesi
eklenmesi ile DTPA-ekstrakte edilebilir Cu miktarinin belirli bir sekilde azaldigi ve

artan miktarda tiitiin tozu eklenmesiyle ise arttig1 gorilmistir, fakat mantar
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kompostunun 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Mantar kompostu eklenen
topraklardaki DTPA-ekstrakte edilebilir Ni miktarimin {izim kiispesi eklenen
topraklardakinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. DTPA-ekstrakte edilebilir Zn

miktarinin her {i¢ organik ati§in artan miktarlarda kullanilmasiyla arttig1 gézlenmistir.

Walker ve dig. (2004) tarafindan yapilan calismada, Chenopodium album L.’nin
Giineybat1 Ispanya’daki agir metal ile kirlenmis alanlarda, siilfiir agisindan zengin
atiklarla kirletilmis topraklarda koloni halinde yasayan birincil bitki tiirlerinden biri
oldugu belirtilmistir. Bir saks1 deneyinde, C. Album, kirli alandan alinmis ve zeytin
yapraklar1 ve zeytin isleme atiksuyundan elde edilmis kompost veya inek giibresinin
eklenmesiyle 1slah edilmis ve 1slah edilmemis topraklara ekilmistir. Boylece bu
maddelerin ilavesinin toprak pH’mi1 ve agir metallerin bitki tarafindan alinabilirligini
etkileyip etkilemedigi anlasilmaya calisilmistir. Islah edilmemis ve kompost ilavesi ile
1slah edilmis topraklarda, siilfidin oksidasyonu ve hidrolizi ile sonu¢lanmasi miimkiin
olan toprak asidifikasyonu ¢oziiniir siilfat konsantrasyonlarinin ve topraktaki Cu, Zn ve
Mn’nin bitkiler tarafindan almabilir (0.1 M CaCl, ile -ekstrakte edilebilir)
konsantrasyonlarinin artmasimna neden olmustur. Bu sartlar altinda C. album
stirgiinlerinin biiylimesinin az oldugu goriilmiistiir. Zn (2420-5585 pg/g) ve Mn (5513-
8994 ng/g)’n siirglinlerdeki konsantrasyonlarinin fitotoksik oldugu belirtilmistir. Giibre
uygulamasi siirgiin biiytimesini biiyiik dl¢lide arttirmig, Cu, Zn ve Mn’nin siirgiindeki
konsantrasyonlarin1 ve topraktaki, bitki tarafindan alinabilir konsantrasyonlarini ise
azaltmistir. Bu etkilerin toprak pH’inda 1slah edilmemis topraga gore artmaya (siilfit
oksidasyon/hidroliz’inin inhibisyonu nedeniyle) bagli oldugu belirtilmistir. Metal

stilfitleri ile kirlenmis topraklarda, giibre kullaniminin uygun oldugu sdylenmistir.

Kirbag Zengin ve Munzuroglu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kursun ve bakirin
fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak bliylimesi iizerine etkileri incelenmistir. Agir
metaller arasinda yer alan Mn, Cu, Zn, Mo ve Ni gibi elementlerin yiiksek bitkiler i¢gin
gerekli ve faydali mikrobesinler oldugu belirtilmistir. Zn ve Cu gibi agir metallerin
normal konsantrasyonlarmnin bitkilerin biliyiime ve gelismesinde 6nemli rol oynayan
protein ve enzimlerin yapisi i¢in gerekli kofaktor olarak gorev yaptiklart bildirilmistir.
Agir metallerin bitki dokularinda asirt birikmeleri durumunda hayati olaylarda degisime

neden olduklar1 sdylenmistir. Bunlara 6rnek olarak, mineral beslenme, transpirasyon,
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fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil biyosentezi ve ¢imlenme gibi
bitkinin hayati olaylarindaki degismeler gosterilmistir. Bunlara, membranlarda hasar,
hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin degismesi gibi fizyolojik olaylarin da
eklenebilecegi ifade edilmistir. Agir metallerin kok, gdvde ve yaprak biiylimesi tizerinde
onemli etkiler yaptig1 ¢cok sayida caligma ile tespit edilmistir. Cu uygulanan fidelerin
agirliklarinin kontrolle karsilastirildiginda %30 azaldig: rapor edilmistir. 4000 pg/L Cu
uygulanan Lonicera tatarica fidelerinin koklerinde agir hasarlar meydana gelmistir.
Fidelerin agirliklarinin kontrollerden yaklasik %75 daha diisiik oldugu gorilmiistiir.
Daha diisik Cu seviyesinin Lolium perenne fidelerinde kok ve gdvde uzamasini
etkiledigi goriilmistiir. 20 ug/L Cu igeren besin soliisyonunda 14 giin birakilan bu
fidenin kok gelisiminin %50 azaldig: tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Cu’in bu diisiik
konsantrasyonu fidelerin govde gelisimini de engellemistir. Besin iceriginde 104 pg/L
Pb bulunan ortamda birakilan Picea abies fidelerinin kok uzunlugunun kontrol grubuna
gore %30 azaldig tespit edilmistir. Pb konsantrasyonunun 4 kat arttirilmasi durumunda
kok uzunlugu kontrol bitkilerinin yarist kadar olmustur. Cesitli agir metallere (Se, Cd,
Pb, Cu ve Zn) maruz birakilan Sorghum bicolour L. bitkilerinde ¢imlenmenin azaldig,

kok ve govde gelisiminin engellendigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; Pb ve Cu’in fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak biiyiimesi iizerinde
onemli engelleyici etkilerinin oldugu goriilmiistir. Bu agir metallerin, c¢alisilan
parametreler acisindan toksik etkisinin Cu>Pb seklinde oldugu tespit edilmistir (Kirbag

Zengin ve Munzuroglu, 2004).

Herwijen ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, klinoptilolit veya bentonit ilave
edilmis olan iki kompost 6rnegi kullanilarak (yesil atik “green waste” ve evsel aritma
camurundan elde edilmis iki farkli kompost) toprakta metal kirliliginin onlenebilirligi
arastirilmistir. Calismada, kil mineralleri, zeolit gibi maddeler eklenerek kompostun
sartlandirilmasiyla ilgili literatiirde pek cok c¢alisma bulundugu belirtilmistir. Ancak
sartlandirilmis  kompostun eklenmesi baslangigta bitki biiyiimesini arttirmasina
(topraktaki nutrient miktarlarin1 arttirarak ve metallerin hareketliligini azaltarak)
ragmen, komposttaki organik maddelerin bozulmaya baslamasiyla birlikte kompostun
sartlandirilmasinda kullanilan maddeler tarafindan adsorbe edilmis olan metallerin

serbest hale gectigi ve bitkiler tarafindan alinabilecek hale geldigi belirtilmistir.
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Calismada, yiiksek veya diisiik seviyede metal kirliligi bulunan topraklara, farkli
miktarlarda mineral eklenmis kompostlar ilave edilerek Lolium perenne L. bitkisinin
gelisimi ve biinyesinde metal birikimi incelenmistir. Yesil atiktan elde edilen kompost
Cd ve Zn salintmim %48 azaltirken, evsel aritma ¢amurundan elde edilen kompostun
Zn konsantrasyonunu iki kat arttirdigi goriilmistiir. Fakat, bitkiye gecen metal
konsantrasyonlarina bakildiginda, evsel aritma ¢amurundan elde edilen kompostun
kullanilmasimin bitkideki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarini %80 azalttig1
belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda metallerin hareketsiz hale getirilmesinin ve
bitkiler tarafindan alinabilirliginin, metaller ve organik kisim arasindaki komplekslerin
yapisina bagli oldugu ve minerallerle kompostun sartlandirilmasinin ¢ok sinirli bir

etkisinin oldugu belirtilmistir.

Nufiez ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, PBET (physiologically extraction
test) ad1 verilen bir ekstraksiyon yontemi ile komposttaki agir metallerin hayvanlara ve
insanlara dogrudan olusturacag: risk tahmin edilmeye calisilmistir. Bu test ile mide
ortaminin bir similasyonu yapilmistir. Bunun i¢in pepsin, sitrik asit, asetik asit ve malik
asidin pH 2 tamponu igerisinde ¢6zeltisi hazirlanmig, bu ¢ozelti ile kati:sivi oran1 1:100
g/mL olmak iizere 37°C’de kompost numunesi 1 saat ekstraksiyon islemine maruz
tutulmustur. Sonugta PBET yontemi ile agir metallerin ekstrakte edilebilirliklerinin

strastyla Zn> Cd> Pb> Cu = Ni >Cr oldugu goriilmiistiir.

Casado-Vela ve dig. (2007) tarafindan yapilan calismada; 3 farkli miktarda kompost (3,
6, 9 kg kompost/m” aritma ¢amuru kompostu) uygulamasi yapilarak kalkerli toprakta
yesil biber bitkisinin yetismesine kompost ilavesinin etkisi incelenmistir. Deneylerde,
bitkiler acik havada ve serada olmak {iizere iki farkli ortamda yetistirilmiglerdir. 9 kg
kompost/m” uygulamasinin toprakta olumsuz etkilere (tuzlanma, elektrik iletkenliginde
artis ve agir metallerde artis) neden oldugu belirlenmistir. 6 kg kompost/m?
uygulamasinda ise bitki gelisiminin oldukc¢a iyi oldugu goriilmiistiir. Serada biiyiiyen
bitkilerin meyvelerinin, agik havada biiyliyenlere oranla %60 daha fazla kiitleye sahip

olduklar1 belirlenmistir.

Kiiciikgiil ve Erdin (2008) tarafindan yapilan c¢alismada; Almanya, Avusturya ve

Isvicre’de son yillarda biyo-organik atiklarin ayri toplanmasi sonucunda ¢ok sayida
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kompost  tesisi  kuruldugu, karistk  olarak  toplanan  kentsel atiklarin
kompostlastirilmasinin ve tarimda kullanilmasinin ise bu iilkelerde yasak oldugu
belirtilmistir. Calismada, Berlin’de arpa ekiminin yapildig1 2 ha’lik arazide 3 yil siireyle
toplam 30 ton kuru madde/ha kompost uygulamasi yapilarak arazi deneyleri
yapilmistir. Arazide gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, kompost uygulamasi ile 1.
yilda 60 kg/ha tire, 350 kg/ha potasyum giibresinden tasarruf edildigi, bunun da %54

yapay glibre tasarrufu anlamina geldigi tespit edilmistir.

2.7. EKSTRAKSIYON

Koordinasyon bilesikleri, bir metal iyonunun g¢evresinin buna kovalent baglarla bagh
molekiil veya iyonlar tarafindan belirli bir geometrik diizene uygun bigimde
sartlmasiyla olugsmus bilesiklerdir. Merkezdeki metal iyonunu belirli bir geometrik
diizen icinde saran iyon veya molekiillere ligand, metal iyonunun ligandlar ile
olusturdugu toplam kovalent bag sayisina da metalin koordinasyon sayis1 adi verilir.
Koordinasyon bilesikleri merkezdeki metal iyonu ve onun ¢evresinde koordine olmus
ligandlarin tasidiklar1 yiiklere gore bir anyon; bir katyon veya bir noétral molekiil
olabilirler. Bu tiir bilesiklere, koordinasyon bilesikleri, eger bilesik elektrik¢e yiiklii bir
iyon ise kompleks iyonlar, Werner kompleksleri, koordinasyon kompleksleri veya
kisaca kompleksler adi verilir. Lewis, kompleks olusumunu bir asit baz reaksiyonu
olarak aciklamistir. Bu kurama elektron cifti bagi kurami denir. Buna gore, iki atom
arasindaki kimyasal bag bir elektron ¢iftinden olusur. Kovalent bag olarak adlandirilan
bu elektron c¢ifti bagi, her iki atomun birer elektronunun ortaklagmasi sonucu ortaya
cikar. Lewis asit-baz kuramina gore, bir elektron ¢ifti alabilen maddeler asit (elektron
akseptor) ve bir elektron ¢ifti verebilen maddeler baz (elektron dondr) olarak tanimlanir.
Boylece akseptor ve donér terimleri asit ve baz terimleri yerine kullanilir. Metal
koordinasyon komplekslerinin olugumu asit-baz reaksiyonlar1 olarak digiiniilerek

kolayca anlasilabilir (Baykut, 1993; Apak, 1997).
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Ligandlar ortaklanmamis elektron ¢ifti icerdiklerinden birer Lewis bazidirlar. Buna gore

kompleks olusumu bir Lewis asit-baz reaksiyonu olarak,

A+ B — AB 2.1)
Metal iyonu Ligand Lewis tuzu
(asit, akseptor) (baz, donér) (koordinasyon bilesigi)

biciminde gosterilir.

Eger ligand bir tane dondr atoma sahipse, metal atomu ile olusturdugu koordinasyon
bilesigine basit kompleks adi verilir. Eger ligand iki veya daha fazla sayida donoér atoma
sahipse, koordinasyon durumunda metal iyonu ile ligand atomlar1 bir halka olusturur.

Bu tiir koordinasyon bilesiklerine metal kelat1 veya kisaca kelat ad1 verilir.

Kelatlar anyon, katyon veya noétral durumda olabilirler. Kelat kompleksleri, benzerleri
olan basit metal komplekslerinden daha saglamdirlar. Bu durum kelatlasmadan dolay1
ortaya ¢ikar ve kelat halkasindaki atomlarin sayisina baglidir. Genellikle en saglam
kelat halkalar1 ¢ifte bag icermeyen besli ve cifte bag igeren altili halkalardir. Yedili

halkalara ¢ok seyrek rastlanir ve bugiin i¢in daha biiyiik halkalar bilinmemektedir.

Bir kelat yapici ligandin belirli bir metal iyonu ile olusturdugu bes veya alt1 iiyeli
halkalarin sayis1 arttik¢a kelatin kararlilig1 da artar. Kelat yapicr ligandin dis sayisinin
artmasina bagli olan bu kararlilik artisina kelat etkisi adi verilir. Kelat etkisi, gegis

metalleri i¢in 6teki metallere oranla daha buiytiktiir.

Metal komplekslerinin ¢esitli organik ¢oziiciiler ile ekstrakte edilebilmeleri 6zellikle
analitik kimya agisindan onemlidir. Ekstraksiyon islemi ekstraksiyonun duyarliligini
arttirmak ve kompleks olusum reaksiyonunun secimliligini saglamak amaciyla

kullanilir.

Organik reaktiflerin biiyiik bir bolimii metal iyonlar ile organik ¢dziiciilerde ¢dziinen
kompleksler olustururlar. Bu kompleskler sulu ¢ozeltiden su ile karismayan organik

coOziiciiler yardimiyla kolaylikla ekstrakte edilebilirler. Bir organik ligandin bir metal
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iyonu 1ile biitlin koordinasyon yerlerini doldurarak veya su molekiilerinin
koordinasyonunu 6nleyen bir sterik engel yaratarak koordine olmasi sonucu olusan
metal kelatlar1 ¢ok sayida organik ¢oziicii tarafindan bunlarin dogasina bagli olmaksizin
ekstrakte edilebilirler. Organik ligandlarin metalin biitiin koordinasyon yerlerini
doldurmadig1 kompleksler, molekiilleri metal iyonlar ile koordine olabilen ¢dziiciiler

ile ekstrakte edilebilirler.

Ekstraksiyon ayirma yontemlerinin en iyilerinden biridir. Elementlerin ekstrakte
edilebilirlikleri pH, sicaklik, reaktif konsantrasyonu ve c¢oziiclinlin tiirii gibi gesitli
etkenlere baglidir. Bu etkenlerin uygun bir bicimde denetlenmesiyle istenilen ayirmalar

yapilabilir.

Genellikle kelat olusumu pH degismesiyle iliskilidir. Biitiin kelat verici maddeler asit
veya baz 6zelligi gosterdiginden ve kelat olusumu asitten bir protonun ayrilmasi veya
baz konsantrasyonunda bir azalma ile yiiridiiglinden ortamin pH’1 kelat olusumundan
dogrudan etkilenir. Bir asit ligand icin kelatlasma asagidaki bigcimde yiiriir (Dolen,

1991):

M+HL < ML +H' (2.2)

ML + HL < ML, + H" (2.3)

Kompleks olusturucu maddeler ¢esitli kati matrikslerden kelatlama veya
¢Oziiniirlestirme yoluyla agir metallerin ¢ozelti igerisine gegmesini saglarlar. Bununla
ilgili yakin zamanda yapilmis bir ¢ok c¢alisma vardir. Komplekslestirici olarak
cogunlukla anyonlar kullanilir. Komplekslestiricilerden bazilar1 karisik organik ve
inorganik atiklardan kirliliklerin giderilmesi i¢in uygun yiizey aktif 6zellikler sergilerler

(Sengupta ve dig., 1999).

Ekstraksiyon; bir karisimdan istenilen maddeyi se¢imli olarak ¢ozlindiigii bir
¢oOziicliden, onunla temas halindeki ikinci bir ¢oziicli igerisine tagiyarak almaktir.
Organik ¢oziicliler, genelde metal iyonlarin1 sudan bagka bir faza ekstrakte edilebilir

hale doniistiirmekte 6nemlidirler. En basit kati-sivi ekstraksiyonunda, kati sivi ile
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ortiiliir ve uygun bir siire ¢alkalandiktan sonra kati ve sivi dekantasyon, santrifiijleme

veya filtrasyon ile ayrilir (Giingér, 2000).

Kelatlayicilar ¢ogunlukla organik molekiillerdir ve metal katyonlariyla bag olusturarak

kompleksleri meydana getirirler (Apak, 1997).

Ekstraksiyonda pH’in 6nemli bir faktdr oldugu bircok caligmada belirtilmistir (Apak,
1997; Abumaizar ve Smith, 1999; Peters 1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004).
EDTA ile olusan kelatlarin kararliligi ¢ozelti pH’ 1na baghdir; asitlik arttik¢a ya da pH
diistiikge metal-EDTA kompleksinin stabilitesi azalir. Genelde EDTA’’nin {i¢ veya dort
degerlikli metal iyonlariyla kompleksleri ¢cok daha asitli ¢ozeltilerde var olabilirken, iki
degerlikli metal iyonlariyla kompleksleri kalevi ve zayif asidik ¢ozeltilerde kararlidir

(Apak, 1997).

Cozelti pH’1 yiiksekse metal iyonlar1 hidroksit formuna gegerler ve Na,EDTA hidroksit
formlarin1 kompleks icinde kararli hale gegiremez. Metal iyonlar1 metal hidroksit
bilesikleri i¢inden tekrar suya geg¢se bile EDTA ile kompleks olusturma reaksiyonu ¢ok
yavas olur (Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004). Ornegin, EDTA kullamldiginda pH
6’nin altinda Cd gideriminin, pH 5’in altinda Pb gideriminin arttig1 belirtilmistir (Peters,
1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004).

Ekstraksiyon islemi kirli topraklardan ¢esitli kirleticilerin giderilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Ekstraksiyon prosesi ii¢ ana basamaktan olusmaktadir: toprak ve
ekstraksiyon ¢ozeltisinin karigtirilmasi, ekstraksiyon ¢ozeltisi ve toprak partikiillerinin
ayrilmasi ve ekstraksiyon ¢ozeltisinin aritilmasi. Karigtirma isleminin amaci, topraktaki
kirleticilerin ekstraksiyon c¢ozeltisi igerisine ge¢cmesini saglamaktir. Prensipte, iki
giderim mekanizmasmin etkili oldugu diisiiniilebilir. Ilki, kirleticilerin ¢dzelti icinde
coziinmesini saglamaktir. Bu proses asitler, deterjanlar, komplekslestiriciler veya
sodyum hidroksit gibi kimyasallarm eklenmesiyle saglanabilir. Ikinci mekanizma,
kirletici partikiillerin ekstraksiyon ¢ozeltisi icerisinde dagilimidir. Ekstraksiyon
isleminde, /leaching’in baz alindig1 durumlarda, genelde agir metal giderimi

amaglanmaktadir. Agir metallerin /eaching’inde bircok leaching maddesi kullanilabilir.
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Bunlar su sekilde siralanabilir (Salomons ve dig., 1995; Kuo ve dig., 2006; Gerven ve

dig., 2007);

Hidroklorik asit ve siilfiirik asit gibi inorganik asitler (pH<2).
Asetik asit, laktik ve sitrik asitler gibi organik asitler (pH en az 4).
Kompleks yapicilar (EDTA, NTA).

Organik asitler, kompleks yapicilar ve inorganik asitlerin kombinasyonu.

NayS,0s, yapisindaki sodyumdan dolayr indirgen maddedir. Na,S,0s’in iki etkisi

vardir:

(+2 ) yiiklii iyonlar (+1)’e indirgenir. +1 yiikli iyonlar kararl halde degillerdir.
Bu nedenle kati fazdan kolaylikla ayrilirlar. Daha sonra (+1) yiiklii iyonlar
oksijen ile okside olarak (+2) yiiklii iyonlar1 olustururlar. Bu iyon da EDTA ile

kompleks olusturur.

Na,S,0s, metal-katt madde (6rnegin; toprak) bagimi zayiflatir. Boylece metal
kolayca katidan ayrilir ve su fazinda kalir. Boylece metal Na,EDTA ile daha
kolay bir sekilde kompleks olusturur. Ortamda organik madde icerigi fazla ise
NayS;0s5’in - metal-katt  bagin1  zayiflatma olasiligi azalir (Peters, 1999;

Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004).

2.8. AGIR METALLERIN EKSTRAKSIYONU iLE ILGILI LITERATURDEKI
CALISMALARA ORNEKLER

Bipp ve dig. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiilden glukonik asit ve melas

hidrolizat1 kullanilarak agir metallerin alinabilirligi incelenmis ve karbonhidratlar

acisindan zengin olan melasin asidik sartlar altinda oksitlenmesi ile dogal kelatlayicilar

iceren hidrolizat elde edildigi belirtilmistir. Calismalarda %0.5, %0.2 ve %5’lik

konsantrasyonlarda glukonik asit ve yaklasik %1.8 seker asidi i¢eren melas hidrolizati

kullanilmigtir. Deneysel caligsmalar sonucunda; seker asidi igerigi %1.8 olan melas

hidrolizat1 kullanilarak, baslangic metal konsantrasyonlar1 230 mg/kg Cd, 250 mg/kg
Cr, 950 mg/kg Cu, 50 mg/kg Ni, 4760 mg/kg Pb ve 1428 mg/kg Zn olan ugucu kiilden,
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%32 oraninda Cr, %66 oraninda Cu, %7.98 oraninda Pb ve %7.77 oraninda Zn
giderilebildigi goriilmiistiir.

Glukonik asit ile yapilan deneylerde, ¢ozelti konsantrasyonu arttik¢a (Ni hari¢ biitiin
metaller i¢in) agir metal giderim verimlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ni i¢in elde edilen
giderim verimlerinin ise ¢ok diisiikk oldugu (hatta %0 oldugu) belirtilmistir. Bu
durumun, pH 7-9 araliginda nikel-glukonat komplekslerinin ¢6zlinemez formlarinin

olugsmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Aritmadan sonra ikincil bir kirlenmeyi onlemek i¢in, parcalanma sonucu toksik tirtinler
olusturmayan komplekslestiricilerin kullanilmasimnin hedeflendigi bu calismada, seker
asitleri ve hidroksikarboksilik asitler gibi dogal kelatlayicilarin bu ihtiyact karsiladig
bildirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, yakma artiklarindan agir
metallerin gideriminde seker asitlerinin ve seker asidi i¢eren biyomas hidrolizatinin

etkili oldugu belirlenmistir.

Kocialkowski ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada; 1 M NH4OAc (amonyum
asetat’a HEDTA (hidroksietiletilendiamin-triasetik asit), EDTA (etilen diamin
tetraasetik asit), EGTA (etilen glikol-bis(2-aminoetilether)tetraasetik asit) ve NTA
(nitriloasetik asit) olmak iizere 4 farkli kelatlayicinin eklenmesinin, NH4OAc nin tek
basina kullanilmasina gore kirlenmis topraktan Cu, Zn, Mn ve Pb’nin giderim
etkinligini arttirp arttirmadigr incelenmistir. EDTA ve HEDTA’nin eklenmesinin
NH4OAc’nin etkinligini énemli miktarda arttirdigi, EDTA’nin eklenmesi ile biitiin
metaller i¢cin giderim verimlerinin %13-%20 arttig1 belirlenmistir. Calismada, agir
metallerin giderilmesi amaciyla ekstraksiyon ¢ozeltilerinin kullanilmasinda c¢ozelti
konsantrasyonu, pH, kati:sivi orani, ekstraksiyon zamani gibi degiskenlerin onemli
etkilerinin oldugu ve farkli ekstraksiyon ¢ozeltileri i¢cin bu sartlarin ayr1 ayr1 optimize

edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Hong ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 6n islemden gecirilmis evsel atigin
(MSW)’nin yakilmas: sonucu olusan ugucu kiilden Cr, Cu, Pb ve Zn’nun giderilmesi
icin ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. pH 2.5-10 araliginda HCI, nitrilo triasetik asit
(NTA), EDTA veya DTPA kullanilan bir kesikli proses ile ugucu kiiller aritilmistir.
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Agir metallerin HCI ile ekstraksiyonunun pH’a bagli oldugu ve artan asit
konsantrasyonu ile arttig1 belirtilmistir. Kelat maddelerinin etkinliginin pH’tan bagimsiz
oldugu belirtilmistir. %3’liik EDTA veya DTPA ile aritma sonucu pH 3-9 araliginda
%20-50 Cr, %60-95 Cu, %60-100 Pb ve %50-100 Zn ekstraksiyonu saglanmistir.
NTA’nin da Cr, Cu ve Zn ekstraksiyonunda etkili oldugu ve %0.1 kadar diisiik bir
konsantrasyondaki NTA nin bile Pb ekstraksiyonunda etkili oldugu belirtilmistir. %0.3-
I’liik kelat konsantrasyonunda Cr, Cu, Pb ve Zn’nun maksimum ekstraksiyonu

saglanmustir.

Fanguerio ve dig. (2002) tarafindan yapilan calismada, EDTA’nin bir komplekslestirici
olarak kullanilmas: ile sedimandan Cd, Cu, Pb ve Fe’in giderilebilirligi incelenmistir.
pH 6°da, 0.15 kg/L kati:sivi oraninda, 0.05 M EDTA kullanildiginda en iyi giderim

verimlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Kocaer ve Baskaya (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, toprak yikamada agir
metallerle kuvvetli kompleks olusturma ve yeralti suyu sistemlerindeki biyolojik
parcalanabilirliginin nispeten diisiik olmasi nedeniyle, ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak
EDTA kullaniminin daha ¢ok tercih edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, asidik yikama
sonucu toprak matriksinin bir kisminin c¢oziilerek agirlik kaybina yol agabilecegi
diisiincesiyle, toprak yikama ¢ozeltisi olarak EDTA kullaniminin tercih edildigi
belirtilmistir.

Moutsatsou ve dig. (2006) tarafindan yapilan calismada, madencilik caligsmalari
nedeniyle metallerle kirlenmis olan toprak numunelerinden Pb, As, Cu, Zn, Mn ve
Fe’nin ekstraksiyon yontemi ile giderilebilirligi incelenmistir. Ekstraksiyonda 6, 3, 2 ve
1 M HCI, 6 M H;SO4, 6 M HNO;3 ve 0.1 M Na,EDTA ¢ozeltileri kullanilmistir. En 1yi
giderim verimleri HCI ¢ozeltisi kullanildiginda elde edilmistir. 1 M HCI ile 4 saatlik
temas siiresinde (Pb %44, Zn %82, Cu %61), 0.1 M Na,EDTA ile 1 saatlik temas
stiresinde elde edilen sonuglardan (Pb %42, Zn %38, Cu %41) daha iyi giderim

verimleri elde edildigi gortilmiistiir.

Dahrazma ve Mulligan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, rhamnolipid kullanilarak

Kanada’da bulunan Lachine Kanali’ndan alinan sediman 6rneklerinden Cu, Zn ve Ni
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giderimi incelenmistir. Rhamnolipid c¢ozeltisi, belirli bir debi ile kolon igine
yerlestirilmis olan sediman numunesinden gecirilmistir. Baslangicta 140 mg/kg Cu, 76
mg/kg Ni ve 4854 mg/kg Zn igeren sedimandan %37 oraninda Cu, %13 oraninda Zn ve

%27 oraninda Ni giderimi elde edilmistir.

Van Gerven ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada kat1 atiklarin yakilmasindan
elde edilen kiilden Cu’in organik ¢ozeltiler ile ekstraksiyonu arastirilmistir. Asetik asit,
amonyum sitrat, sitrik asit, oksalik asit, Na,EDTA ve tartarik asit ¢ozeltileri olmak
tizere alti farkli ¢ozelti kullanilmistir. Calismada, baglangicta 375 mg/kg olan Cu
konsantrasyonunun 0.5 mg/kg olan sinir degere diisiiriilmesi hedeflenmistir. Yapilan
kesikli calismalar sonucunda, kullanilan c¢ozeltilerin ekstrakte etme verimlerinin
amonyum sitrat> sitrik asit> asetik asit> oksalik asit = Na,EDTA> tartarik asit oldugu
goriilmiis ve 0.2 M’lik amonyum sitrat ¢ozeltisi ile Cu konsantrasyonunun sinir degere

cekilebildigi belirlenmistir.

Yuan ve dig. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, organik asitler ile kirli topraklardan
Cu ve Cd giderimi incelenmistir. Organik asit olarak, EDTA, sitrik asit, oksalik asit ve
tartarik asit kullanilmistir. Calismada, EDTA’nin Cu ve Cd’un desorpsiyonunda diger
organik asitlere gore miikemmel bir artis sagladigi, kullanmilan EDTA dozunun
artmastyla topraktan Cu ve Cd desorpsiyonun da arttig1 goriilmiistiir. Sitrik asitin Cu’in
desorpsiyonunda biiytik bir artisg sagladigi, ama Cd i¢in desorpsiyondaki artigin dnemsiz
bir miktarda oldugu belirlenmistir. Oksalik asitin ise, Cu desorpsiyonunu sadece pH
6.4’te arttirdigi, Cd desorpsiyonunu ise pH 6.4- 10.7 aralifinda arttirdig1 gortilmustiir.
Tartarik asitin ise Cu desorpisyonunu 6nemli bir sekilde arttirdigi, Cd desorpsiyonunda

ise Onemsiz bir artig sagladig1 gorilmiistir.

2.8.1. EDTA’min Disodyum Tuzunun (Na,EDTA) ve Sodyum Meta Bisiilfitin
(Na,S;0s5) Ekstraksiyon Cozeltisi Olarak Kullanilabilirligi ile ilgili Literatiir

Calismalar:

Abumaizar ve Khan (1996) tarafindan yapilan calismada, topraktan Pb ve Zn’nun
gideriminde Na,S,0s tek basina kullanilmis ve 0.2 M Na,S,0s kullanilmasi ile Pb ve Zn

gideriminde sirasiyla %48 ve %75 giderim verimleri elde edilmistir.
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Peters (1999) tarafindan yapilan calismada topraktan Cu, Pb ve Zn ekstraksiyonu
incelenmistir. Kesikli ¢calismalarin tiimiinde EDTA, sitrik asit ve NTA’in topraktan Cu,
Pb ve Zn gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir. EDTA ve sitrik asidin toprak yikamada
kelatlayict madde olarak NTA’ya gore daha biiyilk bir potansiyele sahip oldugu

gorilmiistiir.

Abumaizar ve Smith (1999) tarafindan yapilan ¢alismada Cd, Pb ve Zn ile kirlenmis
olan siltli kumlu topraktan agir metallerin toprak yikama ile giderilebilirliginin
fizibilitesi laboratuvar Olceginde kesikli ve siirekli sistemde incelenmistir. Toprak
numunelerine kelat ekstraksiyonu uygulanmistir. Kullanilan c¢ozeltiler: etilendiamin
tetra asetik asit’in disodyum tuzu (Na,EDTA), ucuz bir indirgeme maddesi olan sodyum
meta bisiilfit (Na,S,0s), ve bu iki maddenin karisimindan olusan bir ¢ozeltidir. Kirli
topragin deiyonize su ile kesikli ve siirekli sistemde notral pH’da yikanmasi sonucunda
Cd’un %70’inin, Zn’nun %25-30’unun, Cr’un %20-25’inin ve Pb’un sadece %10’unun
sulu c¢ozeltide zayif bagli ve mobilize olmaya hazir bir formda bulunduklar
gorlilmiistiir.  Calismada 0.01 M NaEDTA  kullanilarak  baslangic  metal
konsantrasyonlar1 603 mg/kg Cd, 1231 mg/kg Cr, 742 mg/kg Pb ve 624 mg/kg Zn
olarak belirlenen topraktan 1:5 ve 1:12.5 g/g kati:siv1 oraninda oda sicakliginda yapilan
kesikli deneylerde, 1:5 g/g kati:sivi oraninda Cd i¢in %81.9, Cr i¢in %25.4, Pb ig¢in
%47.6 ve Zn igin %42.9 giderim verimleri, 1:12.5 g/g kati:stvi oraninda Cd i¢in %83,
Cr i¢in %23.8, Pb icin %54.4 ve Zn igin %44.9 olmak iizere oldukca iyi giderim
verimleri elde edildigi goriilmiistiir. Calismada, 0.1 M Na,S,0s kullanilarak topraktan
agir metal gideriminin incelendigi deneylerde, 1:5 g/g kati:sivi oraninda Cd i¢in %84.2,
Cr i¢in %10.3, Pb i¢in %24.9 ve Zn igin %54.5 giderim verimleri, 1:12.5 g/g kati:sivi
oraninda Cd icin %78.2, Cr i¢in %25.4, Pb i¢in %23.4 ve Zn i¢in %57.3 olmak iizere
olduke¢a iyi giderim verimleri elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda,
NaEDTA  ¢ozeltisinin - Na,S,0s ¢ozeltisine gore topraktan agir metallerin
giderilmesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Calismada, 0.1 M Na,;S,0s5 ve 0.01 M
Na,EDTA bir arada kullanilarak 1:5 ve 1:12.5 g/g kati:s1vi oranlarinda oda sicakliginda
yapilan kesikli deneylerde, 1:5 g/g kati:sivi oraninda Cd i¢in %101.9, Cr i¢in %15.9, Pb
icin %60.3 ve Zn icin %70.1 giderim verimleri, 1:12.5 g/g kati:sivi oraninda Cd ig¢in
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%92.3, Cr i¢in %25.2, Pb i¢in %56.1 ve Zn i¢in %71 olmak lizere oldukga iyi giderim

verimleri elde edildigi gortilmiistiir.

Na,EDTA’nun oncelikli olarak Pb’u, Zn’yu ve Cd’u ektrakte ettigi, ancak Cr {lizerinde
¢ok az etkili oldugu belirlenmistir. En iyi Cd ve 6zellikle Zn giderimi, 0.1 M Na;S,0s
eklenmis 0.01 M Na,EDTA c¢ozeltisi ile elde edilmistir. Bu iki maddenin karigiminin
kullanilmast ekonomik olarak optimum sartlar1 saglamasindan dolayr tavsiye

edilmektedir.

Sun ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kesikli ve siirekli sistemde
gerceklestirilen deneylerde EDTA ile 4 farkli topraktan Zn, Cd, Cu ve Pb’nun
ekstraksiyonu incelenmigstir. Kesikli deneylerde, agir metaller 1:1 metal-EDTA
kompleksleri seklinde ekstrakte edilmislerdir. Biitiin topraklar i¢in Zn, Cd, Cu ve
Pb’nun ekstrakte edilme oranlarinin benzer oldugu belirtilmistir. Fakat, kolon
deneylerinde 0.01 M EDTA’nin farkli agir metalleri farkli sekilde ekstrakte ettigi
gorlilmiistiir. Agir metaller arasinda Pb’nun en hareketsiz, Cu’in ise en hareketli metal
oldugu (kolay ekstrakte edilebildigi) goriilmiistiir. Zn ve Cd’un ise genellikle Cu’dan
daha zor ekstrakte edilebildigi belirlenmistir. Calismada, bu durumun sadece metal
komplekslerinin olusum sabitleriyle de agiklanamayacagi, ¢iinkii Cu-EDTA ile Pb-
EDTA’nin olusum sabitleri ile, Zn-EDTA ve Cd-EDTA’nin olusum sabitlerinin benzer
oldugu belirtilmistir (¢caligmada, 0.01 iyonik siddetinde, 1:1 metal-EDTA
komplekslerinin olusum sabitleri (log K) Cu, Ni, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla.19.7, 19.5,
17.5, 19.0, 17.4 olarak verilmistir).

Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap (2004) tarafindan yapilan c¢alismada kirli toprak ve
camurdan kadmiyumun Na;S;0s ve NaEDTA karisimi ile ekstraksiyonu kesikli
deneylerle incelenmistir. Baglangi¢ Cd konsantrasyonu 500 mg/kg olarak belirlenmistir.
Topraktaki organik maddenin yikama verimini etkileyen en Onemli faktér oldugu,
organik madde icerigi diisiik olan toprakta Cd giderim ylizdesinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Daha fazla yikama ¢ozeltisi eklendiginde, Cd giderim veriminin diistigi
goriilmiistiir. En yiiksek giderim veriminin 1:2.5 g/mL toprak-yikama ¢ozeltisi orani
kullanildiginda elde edildigi (%67.83 ile %97.3 arasinda) bildirilmistir. Giderilen

kadmiyumdaki baskin formun degistirilebilir kisim oldugu belirlenmistir. Toprak ile
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yapilan c¢alismalarin aksine, camur i¢in 1:7.5 g/mL oraninda ¢amur-yikama c¢ozeltisi
kullanildiginda en yiiksek Cd giderim verimi (%17.13) elde edilmistir. Giderilen Cd’un

cogunun indirgenebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Finzgar ve Lestan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Cek Cumhuriyeti’nde bulunan
Mezica vadisinden alinan dort farkli kirlenmis toprak 6rneginden Na,EDTA ¢d6zeltisi
(2.5 — 40 mmol/kg konsantrasyonlarinda) kullanilarak Pb ve Zn giderimi incelenmistir.
Pb i¢in baslangi¢ konsantrasyonlar1 1136-4424 mg/kg arasinda degisirken, Zn
konsantrasyonlarinin 288-5489 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. 4 numunenin
tictinde Pb gideriminin Zn gideriminden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Calismada tek
seferde  yilkksek EDTA  konsantrasyonlarinin  kullanilmas1  yerine, aym
konsantrasyondaki EDTA c¢ozeltilerinin ardigik uygulanmasiin Pb ve Zn gideriminde
daha etkili oldugu gorilmistir. Zn igin en yiiksek giderim veriminin (%72), 40
mmol/kg EDTA’nin 8 basamakta uygulamasiyla elde edildigi, Pb i¢in ise en yliksek
giderim veriminin yine (%102), 40 mmol/kg EDTA’nin 8 basamakta uygulamasiyla

elde edildigi goriilmiistiir.

2.9. MELASIN TANIMI VE BILESIiMi

Melas, pancarin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan, koyu kahverengi, koyu pekmez
kivaminda, yapiskan, tatli bir sividir. Islenen pancara gore yaklasik %4-5 oraninda elde
edilmektedir. Ulkemizde seker pancarindan elde edilen ve hayvan beslemede kullanilan

melas ile ilgili TS 6320 Melas Standardi mevcuttur.

Melas standardina goére, hayvan yemi olarak kullanilacak melas Tablo 2.7’de sunulan

ozelliklere sahip olmalidir (GSOIKR, 2001).
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Tablo 2.7.Melasin kimyasal 6zellikleri

Parametreler Miktar
Kuru madde %, en az 77.0
Sakkaroz %, en az 48.0
Ozgiil agirlik, en az g/cm® 1.2
Ham Kiil %, en ¢ok 12.0
Invert seker %, en ¢ok 0.60
Arsenik mg/kg, en ¢ok 1.0
Bakir mg/kg, en ¢ok 18.0
Cinko mg/kg, en ¢cok 100.0
Demir mg/kg, en ¢ok 100.0
Kalay mg/kg, en ¢ok 100.0

Kursun mg/kg, en ¢ok 2.0
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada Istanbul Kat1 Atik Geri Kazanma ve Kompostlastirma Tesisi’nde iiretilen

kompost kullanilmistir.

3.1. KOMPOSTUN pH’SININ BELIRLENMESI

Kompost numunesine 2/5 oraninda (6rnegin; 4 gram numune / 10 mL destile su) destile
su eklenir. 10 dakika magnetik karistiricida karistirildiktan sonra, pH metre ile pH
degeri okunur (Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994). Bu ¢alismada pH

degerlerinin dl¢limiinde Jenway 3040 Ion Analyser kullanilmistir.

3.2. KOMPOSTUN NEM iCERIiGiNIN BELIRLENMESIi

Kompostun nem igeriginin belirlenmesi i¢in 1 gram kompost numunesi etiivde
105°C’de 24 saat boyunca kurutulur. Kurutma islemi 6ncesi ve sonrasinda kompost
numunelerinin tarttmi alinir. Nem igerigi denklem 3.1 yardimiyla hesaplanir

(Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994):
%Nemz[(Ml- Mz)/Ml ]XIOO (31)
Burada;

M;: Kurutulmadan 6nce kompostun agirligi (gram)

M, : Kurutulduktan sonra kompostun agirligi (gram)
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3.3. KOMPOSTUN BiRiM HACIiM AGIRLIGININ BELIRLENMESI

Kompost numunelerinin birim hacim agirligiin belirlenmesi i¢in, 100 mL c¢izgisinden
kesilmis ve darasi alinmis bir meziir kompost ile doldurularak tartilir. Dolu haldeki
tartim sonuclarindan meziiriin darasi ¢ikartildiginda elde edilen sonug ile, gram/100 mL
olarak kompostun birim hacim agirligi hesaplanir (Methodenbuch zur Analyse von
Kompost, 1994). Tartim islemi her seferinde meziir igindeki kompost bosaltilip yeniden

doldurularak her bir numune i¢in en az ii¢ defa tekrarlanmistir.

3.4. KOMPOST NUMUNELERI iCERIiSINDEKi AGIR METALLERIN VE
BAZI ELEMENTLERIN MIKTARLARININ (Ca, Na, Mg, K, P) TAYIN
YONTEMI

Agir metal analizi i¢in elenmis taze kompost numunesi 105 °C’de kurutulur ve 0.25 mm
tane boyutuna gelecek sekilde ogiitiiliir. Bu sekilde 6giitiilmiis olan kompost 6rneginden
yaklagik 1-2 gr tartilarak erlene alinir. Numunenin tizerine 10 ml 1:1 (v/v) su nitrik asit
karisimi ilave edilerek parcalama islemi yapilir. Daha sonra numune sogutulur ve
hidrojen peroksit ilave edildikten sonra, derisik hidroklorik asit ve su eklenerek tekrar
1sitilir. Numune soguduktan sonra damitik su ile seyreltilerek, uygun bir filtreden (0.45
um membran filtre) siiziilen ¢6zeltide Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) veya
Inductively Coupled Plasma- Mass Spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak element
analizleri yapilir. Numunedeki element miktart (Ms), mg/kg (kuru agirlik olarak)
denklem 3.2 kullanilarak hesaplanir (Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994;
AWWA, 1995):

M; :(C1XV)/ m (32)
Bu denklemde:

C;: Element konsantrasyonu (mg/L),

V : Numunenin son hacmi (L)
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m: Numunenin kiitlesi (kg)’dir.

Kompost numuneleri icgerisindeki Ca, Na, Mg, K, P miktarinin belirlenmesi ig¢in
yukarida agiklanan yontem kullanilarak ayristirilan numuneler ICP-MS’de analiz
edilmis ve denklem 3.2 kullanilarak kompost i¢indeki miktarlart hesaplanmistir. Bu
calismada, AAS olarak UNICAM 929 AA Spectrometer, ICP-MS olarak ise Thermo-
Elemental ICP-MS-X Series cihazlarn  kullanilmistir.  ICP-MS  kullanilarak
gerceklestirilen Slciimler, Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvar (IAL)nda

yaptirilmstir.

3.5. KOMPOST iCERIiSINDEKi AGIR METAL BIiLESIKLERININ TAYIiN
YONTEMI

Kompost numuneleri icerisindeki agir metal bilesiklerinin tiirlerinin belirlenmesi igin
gerceklestirilen analizler, Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuarinda bulunan
Rigaku D/Max-2200/PC XRD marka XRD (X-Ray powder Diffractometer) cihazinda
yaptirilmistir. Numuneler analiz 6ncesinde 50°C’de 24 saat kurutulmus ve cok ince toz

haline gelene kadar kuvars havanda doviilmiistiir.

3.6. DENEYLERDE KULLANILAN MELASIN KIMYASAL OZELLIKLERI
Melas hidrolizatin1 hazirlamak i¢in kullanilan melas, Istanbul Silivri’de bulunan Eris
Yem Sanayi ve Tic. A.S’den temin edilmistir. Melasin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo

3.1°de verilmistir. Bu analiz sonuglari, melasin temin edildigi firmadan saglanmstir.

Tablo 3.1. Melasin kimyasal dzellikleri

Parametre Deger
Agirhik (kg) 1
Kuru madde (%) 80
Ham protein (%) 8
Kiil (%) 10
Kalsiyum (%) 0.2
Toplam fosfor (%) 0.03
Yararlanilabilir fosfor (%) 0.01

Sodyum (%) 0.5
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3.7. MELAS HIiDROLIZATININ HAZIRLANMASI

Melas hidrolizatinin hazirlanmasi i¢in, 5 gr melas 20 ml HNO; (%30) i¢inde ¢oziiliir.
Daha sonra c¢ozelti 85 °C’de 4 saat boyunca isitilir. Soguduktan sonra karisim filtre

edilir (Bipp ve dig., 1998). Melas hidrolizatinin hazirlanma asamalarini gosteren

fotograflar Sekil 3.1°de verilmistir.

(a) Melas (b) %30’luk HNO; ile karistirilmis melas

(c ) Melas Hidrolizat1

Sekil 3.1. Melas hidrolizatinin hazirlanma agsamalari
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3.8. MELAS HIiDROLIZATI iICERISINDEKI ORGANIK ASIT TURLERININ
TAYINI

Melas hidrolizat1 icerisindeki organik asit tiirlerinin tayini, TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi Gida Enstitlisii'nde yaptirilmistir. Organik asitlerin tayininde,
SHIMADZU marka Class-Vp 5.0 (2000) model HPLC (High (performance) Pressure
Liquid Chromatography (Yiiksek Basing Sivi Kromatografi)) cihazi kullanilmis ve
AOAC1995 yontemi yardimiyla melas igerisindeki organik asitler belirlenmistir. Cihaz
ve kolon 6zellikleri sdyledir; dedektdr: Shimadzu UV dedektér (214 nm), kolon: ACE
C18, 250mmx 4.6mm i¢ ¢apa sahip, kolon sicakhigr: 35° C, akis hiz1 : 0.8 mL/dak,
enjeksiyon : 10 pL, mobil faz : 0.2 M KH,PO, (pH: 2.4 (Orto Fosforik asit ile)), analiz
stiresi: 30 dk.

3.9. METALLERIN ZAYIF BAGLI KISIMLARININ TESPIiTi

Metallerin zayif bagh kisimlarinin tespit edilmesi i¢in, 100 gram kompost numunesi
tizerine 1 L destile su eklenir 24 saat boyunca 160 dev/dak.’da yatay orbitli
calkalayicida calkalanir (Bipp ve dig., 1998). Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda,
calkalama isleminden sonra sivi faz 0.45 pm membran filtre kullanilarak siiziilmiis ve

stiziintiideki agir metal miktarlar1 AAS’de okunmustur.

3.10. KOMPOSTTAN AGIR METAL EKSTRAKSIYONU-KESIKLI
CALISMALAR

Komposttan agir metal ekstraksiyonu amaciyla gergeklestirilen kesikli deneylerde belirli
miktarlardaki kuru kompost bir erlen igerisine konulmus ve belirli hacimlerde
ekstraksiyon c¢ozeltisi (Na,EDTA, Na,EDTA+Na;S,0s veya melas hidrolizati)
eklenmistir. Numune oda sicakliginda belirtilen siirelerde yatay orbitli ¢calkalayicida 160

dev/dak.’da c¢alkalanmistir. Calkalama sonrasi list faz 0.45 pm membran filtre
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kullanilarak siiziilmiistiir. Kompost ile temastan 6nce ekstraksiyon ¢dzeltisinin, kompost
ile temas ettikten sonra da filtratin pH’lar1 6l¢ililmiistiir. Filtrasyon isleminden sonra,
agir metal tayini i¢in filtrata 1:1 (v/v) HNO; eklenmis ve pH <2.0’ye ayarlanmistir.
Filtrat igindeki metal konsantrasyonlarmin, komposttan giderilen metal

konsantrasyonlarina esdeger oldugu kabul edilmistir.

3.10.1. Na,EDTA ile Yapilan Deneysel Calismalar

Na,EDTA ile yapilan ¢alismalarda, temas siiresinin agir metal giderim verimine
etkisinin tespiti i¢in yapilan deneylerde 0.05 M Na,EDTA ¢o6zeltisi kullanilmistir.
250’ser mL’lik erlenlere 5’er gram kompost numunesi ve 30’ar mL ekstraksiyon
cozeltisi eklenmis, erlenler 15 dakika ile 24 saat (1440 dakika) arasinda degisen temas
stirelerinde 160 dev/dak.’da yatay orbitli calkalayicida ¢alkalanmistir.

NaEDTA c¢ozeltisi  konsantrasyonunun agir metal giderim verimine etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda temas siiresi 3 saat alimmistir. 250’ser mL
erlenlere 5’er gram kompost numunesi ve 30’ar mL Na,EDTA ¢ozeltisi (0.001-0.2 M
arasinda degisen konsantrasyonlarda) ilave edilerek erlenler 3 saat boyunca 160

dev/dak.’da ¢alkalanmustir.

Kati:sivi oraninin agir metal giderim verimine etkisinin belirlenmesi igin, kompost
tizerine ¢esitli miktarlarda 0.05 M Na,EDTA c¢ozeltisi eklenerek (1:2.5-1:25 g/mL
arasinda degisen kati:sivi oranlarinda) erlenler 160 dev/dak.’da 3 saat boyunca

calkalanmustir.

3.10.2. Na,S,0s ile Yapilan Deneysel Calismalar

NayS,0s, Na,EDTA’ya yardimc1 madde olarak kullanilacagi i¢in, Na,EDTA ile yapilan
deneylerde belirlenen temas siiresi kullanilarak farkli konsantrasyonlardaki (0.001-0.1
M arasinda degisen konsantrasyonlar) Na,S;0s ¢ozeltilerinin agir metal giderim
verimine etkisi incelenmistir. Na;S;0s konsantrasyonunun degisiminin giderim
verimine etkisini belirlemek icin yapilan ¢aligmalarda, 250°ser mL’lik erlenlere 5’er
gram kompost ve 30’ar mL farkli konsantrasyonlardaki Na,S,0s ¢ozeltisi ilave edilmis,

erlenler 3 saat siireyle 160 dev/dak’da ¢alkalanmustir.
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Na,S,0s5 ¢ozeltisi kullanildiginda farkl kati:sivi oranlarinin agir metal giderim verimine
etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda, bu kez kompost lizerine g¢esitli
miktarlarda (1:2.5-1:25 g/mL arasinda degisen kati:sivi oranlarinda) 0.1 M Na,S,0s

¢ozeltisi eklenerek erlenler 160 dev/dak.’da 3 saat boyunca calkalanmustir.

3.10.3. Na,EDTA ve Na,S,05 ig:eren Cozelti ile Yapilan Deneysel Calismalar

NaEDTA ve Na,S;0s’in birlikte kullanildiklart kesikli deneylerde ilk 6nce 0.01 M
Na,EDTA ve 0.1 M Na,S;0s igeren ¢ozelti karigimlar1 kullanilarak 1:2.5-1:6 g/mL
arasinda degisen cesitli kati:sivi oranlarinda kesikli deneyler yapilmis ve kati:sivi
oraninin agir metal giderim verimine etkisi incelenmistir. Bu amagla; 250’ser mL’lik
erlenlere kompost numuneleri ve cesitli miktarlarda ekstraksiyon ¢ozeltisi eklenerek

erlenler 160 dev/dak.’da 3 saat boyunca ¢alkalanmistir.

Kullanilan Na,EDTA ve Na,;S,0s iceren ¢ozelti karisiminin ekstraksiyon verimine
etkisinin belirlenmesi ve en iyi giderim verimi saglayan ¢ozelti konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, 250°ser mL’lik erlenlere
5’er gram kompost ve 30’ar mL 0.001 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s iceren ¢ozelti,
0.01 M NaEDTA ve 0.05 M Na,S;0s iceren ¢ozelti, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M
NayS,0s iceren ¢ozelti olmak iizere cesitli ekstraksiyon cozeltileri eklenmistir. Daha

sonra erlenler 160 dev/dak.’da 3 saat boyunca ¢alkalanmugtir.

3.10.4. Melas Hidrolizatimin Kullanildig1 Deneysel Calismalar

Melas hidrolizatinin kullanildig1 ¢aligmalarda ¢ozeltinin pH degerinin agir metal
giderim verimine etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, 10 kat seyreltilmis
melas hidrolizatinin pH’1 NaOH kullanilarak (kati1 halde) 1 ile 5 arasinda farkli pH
degerlerine ayarlanmistir. Daha sonra 250’ser mL’lik erlenlere 30’ar mL melas
hidrolizat1 ve 5’er gram kompost ilave edilerek erlenler yatay orbitli calkalayicida 160

dev/dak.’da 15 dakika ¢alkalanmustir.

Temas siiresinin agir metal giderim verimine etkisinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen

deneylerde 250’ser mL’lik erlenlere 5’er gram kompost numunesi ve 30’ar mL 10 kat
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seyreltilmis melas hidrolizati (pH’1 2’ye ayarlanmis) eklenmistir. Erlenler 160 dev/dak.
hizda 5 dakika- 24 saat arasindaki temas siirelerinde yatay orbitli calkalayicida

calkalanmustir.

Melas hidrolizat1 ile yapilan deneylerde, melas hidrolizatinin farkli oranlarda
seyreltilmesinin agir metal giderim verimine etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan kesikli
deneylerde 250’ser mL’lik erlenlere 5’er gram kompost ve 5-100 kat arasinda degisen
seyreltme oranlarinda hazirlanan melas hidrolizatlarindan 30’ar mL olmak iizere
eklenmistir. Erlenler 1 saat boyunca yatay orbitli ¢alkalayicida 160 dev/dak.’da
calkalanmistir. Ekstraksiyondan once NaOH ilave edilerek cozeltilerin pH’lar1 2’ye

ayarlanmustir.

Melas hidrolizatinin seyreltilmeden ve pH ayar1 yapilmadan (kendi pH’sinda, pH <1)
kullanildig1 kesikli deneylerde, temas siiresinin agir metal giderim verimine etkisinin
belirlenmesi i¢in 250’ser mL’lik erlenlere 5’er gram kompost ve 30 mL melas
hidrolizat1 eklenmistir. Daha sonra erlenler 160 dev/dak. hizda 5 dakika- 24 saat

arasindaki temas siirelerinde yatay orbitli calkalayicida ¢alkalanmistir.

Kati:stivi  oranmmin  agir metal giderim verimine etkisinin belirlenmesi  i¢in
gergeklestirilen deneysel caligsmalarda, 250 mL’lik erlenlere kompost numuneleri ve
1:2.5-1:75 g/mL arasindaki kati:sivi oranlarini saglayacak miktarlarda melas hidrolizati
eklenmis ve erlenler 160 dev/dak.’da ¢alkalanmistir. Temas siiresi olarak 30 dakika ve 1
saatlik temas siireleri kullanilmistir. Bu deneysel calismalarda melas hidrolizati

seyreltilmeden kullanilmistir.

3.11. KOMPOSTTAN AGIR METAL EKSTRAKSIiYONU- SUREKLIi SiSTEM
CALISMALARI

Deneysel calismalarda i¢ c¢apt 4.5 cm, yiiksekligi 45 cm olan bir cam kolon
kullanilmigtir. Kolonun alt kisminda 0.45 pm cam yiiniinden filtre bulunmaktadir.
Sivinin kolon igerisinde uniform dagilimini saglamak amaciyla kompostun iist kismina

4 cm yiiksekliginde bir tabaka halinde ¢apt 5 mm olan cam boncuklar yerlestirilmis,
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cam yiinii filtrenin kompost ile temas edip tikanmasin1 énlemek amaciyla da kompost
tabakasinin alt kismina 3 cm yiiksekliginde bir tabaka halinde yine ¢ap1 5 mm olan cam
boncuklar yerlestirilmistir. Ekstraksiyon c¢ozeltilerinin (Na,EDTA+Na,S,0s5 veya melas
hidrolizat1) tiniform dagilimi i¢in kolonun iist kisminda bir miktar siv1 yiiksekliginin
olmasina dikkat edilmistir. Kolonun sematik gosterimi Sekil 3.2°de, kolona ait
fotograflar Sekil 3.3°de verilmistir. Alt kismi musluklu olan kolona ¢ozeltiler iistten

Watson Marlow 505 DI marka peristaltik pompa ile beslenmistir.

T Cozeti beslems

— lgletme srasndaki gozetti
X111 zevivesi

"......q — Cam boncuk tabakas

— Wompost tabakaz

mg: 5 Cam honcuk tabakas
TIxL
H Carm yini fitre

l

Kolon cikigl ve numune alms musiugu

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kolonun sematik gosterimi
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(b) Kompost ile doldurulmus

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan kolona ait fotograflar

3.11.1. Kapasite Egrilerinin Cizilmesi icin Yapilan Siirekli Calismalar

Kesikli deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak, kolon igerisine 200
mL (67.06 gram) kompost doldurulmus ve 400 mL 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M
NayS,0s igeren ¢ozelti (kati:sivi oran1 1:6 g/mL) sirasiyla 3 saatlik temas siiresinde, 1.1
mlL/ dak. debi; 5 saatlik temas siiresinde 0.66 mL/dak. debi ve 6 saatlik temas siiresinde
0.55 mL/dak. debi ile kolondan gecirilmistir. Her deneysel calisma sonrasinda kolon
icindeki kompost bosaltilarak, deneyler oncesinde kolon kullanilmamis kompost

numunesi ile doldurulmustur.

Kolonda 3 saatlik temas siiresinde (0.55 mL/dak. debi ile) 1:10 (33.53 gr kompost, 330
mL 0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti), 1:12.5 (33.53 gr kompost, 420
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mL 0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti) ve 1:15 (28 gram kompost, 400
mL 0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti) g/mL olmak tlizere farklh

kati:s1v1 oranlar1 kullanilarak da deneyler gerceklestirilmistir.

Kesikli deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak, kolon icerisine 100
mL (33.530 gr) kompost doldurulmus 1:12.5 g/mL kati:siv1 oran1 olacak sekilde 420
mL melas hidrolizati ¢6zeltisi sirasiyla 1 saatlik temas siiresinde (1.66 mL/dak. debi) ve
3 saat’lik temas siiresinde (0.55 mL/dak. debi) kolondan gecirilmistir. Ayrica 3 saatlik
temas siiresi (0.55 mL/dak. debi) ve 1:10 kati:stvi orani igin de (33.53 gr kompost, 330

mL melas hidrolizat1 kullanilarak) kolon ¢alismalar1 yapilmistir.

Kesikli deneyler sonucunda elde edilen optimum deney sartlar1 kullanilarak kolonda
yapilan 6n denemelerde, kesikli deneylerde elde edilen sonuglarin elde edilemedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, kolonda yapilan 6n denemelerle hedeflenen agir metal
giderim verimlerini saglayacak siirekli sistem sartlar1 tespit edilmis ve bu deneysel

sartlarda elde edilen verilerden yararlanilarak kapasite egrileri ¢izilmistir.

Kapasite egrilerinin ¢izilmesi i¢in, kolon c¢ikisindan periyodik araliklarla numune
almarak agir metal Olgiimleri yapilmis ve kolondan gecirilen ekstraksiyon c¢ozeltisi
hacmine kars1 agir metal giderim verimleri (%) grafige yerlestirilerek kapasite egrileri

c¢izilmistir (Tiirkman ve dig., 1986).

0.01 M NaEDTA ve 0.1 M Na,S,0s iceren c¢ozelti ile yapilan siirekli sistem
calismalarinda, kapasite egrilerinin ¢izilmesi i¢in 1:15 g/mL kati:sivi oraninda 0.55
mL/dak. debi ile; 28 gram kompost, 400 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi kullanilarak, 3
saatlik temas siiresinde c¢alisilmistir. Calisma esnasinda 40’ar mL numune hacimleri

toplanmastir.

Melas hidrolizati ile yapilan siirekli sistem ¢aligmalarinda, kapasite egrilerinin ¢izilmesi
icin 1:12.5 g/mL kati:s1v1 oraninda 0.55 mL/dak. debi ile, 33.58 gram kompost, 400 mL
melas hidrolizati, 3 saatlik temas siiresinde calisilmistir. Calisma esnasinda 40’ar mL

numune hacimleri toplanmuigtir.
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Stirekli sistemde, kompost ile temastan 6nce ve kolon c¢ikisinda ekstraksiyon
¢Ozeltisinin pH’s1 6l¢ililmiistiir. Kolon ¢ikisindan alinan numuneler 0.45 pm membran
filtre kullanilarak filtre edilmistir. Filtrasyonun ardindan, agir metal tayini icin filtratlara

1:1 HNOj eklenerek pH <2.0’ye ayarlanmigtir.

3.12. CESITLI COZELTILER iLE iISLEM GOREN KOMPOSTUN pH’SININ
UYGUN pH’YA GETIRILMESI

Ekstraksiyon ¢ozeltileri ile yikama sonrasi kompost numunelerinin pH’larinin orijinal
kompost numunelerinin pH’laria getirilmesi amaciyla, ekstrakte edilmis olan kompost
numuneleri ¢esitli konsantrasyonlardaki Ca(OH), ¢ozeltisi ile yikanmistir. 0.05 M
NaEDTA c¢ozeltisi ile islem goérmiis olan kompost numuneleri 1:3 g/mL kati:sivi
oraninda 0.01 M Ca(OH), ¢ozeltisi ile, 0.1 M Na,S,0s ¢ozeltisi ile islem gérmiis olan
kompost numuneleri 1:3 g/mL kati:sivi oraninda 0.01 M Ca(OH), ¢ozeltisi ile, 0.01 M
NaEDTA ve 0.1 M Na,S,0s5 ¢ozeltisi ile islem gormiis olan kompost numuneleri 1:2.5
g/mL kati:sivi oraninda 0.01 M Ca(OH), c¢ozeltisi ile ve melas hidrolizati ile islem
gormiis kompost numuneleri ise 1:6 g/mL kati:siv1 oraninda 2 M Ca(OH), ¢dzeltisi ile

yikanmustir.

3.13. ELEMENTEL ANALIZ (C, H, N, S)

Kompost numunelerinin (ekstraksiyon Oncesi numuneler ve cesitli ¢ozeltiler ile
ekstrakte edilmis numuneler) C,H, N, S igerikleri (%) Istanbul Universitesi Ileri
Analizler Laboratuar1 (IAL)’nda analiz edilmistir. Kompost numunelerinin elementel
analizi Thermo Finnigan Flash marka EA 1112 Series model Elementel Analiz Cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz, yaklasik 2 mg agirliginda kati veya sivi organik
bilesigi 950-1000 °C’lik yiiksek sicaklikta yakarak Ornekteki element yiizdelerini tayin
etmektedir. Cihazda tastyict gaz olarak helyum gazi (He), yakici gaz olarak ise oksijen
gazi kullanilmaktadir. Elementel analize gonderilmeden énce numuneler 50 °C’de 24

saat kurutulmus ve kuvars havanda ogiitiilerek ince toz haline getirilmistir.
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3.14. TOPLAM ORGANIK KARBON (TOK) MiIKTARLARININ TAYINi

Kompost numunelerindeki (ekstrakte edilmemis ve ekstrakte edilmis) Toplam Organik
Karbon (TOK) miktarlarmmn tayini, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Kimya ve
Cevre Enstitlisii'nde yaptirilmistir. Analiz i¢in Shimadzu marka, TOC-V CSH model
cihaz, kati numune hazirlama modiilii olarak da SSM -5000 (Solid Sample :Modul for
Total Organic Carbon Analyzer; USER’S MANUEL SSM-5000 A) kullanilmustir.

3.15. KOMPOST NUMUNELERININ ILETKENLIK, ORTO FOSFAT VE TKN
(TOPLAM KJELDAHL AZOTU) MiKTARLARININ TAYINi

Kompost (ekstrakte edilmemis ve ekstrakte edilmis) numunelerinin iletkenlik, orto
fosfat (PO4-P) ve TKN (toplam kjeldahl azotu) igerikleri Orta Dogu Teknik Universitesi
Cevre Miihendisligi Analiz Laboratuvarlarinda tayin edilmistir. iletkenlik tayini, SCT
(Salinity, Conductivity and Temperature) metre ile SM 2510B:2005 yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Orto fosfat tayini, spektrofotometrik olarak, SM 4500-
P E:2005 (Askorbik asit metodu ile orto fosfat tayini) yontemi kullanilarak yapilmistir.
TKN tayini, Kjeldahl, SM 4500-N,; B:2005 (Makro—Kjeldahl metodu ile organik asit

tayini) yontemi ile gergeklestirilmistir.

3.16. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIiZLERI

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile kompost numunelerinin (ekstrakte edilmemis
ve ckstrakte edilmis) fotograflar1 c¢ekilmisti. Bu analiz Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’nde bulunan JSM
5600 marka SEM cihazi ile yapilmistir.



47

3.17. FTIR SPEKTROMETRESI iLE YAPI ANALIZi

Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ile kompost numunelerinin
(ekstrakte edilmemis ve ekstrakte edilmis) yap1 incelemesi yapilmistir. Bu analiz i¢in
Istanbul Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii’nde bulunan
Digilab Excalibur FTX 3000 marka, spekiiler reflektans degisken ag¢ili ekipmani ve KBr
tablet Unitelerini iceren cihaz kullanilmigtir. Numuneleri analize hazirlamak igin,
numuneler akik havanda doviilerek c¢ok ince toz haline getirilmis, daha sonra
spektroskopik safliktaki KBr ile 1/200 (numune/KBr) oraninda karistirilarak her bir
numune i¢in 50-100 mg karisim elde edilmis ve tablet haline getirilerek FTIR’de analiz

edilmistir.

3.18. BITKIiYE UYGUNLUK DENEYLERI

Kompost numunelerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler onun sadece kalite
degerleri hakkinda bir 6n bilgiye sahip olunmasina imkan vermekle birlikte kompostun
bitki yetistirme Ozelligi hakkinda yeterli bilgi vermez. Bu nedenle, iiretilen
kompostlarda bu konunun aydinlanmasi i¢in, bitkiye uygunluk testleri de yapilmalidir.
Bitkiye uygunluk deneyleri kompost iiretimi sirasinda, iiretilen kompostun kalitesini

belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden biridir ve rutin olarak yapilmaktadir.

Bitkiye uygunluk deneylerinde kompost numunesi sifir birim (OBT) toprakla; %25 ve
%50 oranlarinda (hacimsel olarak) karistirilir ve bu karisimlardan 500 mL’lik saksilara
400’er mL konulur. Tere tohumu (Lepidium sativum) sifir birim toprakla beraber, iki
ayr1 oranda hazirlanan kompost 6rneklerine ekilir ve saksilar seraya yerlestirilir. 7-10
giin sonunda biiyiimiis olan tere bitkisi hasat edilerek tartilir. Tki ayr1 kompost karisim
oranina gore bitkiye uygunluk yilizdeleri denklem 3.4 kullanilarak belirlenir

(Methodenbuch zur Analyse von Kompost, 1994).

TK(%25;%50)=[ TK (%425:%50/ TKopT]x100 (3.4)
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Bu denklemde;

TK(%25;%50): Bitkiye uygunluk yiizdesi (%)

TKons: %25°lik kompost karisiminda yetisen taze tere otunun agirligi (gr)
TKo,s0: %50°lik kompost karisiminda yetisen taze tere otunun agirligi (gr)
TKop: Sifir birim toprakta yetisen taze tere otunun agirligi (gr)

olarak tanimlanmustir.

Bitkiye uygunluk deneylerine ait fotograflar Sekil 3.4’de gdsterilmistir.

(b) tere tohumlari

(c) tere tohumu ekildikten sonra seraya yerlestirilen saksilar

Sekil 3.4. Bitkiye uygunluk deneyine ait fotograflar
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4. BULGULAR

41. DENEYLERDE KULLANILAN KOMPOST NUMUNELERININ
KARAKTERIZASYONU

Istanbul Kati Atik Geri Kazanma ve Kompostlastirma Tesisi’nden farkli zamanlarda
alman iki kompost numunesinde (Kompost 1: 14.11.2003 tarihinde tesisten alinan
kompost numunesi, Kompost 2: 21.12.2004 tarihinde tesisten alinan kompost
numunesi) pH, nem, C, H, N, S, iletkenlik, TKN (toplam kjeldahl azotu), ortofosfat,
toplam fosfor, Ca, Na, Mg, K, TOK (toplam organik karbon), Cu, Ni, Zn, Pb, Cd
analizleri yapilmistir. Kompost numunelerinin karakterizasyonunda elde edilen sonuglar

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan kompost numunelerinin karakterizasyonu

Parametre Kompost 1 numunesindeki Kompost 2 numunesindeki
deger deger
pH 7.5 8
Nem (%) 17 15
Birim hacim agirlik (g/100 mL) 32.753 33.530
C (%) 15.79 19.75
H (%) 1.51 2.485
N (%) 1.66 1.84
S (%) Tespit edilmedi Tespit edilmedi
C/N 9.5 10.73
Tletkenlik (ms/cm) 4.62 4.61
TKN (%) 1.23 1.34
Toplam P (mg/kg kuru komost) 0.006 0.007
Ortofosfat (PO4-P) (mg/L) 18.5 22.6
Ca (mg/kg kuru kompost) 0.046 0.088
Na (mg/kg kuru kompost) 0.008 0.004
Mg (mg/kg kuru kompost) 0.004 0.007
K (mg/kg kuru kompost) 0.008 0.015
TOK (mg/kg kuru kompost) 17776 197012
Cu (mg/kg kuru kompost) 348.6 440
Ni (mg/kg kuru kompost) 521.2 83.22
Zn (mg/kg kuru kompost) 907.5 903
Pb (mg/kg kuru kompost) 130.9 151.8
Cd (mg/kg kuru kompost) 3.05 0.695

Tablo 4.1°deki degerler, komposttaki agir metaller icin maksimum kabul edilebilir
degerler (Tablo 2.2) ile karsilagtirildiginda (karsilagtirmada en diisiik limit degerlere
sahip oldugu i¢in Almanya standartlar1 kullanilmistir) deneylerde kullanilan kompost
numunelerinden; Kompost 1 numunesinden Cu’in %57, Ni’in %90, Zn’nun %56, Cd’un
%35 oraninda, Kompost 2 numunesinden Cu’in %66, Ni’in %40, Zn’nun %56 oraninda
giderilmesi gerektigi goriilmiistlir. Pb miktarlarinin her iki numunede de sinir degerin
altinda kaldig1 (<200 mg/kg), Cd miktarinin ise Kompost 2 numunesinde sinir degerin

altinda kaldig1 (< 2 mg/kg) gortilmistiir.

4.1.1. Kompost Icerisindeki Agir Metal Bilesikleri

Kompost numuneleri igerisindeki agir metal bilesiklerinin tiirlerinin belirlenmesi igin
XRD cihazinda yapilan analizlere ait spektrumlar Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
Kompost numuneleri igerisinde tespit edilen agir metal bilesikleri Tablo 4.2 ve 4.3’de

sunulmustur.
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Sekil 4.1. Kompost 1 numunesine ait XRD spektrumu

Tablo 4.2. Kompost 1 numunesi igerisindeki agir metal bilesenleri

Bilesik ad1 Formiilii
Kadmiyum Kursun Oksit CdPbO;,
Cuprit Cu,0
Gypsum Ca(S04)(H,0),
Magnezyum Kalsit (Mg0.6Ca0.94)(CO5)
Quartz SiO,
Cinko Oksit ZnO

Gaspeite NiCO;
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Sekil 4.2. Kompost 2 numunesine ait XRD spektrumu

Tablo 4.3. Kompost 2 numunesi igerisindeki agir metal bilesenleri

Bilesik ad1 Formiilii
Kadmiyum Kursun Oksit CdPbO;
Cuprit Cu,0
Quartz Si0,
Cinko Oksit ZnO
Gaspeite NiCO;
Nikel Oksit NiO

Zorpas ve dig. (2000) tarafindan yapilan kompost ile ilgili bir ¢alismada, kompostun
yapisindaki degistirilebilir kismin, suyun iyonik kompozisyonundaki degisikliklerden
etkilendigi; karbonat kismin, pH degisikliklerinden etkilendigi; indirgenebilir kismin,
demir ve mangan oksitler (termodinamik olarak anoksik sartlarda stabil olmayan)’den
olustugu; organik kismin, oksidasyon sartlarinda ¢Oziiniir metaller aciga cikardigi;
kalinti kisimdaki metallerin ise bunlarin kristal yapilarinda tutulmus oldugu

belirtilmistir.
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Peters (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, ekstraksiyon yontemleriyle kat1 ortamlardan
agir metal gideriminin saglanmasi i¢in, ortamda bulunan metal bilesiklerinin
degistirilebilir, karbonat veya indirgenebilir oksitler formlarinda olmalar1 gerektigi

belirtilmistir.

Bu calismada kullanilan kompost numunelerinin XRD analizi sonuglar1 incelendiginde,
agir metallerin indirgenebilir oksitler ve karbonatlar formlarinda olduklar1 ve mevcut
formlar1 nedeniyle ekstraksiyon yontemine uygun numuneler olduklar1 goriilmiistiir.

4.2. ZAYIF BAGLI AGIR METAL MIiKTARLARI

Sadece destile su ile kompost numunelerindeki agir metallerin ne kadarinin ekstrakte
edildigini  belirlemek  i¢in, destile su kullanilarak  ekstraksiyon islemi

gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Destile su ile ekstraksiyon sonrasi elde edilen sonuglar

Cu Ni Zn Pb Cd  Ekstraksiyon Ekstraksiyon
oncesi pH sonrasi pH

Giderilen 7.021 1.10 13.26 2.7 0.99
miktar +0.02 +0.01 +2.13 +0.023 +0.08 5 7.64
(mg/kg-kuru
Kompost kompost)
1
Verim (%) 2 0.21 1.46 2.06  32.45
+0.01 +0.04 +0.02 +0.12 +£2.21

Giderilen 132 0332 10.15 326 0.195
miktar +0.01 =+0.03 1.1 +0.01 =+0.01 5 7.45
(mg/kg-kuru
Kompost kompost)
2
Verim (%) 3 0.40 1.12 215 28.13
+0.01 +0.02 +0.01 +0.12 +£2.11

+SD (standart sapma)

Destile su ile yapilan bu deney, kompost biinyesinde bulunan ve kisa zamanda
¢oziinerek ortama gecebilecek zayif bagli metal bilesiklerinin miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir (Bipp ve dig., 1998; Moutsatsou ve dig., 2006; Abumaizar ve Smith, 1999;
Sun ve dig., 2001). Komposttan su ile ekstrakte edilebilen kisim; en kolay ekstrakte
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edilebilen, ve biyolojik olarak alinabilen en aktif ve en yiiksek toksisite potansiyeline
sahip kisimdir (Nuiez ve dig., 2007). Tablo 4.5 incelendiginde Cd harig, diger
metallerin kompost igerisindeki zayif bagl miktarlarinin %3l gegcmedigi goriilmiistiir.

Cd’un ise %30’luk kisminin zayif bagh oldugu gorilmistiir.

4.3. Na,EDTA ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Literatiir arastirmalar1 sonucunda Na,EDTA (EDTA’nin di sodyum tuzu)’nun &zellikle
topraktaki Cd, Pb, Cr, Cu ve Zn gibi agir metallerin ekstraksiyonu i¢in siklikla
kullanilan kompleks yapici bir madde oldugu goriilmiistiir (Peters, 1999; Abumaizar ve
Smith, 1999; Hong ve dig., 2000; Sun ve dig., 2001; Fanguerio ve dig., 2002;
Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004; Moutsatsou ve dig., 2006). Bu nedenle,
komposttan agir metallerin gideriminde Na,EDTA ¢ozeltisinin ekstrakte edici madde
olarak kullanilmasina karar verilmistir. Na,EDTA ¢o6zeltisi ile once kesikli deneyler
gergeklestirilmis ve bu deneyler ile ¢ozelti konsantrasyonu, temas siiresi, kati:sivi orani
gibi deneysel kosullarin komposttan agir metal ekstraksiyonuna etkisi incelenmistir.
Calismanin bu kisminda Kompost 1 olarak tanimlanan kompost numunesi

kullanilmustir.

4.3.1. Temas Siiresinin Agir Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Komposttan agir metal giderimine temas siiresinin etkisine ait deneysel veriler Tablo

4.5°de ve Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Na,EDTA ¢ozeltisi ile ekstraksiyonda zamana bagli olarak elde edilen agir metal
giderim verimleri (%) (kullanilan kompost miktari, m =3 g; ¢6zelti hacmi, V=30 mL; ¢dzelti
derisimi, C= 0.05 M)

Sekil 4.3 incelendiginde, deneylerde ekstraksiyondan once 4.5 olarak Olgiilen ¢ozelti
pH’smin, ekstraksiyon isleminden sonra arttig1, temas siiresi arttikga pH degerinin daha
da yiikseldigi ve 24 saat sonunda pH 7’ye yaklastig1 goriilmiistiir. En yiiksek giderim
verimlerinin 180 dakikalik temas siiresinde elde edildigi (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd igin
strastyla %42, %1.5, %58, %61, %50), daha uzun temas siirelerinde ise komposttan
metal giderim veriminin giderek azaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle uygun temas siiresi 3
saat olarak secilmistir. 24 saatlik (1440 dakika) temas siiresi i¢in elde edilen giderim

verimleri sadece Tablo 4.5’de verilmis, Sekil 4.3’de gosterilmemistir.
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Tablo 4.5. Na,EDTA’nin kullanildig1 deneylerde ¢esitli temas siirelerinde elde edilen sonuglar (m =3 g; V=30 mL; C= 0.05 M)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Siire Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd Eks.6nce pH Eks.son.pH

78.4 3.7 198.8 33.37 0.858 22.48 0.7 22 25.5 28.13

15 dak +2.14 +0.23 +2.61 +1.53 +0.005 +2.72 +0.005 +1.04 +0.23 +0.043 4.53 5.88
90.7 4.2 211.9 35.29 1.009 26 0.8 23.46 26.96 33.39

30 dak +2.01 +0.14 +2.52 +1.28 +0.31 +2.54 +0.007 +1.04 +0.83 +0.082 4.53 6.19
93.9 5.06 238.6 39.07 1.06 26.9 0.97 26.42 29.85 34.75

45 dak +2.71 +0.22 +2.49 +1.10 +0.003 +2.73 +0.008 +1.23 +0.63 +0.057 4.53 6.31
1 saat 107 5.16 249.3 39.50 1.07 30.6 0.99 27.6 30.18 35.08

(60 dak) +1.15 +0.13 +2.27 +1.43 +0.005 +2.43 +0.009 +1.44 +0.13 +0.042 4.53 6.43
2 saat 113.6 6.41 296.2 42.07 1.01 32.58 1.2 28.02 32.14 33.11

(120 dak) +1.43 +0.23 +2.11 +1.03 +0.007 +2.32 +0.005 +1.03 +0.24 +0.091 4.53 6.44
3 saat 148 7.58 520.2 79.91 1.51 42.4 1.45 57.6 61.05 49.54

(180 dak) +2.14 +0.21 +10.11 +1.87 +0.004 +2.01 +0.006 +1.04 +0.34 +0.043 4.53 6.54
4 saat 117.7 6.86 200.9 34.59 0.94 33.76 1.31 22.24 26.43 30.8

(240 dak) +1.53 +0.26 +2.54 +1.42 +0.008 +2.48 +0.004 +1.13 +0.25 +0.043 4.53 6.61
24 saat 149.6 10.06 549.6 42.25 1.12 429 1.93 60.86 32.28 36.55

(1440 dak) +2.33 +0.31 +10.54 +1.19 +0.010 +2.63 +0.007 +1.62 +0.13 +0.054 4.53 6.83

+SD (standart sapma)
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4.3.2. Na;EDTA Cozeltisi Konsantrasyonunun Agir Metal Ekstraksiyonuna

Etkisinin Belirlenmesi

Komposttan agir metal ekstraksiyonuna  farkli  derisimlerdeki Na,EDTA
konsantrasyonlarinin etkisinin arastirilmasi igin gergeklestirilen deneysel c¢alisma

sonuclar1 Tablo 4.6’da ve Sekil 4.4’de sunulmustur.

©
-
— c
X
> 3
= C
IS <
.q:) =
c T
> o o
£ 2
()
S S
(%]
o X
T}

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Konsantrasyon (M)

——Cu —®—Ni —&4—2Zn ——Pb —%—Cd —0— Eks.son.pH ‘

Sekil 4.4. Na,EDTA c¢ozeltisi ile ekstraksiyonda konsantrasyona bagl olarak elde edilen agir
metal giderim verimleri (%) (m=5 g; V=30 mL; temas siiresi, t=3 saat)

Deneysel calismalarda, ekstraksiyon isleminden sonra pH degerlerinde kullanilan
Na,EDTA c¢o6zelti konsantrasyonundaki artiga paralel olarak azalma  gozlendigi
belirlenmistir (Tablo 4.6, Sekil 4.4). Ornegin; 0.001 M Na,EDTA c¢ozeltisi ile
ekstraksiyon sonrast pH yaklasik 7 iken, 0.2 M Na,EDTA ¢0zeltisi ile ekstraksiyondan
sonra yaklasik 6.5’a diigmiistiir. Sekil 4.4 incelendiginde, Na,EDTA c¢ozeltisinin
konsantrasyonu arttikga komposttan agir metal giderim verimlerinin de arttig1 goriilmiis,
en yliksek giderim veriminin ise 0.2 M Na,EDTA konsantrasyonunda (Cu, Ni, Zn, Pb
ve Cd igin sirastyla %99, %3.45, %98, %98, %95 ) elde edildigi belirlenmistir.
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Tablo 4.6. Cesitli konsantrasyonlardaki Na,EDTA ¢ozeltileri ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (m=5 g; V=30 mL; t=3 saat)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Konsantrasyon (M) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd | Eks.on.pH Eks.son.pH
20.8 274 45.53 0.74 5.9 30.34 35.02 24.26
0.001 +1.51 <0.12 +2.11 +1.02  +0.005 | +£1.31 <0.023 +0.03 +0.134 +0.013 4.64 6.92
68.6 1.2 4422 67.34 1.01 19.6 0.2 48.97 51.45 32.9
0.01 +2.14 +0.005 +9.11 +1.13  +£0.004 | £1.01 +0.003 £1.03 +0.252 +0.054 4.6 6.97
158.2 7.25 602.7 80.96 1.54 453 1.39 66.74 61.85 50.49
0.05 +£2.11 +0.011 +10.22 +1.84 +0.009 | +£1.04 +0.005 =£1.11 +0.435 =+0.061 4.45 6.56
206.4 12.9 597 109.22 1.56 59.2 2.47 84.13 83.44 51.14
0.1 +2.14 +0.014 +10.14 +1.03  +£0.008 | +1.12 +0.006 +1.03 +0.095 +0.051 441 6.48
345.1 18.01 888.86  128.19 2.89 99 3.45 98 98 95
0.2 +2.19 +0.011 +10.75 +1.08  +0.006 | +0.98 +0.005 +1.54 +1.38 +1.51 4.40 6.41

+SD (standart sapma)
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4.3.3. Kat1:S1vi Oranimin Agir Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Kati:s1ivi oraninin agir metal ekstraksiyonuna etkisinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen

deneysel ¢alismalarin sonuglar1 Tablo 4.7°de ve Sekil 4.5°de sunulmustur.

Giderim verimi (%)
pH

Ekstraksiyondan sonra

Katl:sivi orani

——Cu —#—Ni ——2Zn ——Pb —%—Cd —o—Eks.son.pH |

Sekil 4.5. Na,EDTA ¢ozeltisi ile ekstraksiyonda kati:sivi oranina bagl olarak elde edilen agir
metal giderim verimleri (%) ( t= 3 saat; C= 0.05 M)
Ekstraksiyondan 6nce Na,EDTA ¢ozeltisinin pH’1 yaklasik 4.5 olarak tespit edilmistir
(Tablo 4.7). Ekstraksiyondan sonraki pH degerlerine bakildiginda ise (Tablo 4.7, Sekil
4.5) kati:sivi orant kiigiilditkge (kullanilan ¢ozelti miktar arttikca) pH degerlerinin de
azaldigi, ornegin; 1:2.5 g/mL kati:stvi orani i¢in pH yaklasik 7.5 iken, 1:25 g/mL
kati:sivi oraninda pH’nin yaklasik 5’e diistiigli belirlenmistir. Kati:sivi oranina baglh
olarak ekstraksiyon ile komposttan agir metal giderimine ait veriler incelendiginde,
kati:stvi orani azaldik¢a (Na,EDTA ¢ozeltisinin miktar1 arttik¢a) daha yiiksek giderim
verimleri elde edildigi, en yliksek giderim verimlerine ise 1:25 g/mL kati:sivi oraninda
ulasildig1 (Cu, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %99, %99, %98, %98) belirlenmistir. Nikel
icin elde edilen giderim verimlerinin ise, biitiin kati:sivi oranlarinda oldukga diisiik

oldugu (en yiiksek %0.8) goriilmiistiir (Sekil 4.5, Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Na,EDTA nin kullanildig1 deneylerde ¢esitli kati:sivi oranlari ile elde edilen sonuglar ( t= 3 saat; C= 0.05 M)

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kati:s1vi orani
(g/mL) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd Eks.on.pH Eks.son.pH
98.5 417.5 28.51  0.669 28.25 46.23 21.78 21.93
1:2.5(0.4) +2.43 <0.12 +9.11 +1.43  +0.009 +1.01 <0.023 +1.03 +0.634 +0.023 4.45 7.46
144.14 4.58 562.38 59.70  1.358 41.35 0.8 62.28 45.61 44.52
1:5(0.2) +2.03  £0.041  £10.04  £1.02 +0.006 +1.03 +0.006 +1.19 +0.521 +0.042 4.45 7.29
341.4 1.2 902.4 10030 1.915 98 0.23 99 62.78 62.78
1:12.5(0.08) | +2.21  +0.005 +0.394  +1.30 +0.009 +0.57 +0.002 +0.98 +0.134 +0.067 4.45 6.42
343.5 902 128.87  3.002 99 99 98.44 98.42
1:25 (0.04) +2.48 <0.12 +0.981 +1.62  +0.009 | +0.259 <0.023 +0.96 +1.16 +0.035 4.45 4.86

+SD (standart sapma)
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4.4. Na;S;0s (SODYUM METABISULFIT) ILE YAPILAN DENEYSEL
CALISMALAR

Cesitli arastiricilar tarafindan yapilan calismalarda, Na,EDTA’nin iyi bir kompleks
yapict madde olmasina ragmen, ticari olarak pahali oldugu ifade edilmekte, ticari olarak
daha ucuz, Na,S;0s gibi indirgeme 6zellii olan ekstraksiyona yardimci bir madde
kullanildiginda da oldukca iyi giderim verimleri elde edildigi belirtilmektedir (Peters,
1999; Abumaizar ve Smith, 1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004). Bundan
dolay1, deneysel caligmalarda Na,S;0s’in ekstraksiyona yardimci madde olarak
kullanilmasina karar verilmistir. Bu amacgla da 6nce Na,;S;0s tek basina kullanilarak
hazirlanan ¢ozeltiler ile kesikli deneyler yapilmis ve ¢ozelti konsantrasyonu, kati:sivi
orani gibi degiskenlerin agir metal ekstraksiyonuna etkisi incelenmistir. Calismanin bu

kisminda Kompost 1 olarak tanimlanan kompost numunesi kullanilmistir.

4.4.1. Na,S,0s5 Konsantrasyonunun Degisiminin Agir Metal Ekstraksiyonuna

Etkisinin Belirlenmesi

NayS,0s, Na,EDTA’ya yardimc1 madde olarak kullanilacagi i¢in, Na,S,0s5 ¢ozeltisinin
farkli konsantrasyonlarmin agir metal giderim verimine etkisi Na,EDTA ile yapilan
deneylerde belirlenen temas siiresi (3 saat) kullanilarak incelenmistir. Deneysel

calismalara ait sonuclar Tablo 4.8 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Na,S,0s ¢ozeltileri ile ekstraksiyonda konsantrasyona bagl olarak elde edilen agir

metal giderim verimleri (%) (m=5 g; V=30 mL; t= 3 saat)
Na,S,0s ile yapilan deneylerde, ¢ozelti konsantrasyonu arttikca ¢ozelti pH’sinin da
arttig1 (6rnegin; 0.01M Na,S,0s icin pH 5.15, 0.1 M i¢in pH 5.49), buna paralel olarak
ekstraksiyon sonrasi pH’nin da yiiksek konsantrasyondaki c¢ozeltilerde daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Tablo 4.8, Sekil 4.6). Na,EDTA ile yapilan deneylerde elde
edilen sonuglara benzer olarak, Na;S;Os ¢ozeltisinin molaritesinin artmasiyla, agir
metal giderim verimlerinin arttigi  goriilmiistiir. Ancak Na,S,0s tek basina
kullanildiginda elde edilen agir metal giderim verimlerinin, Na,EDTA’ ’nin tek basina
kullanildiginda elde edilen verimlere gore oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Tablo
4.8 ve Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi 0.1 M Na,S,0s ¢ozeltisi kullanildiginda Cu, Ni,
Zn, Pb ve Cd i¢in elde edilen giderim verimleri sirasiyla % 6, <%0.023, %11, % 12 ve
% 4’tiir.
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Tablo 4.8. Cesitli konsantrasyonlardaki Na,S,0s5 ¢ozeltileri ile gerceklestirilen ekstraksiyon ¢alismalarinda elde edilen deneysel veriler (m=5 g; V=30 mL;

t= 3 saat)
Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Eks. Eks.
Once pH Sonra pH
Konsantrasyon (M) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd
3.84 9.11 1.24 1.1 1 0.95
0.01 +0.121  <0.12 +0.017 +0.043 <0.0168 | +0.076 <0.023 +0.001 +0.002 <0.55 5.15 5.99
8.04 14.15 1.71 0.042 2.3 1.56 1.31 1.37
0.05 +0.035  <0.12 +0.135 +0.014 +0.002 +0.009 <0.023 +0.016 +0.023 +0.074 5.23 6.53
19.06 75.8 9.75 0.073 5.46 8.3 7.45 2.39
0.08 +1.04 <0.12 +1.61 +0.634 +0.006 +0.056 <0.023 +0.284 +0.324 +0.081 532 7.24
19.68 0.49 100.77 15.29 0.17 5.64 11 11.68 3.84
0.1 +1.57  +0.005 +1.70 +0.234 +0.009 +0.059 <0.023 +0.334 +0.089 +0.036 5.49 7.29

+SD (standart sapma)
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4.4.2. NayS;0s Cozeltisi Kullanlldiginda Kati:Sivi Oranmmin  Agir Metal

Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Na,S,0s ¢ozeltisi kullanildiginda farkli kati:sivi oranlarinin agir metal ekstraksiyonuna
etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan g¢alismalarda elde edilen deneysel veriler Tablo

4.9°da ve Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Na,S,05 ¢ozeltisi ile ekstraksiyonda kati:sivi oranina bagli olarak elde edilen agir
metal giderim verimleri (%) (C= 0.1 M; t= 3 saat)

Ekstraksiyondan once 0.1 M Na;S;0s ¢ozeltisinin  pH’1  yaklasik 5.5 olarak
belirlenmistir (Tablo 4.9). Cozeltinin pH’simnin, kati:sivi oram1 azaldik¢a azaldigi
goriilmiistiir (Tablo 4.9, Sekil 4.7). Kati:sivi oranina bagli olarak ekstraksiyonla
komposttan agir metal giderim verimlerinin ise, kati:sivi oranindaki azalmaya baglh
olarak (Na,S,0s c¢ozeltisinin miktar1 arttikga) artig gosterdigi tespit edilmistir. En
yiiksek giderim verimlerinin 1:25 g/mL kati:sivi oraninda elde edildigi (Cu, Ni, Zn, Pb
ve Cd i¢in sirastyla; %12, <%0.023, %21, %20, %7) goriilmiistiir.
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Tablo 4.9. Na,S,05’in kullanildig1 deneylerde c¢esitli kati:sivi oranlart ile elde edilen sonuglar (C= 0.1 M; t= 3 saat)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kati:sivi Eks. Once Eks.
orani (g/mL) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH Sonra pH
7.17
16.96 1.08 60.73 +0.13 0.061 4.86 6.72 5.48 242
1:2.5(0.4) +1.56 +0.005 +1.62 +0.005 +0.06 <0.023 +0.384 +0.038 +0.072 5.49 7.29
20.1 0.9 101.9 12.58 0.081 5.76 11.28 9.61 2.65
1:5(0.2) +1.07 +0.002 +1.61 +0.334 +0.007 +0.06 <0.023 +0.238 +0.053 +0.039 5.49 7.24
34.47 179.3 24.27 0.12 9.8 19.85 18.54 3.93
1:12.5(0.08) | *1.36 <0.12 +1.30 +1.23 +0.009 +0.09 <0.023 +0.671 +0.49 +0.097 5.49 7.13
41.64 185.4 26.72 0.204 11.9 20.53 20.41 6.68
1:25(0.04) | +£1.43 <0.12 +1.31 +1.52 +0.008 +0.09 <0.023 +0.419 +0.37 +0.089 5.49 6.99

+SD (standart sapma)
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4.5. Na,EDTA VE Na,S,05 KARISIMI ILE YAPILAN CALISMALAR

4.5.1. Na,EDTA ve Na,S;05 i(;eren Cozelti ile Yapilan Deneysel Calismalar —
Kesikli Deneyler

Yapilan literatiir aragtirmasinda, bir¢ok c¢alismada Na,EDTA’nin tek basina veya
Na,S;0s ile kullanilmasi halinde topraktan Pb, Zn, Cr, Cu ve Cd gibi metallerin
gideriminde oldukga iyi giderim verimleri elde edildigi belirtilmistir (Chaiyaraksa ve
Sriwiriyanuphap, 2004; Peters, 1999; Abumaizar ve Smith, 1999). Bu ¢alismalarda,
NaEDTA’nin ticari agidan Na,S;0Os’e gore pahali bir madde olmasindan dolayi,
kullanilan Na;EDTA miktarini miimkiin oldugunca azaltmak i¢in bu iki maddenin

karisiminin kullanildigi da ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda, kesikli deneylerde Na,EDTA ve Na,S,0s’in ayr1 ayr1 kullanilmasi
ile komposttan agir metal giderimleri incelendikten sonra, bu iki madde bir arada
kullanilarak da deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calismanin bu kisminda

Kompost 1 olarak tanimlanan kompost numunesi kullanilmstir.

4.5.1.1. Kati:Stvi Oranimin Agir Metal Giderim Verimlerine Etkisinin Belirlenmesi
0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na;S,0s iceren ¢ozelti ile gesitli kati:sivi oranlarinda
kesikli deneyler yapilarak, kati:sivi oranmin agir metal ekstraksiyonuna etkisi

incelenmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglar1 Tablo 4.10°da ve Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.8. Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozeltinin kullanildig1 deneylerde farkli kati:sivi
oranlari i¢in elde edilen agir metal giderim verimleri (C= 0.01 M Na,EDTA+0.1 M Na,S,0:s ; t=
3 saat)

Ekstraksiyondan 6nce 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozeltinin pH’s1
yaklasik 4.5 olarak belirlenmistir (Tablo 4.10). Farkli kati:sivi oranlarinin kullanildigi
deneylerde, kati:s1vi orani azaldikca (kullanilan ¢6zelti miktar arttikga) ekstraksiyondan
sonraki ¢ozelti pH’lariin da azaldigi belirlenmistir (Tablo 4.10, Sekil 4.8). 0.01 M
NaEDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan deneyler sonucunda, kati:sivi
oran1 azaldikca (kullanilan ¢dzelti miktar1 arttikga) komposttan agir metal gideriminin
arttig1 goriilmiistiir. N1 haricindeki diger metaller i¢in en iyi giderim verimlerinin 1:6
g/mL kati:sivi oraninda elde edildigi belirlenmistir (Cu: %100, Zn: %100, Cd: %96.6).
Ni i¢in elde edilen giderim verimlerinin ise, diger metallerin giderim verimlerine gore

oldukea diisiik (en yiiksek % 2.36) oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.10. Na,EDTA ve Na,S,05 igeren ¢ozeltinin kullanildigi deneylerde gesitli kati:sivi oranlari ile elde edilen sonuglar (C=0.01 M Na,EDTA+0.1 M
Na,S,0s ; t= 3 saat)

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kati:sivi Ekst. 6nce Ekst.
orani (g/mL) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH sonra pH

121.44 4.54 353.4 55.49 0.896 34.8 0.87 39.13 42.63 29.37

1:2.5(0.4) +1.15 +0.23 +11.11 +3.01 +0.004 +2.72 +0.007 +2.04 +1.53 +2.12 4.45 7.46
225.2 7.53 689.5 110.84 1.49 64.6 1.44 76.35 85.26 48.72

1:5(0.2) +1.13 +0.25 +12.47 +1.15 +0.003 +2.01 +0.005 +2.08 +3.14 +1.57 4.45 7.42
336.5 12.308 901.40 128.28 2.95 99 2.36 99 98 96.6

1:6 (0.1666) | £12.11 +0.31 +2.15 +2.11 +0.009 +0.18 +0.01 +0.45 +1.53 +2.65 4.45 7.29

+SD (standart sapma)
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4.5.1.2. Na;EDTA ve Na»S;0s Iceren Farkli Cozelti Konsantrasyonlarimin Agir Metal
Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Farkli Na,EDTA ve Na;S;0s konsantrasyonu iceren c¢ozeltilerin agir metal
ekstraksiyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin

sonuclar1 Tablo 4.11°de ve Sekil 4.9°da sunulmustur.

100 5 8
+7

Giderim verimi (%)
pH

Ekstraksiyondan sonra

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Cozeltiler

‘—Q—Cu —8—Ni —&—2Zn —+—Pb —%—Cd —0O—eks.son. pH ‘

Sekil 4.9. Cesitli konsantrasyonlardaki Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozeltiler ile yapilan
deneyler sonucu elde edilen giderim verimleri (%)(m=5 g; V=30 mL; t= 3 saat; Cozelti 1: 0.001
M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0;5 karisimi; Cozelti 2: 0.01 M Na,EDTA ve 0.05 M Na,S,05
karigimi; Cozelti 3: 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0;5 karigimi)

Cesitli konsantrasyonlardaki Na,EDTA ve Na,S;0s iceren c¢ozeltiler ile yapilan
deneylerde, ekstraksiyondan sonra bu ¢dzeltilerin pH degerlerinde artis oldugu
belirlenmigtir (Tablo 4.11). Deneysel c¢alismalar sonucunda, en yiiksek giderim
veriminin 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s karisimi (¢ozelti 3) nin kullanilmas: ile
elde edildigi ve kati:sivi orani azaldikga agir metal giderim verimlerinin arttig
goriilmiistiir. Bu karisim ile elde edilen giderim verimleri; Cu i¢in %100, Zn i¢in %100,

Pb i¢in 100 ve Cd i¢in %96.6’dir (Sekil 4.9).
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Tablo 4.11. Cesitli konsantrasyonlarda Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozeltiler ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (m=5 g; V=30 mL; t= 3 saat)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Eks. Sonra

Cozeltiler Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd Eks.once pH pH

33.56 0.51 235.6 5.61 0.16 9.6 0.09 26.09 5.67 5.21 5 7.51
Cozelti 1 +2.42 +0.007 +2.12 +0.01 +0.004 +0.010 +0.002 +2.05 +0.008 +0.002

100.35 2.21 431.7 43.04 0.65 28.78 0.4 47.8 28.35 21.27 4 7
Cozelti 2 +1.15 +0.008 +10.01 +1.53 +0.005 +2.15 +0.01 +1.54 +2.04 +1.18

346.3 12.31 901.9 128.29 2.95 98 2.36 99 98 96.6 4.05 7.12
Cozelti 3 +2.11 +0.302 +2.00 +2.114 +0.006 +1.59 +0.010 +1.68 +1.16 +1.03

+SD (standart sapma)

Cozelti 1: 0.001 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,05 karigimi
Cozelti 2: 0.01 M Na,EDTA ve 0.05 M Na,S,0s karigimi
Cozelti 3: 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,05 karigimi
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0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan deneylerde, 0.05 M
Na,EDTA’nin tek basina kullanildigi deneylere gore daha yliksek giderim verimlerinin
daha yiiksek kati:sivi oranlarinda (yani daha az ¢6zelti hacmi kullanilarak) elde edildigi
belirlenmistir. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s iceren ¢ozelti kullanildiginda 1:6
g/mL kati:sivi oraninda Ni hari¢ incelenen biitiin agir metaller i¢in yaklasik %100’e
ulagan giderim verimleri elde edilmistir. Bu durumda, komposttan agir metallerin
giderilmesinde 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M NayS,0s c¢ozeltisinin 1:6 g/mL kati:sivi

oraninda ve 3 saatlik temas siiresinde kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir.

4.5.2. Na,EDTA ve Na,S,0s iceren Cozelti ile Yapilan Deneysel Calismalar —

Siirekli Sistem

Kesikli deneyler sonucunda komposttan agir metallerin gideriminde en ytliksek verimin
0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s karisimi kullanilarak 3 saatlik temas siiresinde, 1:6
g/mL kati:sivi orani ile elde edilecegi goriilmiistiir. Bu deneysel veriler dogrultusunda
kolon deneyleri tasarlanmistir. Calismanin bu kisminda Kompost 2 olarak tanimlanan

kompost numunesi kullanilmistir.

Kolon calismalarinda 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,;S,0s karisimi kullanilarak 1:6
g/mL kati:sivi oraninda ve 3 saatlik temas siiresinde (1.1 mL/dak. debi) deneyler
yapilmis, ancak hedeflenen agir metal giderim verimleri elde edilememistir. Bu nedenle
temas siiresi arttirtlarak, 5 saatlik temas siiresi (0.66 mL/dak. debi) ve 6 saatlik temas
stiresi (0.55 mL/dak. debi) i¢in deneyler tekrarlanmistir. Ancak yine hedeflenen giderim
verimlerinin elde edilemedigi goriilmiistiir. Daha o6nce Na,EDTA ve NaS;0s
karistminin kullanildigi kesikli deneylerde ¢ozeltilerin kati:sivi orani arttikga giderim
verimlerinin de arttig1 belirlenmistir. Bu nedenle hedeflenen giderim verimlerinin elde
edilebilmesi igin, kati:sivi oranlar1 azaltilarak (kullanilan ¢ozelti miktar1 arttirilarak)
deneyler tekrar edilmistir. Farkli kati:sivi oranlarinda yapilan deneyler sonucunda, 3
saatlik temas siiresi (0.55 mL/dak. debi) ve 1:15 g/mL kati:sivi oran1 kullanildiginda
istenen giderim verimlerinin (Ni hari¢) elde edildigi goriilmiistiir. Kolon ¢aligmalarinda
elde edilen sonuglar Tablo 4.12°de verilmistir. Deneylerde ekstraksiyondan dnce ¢ozelti
pH’1 4 olarak Oolgiiliirken, ekstraksiyondan sonra ¢ozelti pH’larinin 7 oldugu

goriilmiistiir.
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Kolon deneyleri ile ilgili kapasite egrilerinin ¢izilmesi i¢in 1:15 g/mL kati:sivi oraninda
0.55 mL/dak. debi ile; 28 gram kompost, 400 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (0.01 M
Na,EDTA + 0.1 M NayS;0s karisimi) kullanilarak, 3 saatlik temas siiresinde
calisilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar Tablo 4.13’de verilmistir. Sekil 4.10°da 0.01
M Na,EDTA ve 0.1 M Na;S;0s icin kolon caligmalarinda elde edilen kapasite egrileri
verilmistir. Sekil 4.11°de ise, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,;S,0s iceren ¢ozelti
kullanildiginda kolonda zamana bagli olarak elde edilen giderim verimleri grafik

halinde verilmistir.

Kapasite egrileri incelendiginde, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,;0s c¢ozeltisinin
oncelikle Cd ve Cu’1 tuttugu, sonra Zn ve Pb iizerinde etkili oldugu, Ni’i ekstrakte etme
oraninin ¢ok diigiik degerlerde kaldigi goriilmiistiir. Cu i¢in hedeflenen %66’lik giderim
veriminin iizerinde bir verimin (%71.91) 361 mL ¢o6zelti hacmi gegirildiginde (162
dakikalik temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.13, Sekil 4.10). Zn i¢in
hedeflenen %56’lik giderim verimine yakin bir verimin (%60) 201 mL ¢ozelti hacmi
gecirildiginde (90 dakikalik temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir. Cd igin en
yiiksek giderim veriminin (%100) 241 mL ¢o6zelti hacmi gegirildiginde (108 dakikalik
temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir. Ni i¢in elde edilen giderim verimlerinin
olduke¢a diisiik oldugu (maksimum %12.22) goriilmiistiir (Tablo 4.13, Sekil 4.10). pH
degerlerinin kolon ¢alismas1 esnasinda degisimi incelendiginde ekstraksiyondan once 4
olan pH degerinin, ¢ozelti kolondan gectikten sonra gittik¢e arttigr ve pH 6’ya ulastigi
goriilmiistiir (Tablo 4.13, Sekil 4.11).

0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan kapasite deneylerinde
1:15 g/mL kati:sivi oraninda 361 mL ¢ozelti hacmi 162 dakika temas siiresinde
gecirildiginde hedeflenenin {izerinde (Cu, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %72, %77, %47

ve %86) agir metal giderim verimlerinin elde edildigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.12. Kolonda Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kolon sartlar Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd
3 saatlik temas siiresi 105.6 2.58 430.46 52.37 0.149 24 3.1 47.46 34.5 21.48
(1.1 mL/dak. debi); 1:6 +2.13 +0.052 +11.11 +2.34 +0.052 +1.13 +0.062 +1.32 +2.32 +1.43
g/mL kati:s1vi orani
5 saatlik temas siiresi 126.94 3.41 515.09 28.85 4.1 56.79 36.68 23.17
(0.66 mL/dak. debi); +2.15 +0.034 +10.12 55.68 0.161 +1.64 +0.015 +1.53 +2.25 +1.02
1:6 g/mL kati:sivi orant +2.04 +0.009
6 saatlik temas siiresi 128.83 4.49 587.83 69.65 0.183 29.28 5.4 64.81 45.88 26.32
(0.55 mL/dak. debi); +2.01 +0.071 +10.01 +2.05 +0.065 +1.04 +0.064 +1.61 +2.75 +1.22
1:6 g/mL kati:siv1 orant
3 saatlik temas siiresi 119.7 5.58 430.95 53.67 0.680 27.2 6.7 47.51 35.35 97.8
(0.55 mL/dak. debi); +2.00 +0.037 +10.47 +2.01 +0.009 +1.02 +0.034 +1.41 +2.12 +1.61
1:10 g/mL kati:s1v1
orant
3 saatlik temas siiresi 210.32 6.99 590.47 65.6 0.682 47.8 8.4 65.1 43.44 98.1
(0.55 mL/dak. debi); +3.21 +0.08 +11.23 +2.44 +0.005 +1.07 +0.035 +1.01 +2.15 +1.09
1:12.5 g/mL kati:sivi
orani
3 saatlik temas siiresi 306.68 9.15 610.35 74.74 0.690 69.7 11 67.3 49.5 99.3
(0.55 mL/dak. debi); +3.41 +0.065 +9.01 +2.61 +0.002 +1.51 +0.012 +1.23 +2.41 +0.52
1:15 g/mL kati:s1v1
orant

+SD (standart sapma)
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Sekil 4.10. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti kullanildiginda elde edilen
kapasite egrileri

100 7

— T 6
& 80
= +t5 %
£ ] ©
5 0% +a g
> 5
E 40 - +3 .
S 20 (2
o | +1

O T T T 0

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)
——Cu —8—Ni —A—7n ——Pb —x— Cd —o— Eks.sonra pH

Sekil 4.11. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s iceren ¢ozelti kullanildiginda zamana bagl
elde edilen egriler
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Tablo 4.13. Kapasite egrisi i¢in yapilan deneylerde 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti kullanildiginda elde edilen sonuglar

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kiimiilatif Kiimiilatif
numune siire Eks.sonra
hacmi (mL) (dakika) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
40 18 40.99 1.13 160.87 10.30 0.21 9.32 1.36 17.73 6.78 29.73 5
80 36 62.53 2.60 299.21 31.50 0.36 14.21 3.13 32.98 20.75 51.67 5
121 54 150.48 3.75 429.41 49.11 0.48 34.2 4.50 47.33 32.35 69.33 6
161 72 267.3 4.74 485.56 62.90 0.60 60.75 5.70 53.52 41.44 85.82 6
201 90 283.14 5.98 543.34 62.86 0.61 64.35 7.18 59.89 41.41 88.36 6
241 108 266.11 6.66 579.27 67.35 0.70 60.48 8.00 63.85 4437 100.0 6
281 126 256.21 7.83 601.24 64.68 0.69 58.23 9.41 66.27 42.61 98.84 6
321 144 242.55 8.03 652.26 64.32 0.59 55.13 9.66 71.89 42.37 84.52 6
361 162 316.40 9.40 696.70 71.13 0.60 71.91 11.30 76.79 46.859 86.28 6
398 180 401.94 10.17 774.32 76.99 0.42 91.35 12.22 85.35 50.72 59.88 6




76

4.6. MELAS HIDROLIZATI KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN
EKSTRAKSiYON DENEYLERI

Yapilan literatiir arastirmasinda, aritmadan sonra ikincil bir kirlenmeyi 6nlemek icin,
par¢alanma sonucu toksik tirlinler olusturmayan komplekslestiricilerin kullanilmasinin
gerektigini, seker asitleri ve hidroksikarboksilik asitler gibi dogal kelatlayicilarin bu
ihtiyact karsiladigini  belirten calismalara rastlanmigtir (Bipp ve dig.,1998). Bu
caligmalarda, melasin karbonhidratlar agisindan zengin oldugu, seker iiretiminden
ortaya ¢ikan bir yan tirlin olmasit dolayist ile ucuz oldugu, toksik olmadig: i¢in hayvan
yemi olarak kullanilabildigi de ifade edilmistir. Melas asidik sartlar altinda okside
oldugunda dogal kelatlayicilart igeren bir hidrolizat elde edildigi belirtilmistir. Bu
nedenlerle mevcut ¢alismada komposttan agir metallerin ektstrakte edilmesinde melas

hidrolizat1 kullanilmistir.

4.6.1. Melas Hidrolizati icerisinde Mevcut Organik Asit Tiirleri

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Gida Enstitiisiinde HPLC cihazinda yapilan
analiz sonucunda, melas hidrolizati igerisinde tayin edilen organik asitler ve miktarlari

Tablo 4.14’de gosterilmistir.

Tablo 4.14. Melas Hidrolizat1 igerisinde belirlenen organik asit tiirleri ve miktarlari

Organik asit Miktan (g/L)
Laktik asit 3.85
Malik asit 1.12
Sitrik asit 0.09

Fumarik asit 0.02
Quinik asit Tespit edilmedi

4.6.2. Melas Hidrolizatinin Kullanildig1 Kesikli Deneyler

Melas hidrolizati ile yapilan deneylerde ilk Once literatiir ¢alismalarinda belirtildigi gibi
melas hidrolizat1 ¢esitli oranlarda seyreltilerek ve pH’1 1 ile 5 arasinda farkli degerlere
ayarlanarak kullanilmistir. Caligmanin bu kisminda Kompost 1 olarak tanimlanan

kompost numunesi kullanilmistir.
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4.6.2.1. pH nin Agir Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi
Melas hidrolizatinin kullanildig1 ¢alismalarda ¢ozeltinin pH degerinin komposttan agir
metal ekstraksiyonuna etkisinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneylere ait veriler

Tablo 4.15 ve Sekil 4.12’de sunulmustur.

Giderim verimi (%)
pH

Ekstraksiyondan sonra

0 1 2 3 4 5 6

Ekstraksiyondan 6énce pH

‘—O—Cu —8—Ni —&—Zn ——Pb —%—Cd —O— Ekst. sonrasi pH ‘

Sekil 4.12. Cesitli pH degerlerinde elde edilen agir metal giderim verimleri (%) (m=5 g; V=30
mL; t= 15 dak., C= 10 kat seyreltilmis)

Farkli pH degerlerine (pH 1-5) sahip melas hidrolizatlarinin kullanildigi deneyler
sonucunda, melas hidrolizatinin baslangic pH’s1 arttikca ekstraksiyondan sonraki
¢ozelti pH’sinin da arttig1 goriilmiistiir (Tablo 4.15). Yapilan deneyler sonucunda en iyi
giderim verimlerinin Cu hari¢ diger metaller i¢in pH 1’de elde edildigi goriilmiistiir. Cu
icin ise en iyi giderim verimlerinin pH 2-4 arasinda elde edildigi goriilmiistiir. Zn
disindaki diger metallerde pH degerinin 1’den 2’ye yiikselmesinin ¢ok fazla degisiklige
neden olmadigi, Zn gideriminde ise, giderim veriminin pH’daki bu degisime baglh

olarak %18’den %9.3’e diistiigli goriilmiistiir (Sekil 4.12, Tablo 4.15).



Tablo 4.15. Cesitli pH degerlerindeki melas hidrolizati ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (m= 5 g; V=30 mL; t= 15 dak., C= 10 kat seyreltilmis)
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Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Ekst.
pH Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd sonras1 pH

9.06 8.76 169.4 2.43 0.576 2.6 1.68 18 1.86 18.9 ~1
1 +0.09 +0.01 +1.15 +0.23 +0.052 +0.052 +0.13 +0.01 +0.52 +0.058

9.76 8.34 85.5 3.59 0411 2.8 1.6 9.3 1.59 13.5 2.2
2 +0.09 +0.012 +2.01 +0.23 +0.12 +0.054 +0.11 +0.09 +0.32 +0.067

9.77 5.23 47.2 2.08 0.314 2.8 1.003 5.1 1.19 10.3 32
3 +0.08 +0.023 +1.54 +0.25 +0.025 +0.053 +0.11 +0.04 +0.11 +0.029

9.77 4.80 14.6 0.65 0.305 2.8 0.92 1.59 0.5 10 4.3
4 +0.08 +0.028 +0.09 +0.12 +0.015 +0.055 +0.13 +0.15 +0.11 +0.01

9.07 2.33 114 0.271 2.6 0.447 1.2 8.9 5.1
5 +0.1 +0.024 +0.09 <0.3 +0.025 +0.052 +0.15 +0.11 <0.2 +0.076

+SD (standart sapma)
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4.6.2.2. Temas Siiresinin Agir Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi
Melas hidrolizat1 ile komposttan agir metal ekstraksiyonuna temas siiresinin etkisinin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen caligmalar sonucu elde edilen veriler Tablo 4.16°da ve

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

pH

Giderim verimi (%)

Ekstraksiyondan sonra

Sure (dakika)

——Cu —8—Ni &—2Zn —+—Pb —%—Cd —0O— Ekst.sonra pH ‘

Sekil 4.13. Farkli temas siirelerinde elde edilen agir metal giderim verimleri (%) (m=5 g; V=
30 mL; C= 10 kat seyreltilmis, pH=2)

Melas hidrolizatinin seyreltilerek kullanildigi deneylerde, farkli temas siireleriyle
yapilan deneyler sonucunda, temas siiresi arttikca ekstraksiyondan sonraki ¢dzeltinin
pH degerlerinin de arttigr goriilmiistiir. Ekstraksiyondan sonraki pH degerleri 3’iin
lizerine ¢iktiginda ise temas siiresindeki artisa ragmen agir metal giderim verimlerinin
azaldig1 belirlenmistir (Tablo 4.16). Yapilan deneyler sonucu melas hidrolizat1 ile agir
metallerin ekstraksiyonunda en iyi giderim verimlerinin 1 saat (60 dakika) temas
stiresinde elde edildigi belirlenmistir. 1 saatlik temas siiresinde elde edilen giderim
verimleri Cu, Ni, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %12.57, %12.48, %5.8, %2.28, %29 dur
(Tablo 4.16, Sekil 4.13).
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Tablo 4.16. Melas hidrolizatinin kullanildig1 deneylerde gesitli temas siireleri ile elde edilen sonuglar (m=5 g; V=30 mL; C= 10 kat seyreltilmis, pH= 2)

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Siire Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd Ekst.sonra
(dakika) pH
5 16.56 28.93 4091 <0.3 0.0085 4.75 5.55 4.53 <0.2 0.28 2.5
+0.086 +0.13 +1.21 +0.005 +0.002 +0.043 +1.53 +0.058
10 21.62 35.18 41.53 0.64 0.023 6.2 6.75 4.6 0.49 0.75 2.7
+2.13 +0.20 +1.001 +0.07 +0.006 +0.067 +0.064 +1.66 +0.05 +0.068
15 2541 40.18 43.34 1.22 0.061 7.29 7.71 4.8. 0.93 2 2.7
+2.23 +0.25 +1.022 +0.11 +0.135 +0.037 +0.068 +1.64 +0.07 +0.052
30 26.84 39.77 44 .87 1.92 0.162 7.7 7.63 497 1.47 53 2.8
+2.53 +0.28 +1.034 +0.13 +0.052 +0.045 +0.059 +1.52 +0.32 +0.042
45 27.88 52.12 50.56 2.54 0.529 8 10 5.6 1.94 17.34 2.9
+2.68 +0.23 +0.68 +0.25 +0.064 +0.086 +0.074 +1.51 +0.36 +0.057
60 43 .81 65.045 52.37 2.98 0.885 12.57 12.48 5.8 2.28 29 29
+3.11 +0.03 +2.03 +0.037 +0.032 +0.060 +0.037 +1.52 +0.05 +2.11
120 16.03 38.10 46.96 2.04 0.442 4.6 7.31 52 1.56 14.5 3.1
+2.34 +0.21 +1.00 +0.21 +0.11 +0.064 +0.046 +1.42 +0.42 +0.05
240 15.33 25.49 46.23 1.96 0.434 44 4.89 5.12 1.5 14.25 3.6
+2.12 +0.23 +1.0 +0.24 +0.12 +0.061 +0.034 +1.40 +0.42 +0.02
360 12.61 13.66 41.53 1.09 0.033 3.62 2.62 4.6 0.83 1.1 4
+2.28 +0.11 +1.03 +0.23 +0.05 +0.054 +0.021 +1.31 +0.06 +0.02
1440 11.29 3.18 30.06 0.56 0.026 3.24 0.61 3.33 043 0.85 4.5
+0.073 +0.028 +1.01 +0.065 +0.006 +0.021 +0.002 +2.11 +0.05 +0.025

+SD (standart sapma)
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4.6.2.3. Farkli Seyreltme Oranlarimin Agwr Metal FEkstraksiyonuna Etkisinin
Belirlenmesi
Farkli seyreltme oranlarimin agir metal giderim verimine etkisine ait deneysel

calismalarin sonuglar1 Tablo 4.17 ve Sekil 4.14°de sunulmustur.

100 8 o
B 4, £
X 80 o
= 70 162
£ s
= 60 - 450
2 50 ST

§ 40 %M + 4 7>~)
— | X
= 38 o T T —0 13
O 1 2 0
0+--—"—""— " - ° 0

0 et 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Seyreltme oranlari
——Cu —8—Ni —&—2Zn —+—Pb —%—Cd —O—Eks. Sonra pH ‘

Sekil 4.14. Ekstraksiyon ile elde edilen agir metal giderim verimleri (%) (m=5 g; V=30 mL;
t=1 saat; pH=2)
Baslangic pH’lar1 2’ye ayarlanmig ve cesitli oranlarda seyreltilmis melas hidrolizati
kullanilarak gerceklestirilen deneylerde, seyreltme oranindaki artiga paralel olarak
ekstraksiyon sonrasinda c¢ozelti pH’larmin arttigi ve pH 4’e kadar yiikseldigi
goriilmiistiir. Melas hidrolizatinin seyrelme oran1 artttkca agir metal giderim
verimlerinin azaldigi1 ve elde edilen giderim verimlerinin de c¢ok diisiik oldugu
(maksimum %5) belirlenmistir (Sekil 4.14, Tablo 4.17). Melas hidrolizat1 ile yapilan
deneyler sonucunda, melas hidrolizatinin pH’1 ayarlanarak ve seyreltilerek kullanilmasi
ile elde edilen giderim verimlerinin beklenilenin ¢ok altinda olmasindan dolay1, bundan
sonraki deneylerde melas hidrolizatinin seyreltilmeden ve pH ayar1 yapilmadan (kendi
pH’sinda, pH <1) kullanilmasina karar verilmistir. Bundan sonra yapilan ekstraksiyon

deneylerinde Kompost 2 olarak tanimlanan kompost numunesi kullanilmstir.
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Tablo 4.17. Cesitli oranlarda seyreltilmis melas hidrolizat1 ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (m=5 g; V=30 mL; t=1 saat; pH= 2)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Seyreltme Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd Eks.
oranlari Sonra pH
5 kat 16.4 24 42.4 3.65 0.07 4.7 0.46 4.7 2.78 2.52 2.6
seyreltme +0.04 +0.03 +1.54 +0.05 +0.005 +0.05 +0.02 +0.002 +0.32 +0.04
10 kat 12.5 2.1 31.16 2.60 0.02 3.58 0.40 3.45 1.73 0.92 2.9
seyreltme +0.04 +0.01 +2.12 +0.03 +0.003 +0.06 +0.02 +0.003 +0.51 +0.06
20 kat 10.54 1.78 23.5 2.27 <0.012 3.02 0.34 2.6 1.55 0.52 3
seyreltme +0.07 +0.04 +2.38 +0.02 +0.01 +0.03 +0.006 +0.32 +0.04
50 kat 7.82 1.38 20.5 2.04 <0.012 2.24 0.6 2.27 <0.39 3.6 35
seyreltme +0.07 +0.04 +2.22 +0.03 +0.06 +0.04 +0.003 +0.04
100 kat 6.68 1.27 19.62 1.74 0.024 1.91 0.24 2.17 <0.39 0.78 4
seyreltme +0.05 +0.03 +2.41 +0.17 +0.006 +0.02 +0.02 +0.005 +0.05

+SD (standart sapma)
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4.6.3. Melas Hidrolizatinin Seyreltilmeden Kullanildig1 Kesikli Deneyler

4.6.3.1. Temas Stiresinin Agwr Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Seyreltilmemis melas hidrolizati kullanilarak temas siiresinin giderim verimine etkisini
incelemek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda ekstraksiyondan sonra
Olciilen pH degerlerinin biitlin temas slirelerinin sonunda 2 civarinda oldugu

gorlilmiistiir (Tablo 4.18). Deneysel caligmalara ait veriler Tablo 4.18’de ve Sekil

4.15’de sunulmustur.

100

Giderim verimi (%)

150 200 250 300
Sure (dakika)

—e—Cu-—#—Ni —o~-Zn——Pb +Cd‘

Sekil 4.15. Farkl1 temas siireleri i¢in elde edilen agir metal giderim verimleri (%) (m=5g; V =
30 mL; pH <1)
Tablo 4.18 ve Sekil 4.15’teki degerler incelendiginde, Cd hari¢ kompostta bulunan tiim
agir metaller i¢in en yliksek giderim verimlerinin 30 dakikalik temas siirelerinde elde
edildigi goriilmiisttir (Cu, Ni, Zn, Pb i¢in sirastyla %56, %67, %79, %54). Cd i¢in en
yiiksek giderim verimi 45 dakikalik temas siiresinde (% 88) elde edilmistir.
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Tablo 4.18. Melas hidrolizatinin seyreltilmeden kullanildig1 deneylerde cesitli temas siireleri i¢in elde edilen sonuglar (%) (m=5 g; V =30 mL; pH <1)

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)

Siire (dakika) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd

117.7 26.92 418.75 46.83 0.30 26.75 32.34 46.25 31.25 43
5 +2.53 +2.11 +10.01 +2.32 +0.004 +2.12 +2.12 +2.13 +1.14 +2.33
121.83 27.41 442.0 50.46 0.301 27.68 32.875 48.75 33.13 43.22
10 +1.15 +2.11 +11.01 +1.54 +0.005 +2.11 +2.00 +2.42 +2.12 +2.23
139.46 30.44 463.76 51.77 0.359 31.69 36.5 51.25 33.75 51.62
15 +2.15 +2.12 +10.15 +1.64 +0.007 +1.58 +2.44 +1.22 +2.16 +1.12
247.5 55.82 713.92 82.45 0.506 56.25 67.06 78.75 54.31 72.81
30 +1.42 +1.54 +12.67 +2.32 +0.007 +1.22 +2.00 +2.56 +1.32 +1.25
171.33 32.42 584.88 60.32 0.615 38.9 38.93 64.38 39.72 88.38
45 +1.17 +2.13 +9.67 +3.01 +0.061 +2.44 +2.44 +2.01 +2.43 +3.06
156.33 30.26 519.26 52.04 0.355 35.5 36.25 57.13 34.28 51.11
60 +2.21 +2.15 +9.68 +2.04 +0.007 +2.13 +2.24 +1.54 +2.12 +1.11
155.58 30.18 500.13 50.43 0.337 35.35 36.25 55 33.23 48.5
180 +2.11 +2.12 +9.13 +1.34 +0.005 +2.34 +2.23 +1.34 +2.14 +2.50
146.95 33.76 466.0 49.27 0.335 33.39 40.56 51.25 32.5 48.12
240 +2.21 +2.24 +10.0 +2.26 +0.004 +2.24 +1.16 +1.12 +2.13 +2.12
186.3 34.37 575.88 45.56 0.319 42.34 41.5 63.38 30 45.83
1440 +1.43 +2.20 +9.68 +2.54 +0.008 +1.23 +1.16 +2.02 +1.14 +2.16

+SD (standart sapma)
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4.6.3.2. Kati:Sivi Oramimin Agir Metal Ekstraksiyonuna Etkisinin Belirlenmesi

Kati:s1v1 oraninin agir metal ekstraksiyonuna etkisinin belirlenmesi ile ilgili deneylerde,
temas siiresi olarak 30 ve 60 dakika kullanilmigtir. Seyreltilmeden kullanilan melas
hidrolizat1 ile 30 dakikalik temas siiresi sonunda ¢esitli kati:sivi oranlarinda komposttan

giderilen agir metal miktarlar1 ve elde edilen giderim verimleri Tablo 4.19 ve Sekil

4.16’da verilmistir.

Giderim Verimi (%)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Kati:sivi orani

——Cu —#—Ni —&—7Zn ——Pb —%—Cd |

Sekil 4.16. Cesitli kati:s1vi oranlart igin elde edilen giderim verimleri (%) (t= 30 dak.; pH <I)
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Tablo 4.19. Cesitli kati:sivi oranlart i¢in elde edilen sonuglar (t= 30 dak.; pH <1)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kati:sivi Eks.sonra
orani (g/mL) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH
1:5(0.2) 167.78 42.43 370.72 37.75 0.501 38 51 41 25 72
+2.17 +2.39 +12.11 +2.63 +0.004 +2.62 +1.52 +1.53 +2.11 +1.20 2
1:6 (0.166) 220.66 43.86 490.04 73.26 0.506 50 53 57 48 73
+1.43 +2.56 +10.01 +2.15 +0.007 +1.41 +1.54 +1.51 +1.57 +1.25 2
1:10 (0.1) 224 43.86 580.8 82.45 0.661 51 53 64 54 95
+1.03 +2.56 +9.68 +2.45 +0.03 +1.53 +1.54 +1.82 +1.34 +1.16 2
1:12.5(0.08) | 233.15 55.82 610.2 87.52 0.691 53 67 67 58 98
+2.04 +4.67 +9.15 +2.33 +0.006 +1.54 +2.00 +2.00 +1.64 +2.54 2
1:25 (0.04) 233.41 61.05 713.92 92.84 0.692 53 73 78 61 99
+2.12 +3.02 +12.67 +1.47 +0.005 +1.54 +2.65 +2.56 +1.16 +0.03 1
1:50 (0.02) 240 66.91 764.78 94.58 0.693 55 80 84 62 99
+3.09 +3.46 +12.49 +2.25 +0.003 +1.62 +3.06 +3.14 +1.15 +0.03 1
1:75 (0.0133) 247.5 82.53 796.45 96.03 0.694 56 97 88 63 99
+1.41 +2.45 +16.34 +2.0 +0.003 +1.62 +2.65 +3.04 +2.16 +0.03 1

+SD (standart sapma)
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60 dakikalik temas siiresi sonunda cesitli kati:sivi oranlarinda melas hidrolizati
kullanilarak komposttan giderilen agir metal miktarlar1 ve elde edilen giderim verimleri

Tablo 4.20 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Giderim Verimi (%)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kati:sivi orani

——Cu —#—Nji —=~—Zn ——Pb —%—Cd |

Sekil 4.17. Cesitli kati:s1vi oranlari igin elde edilen giderim verimleri (%) (t=1 saat.; pH <I)

Kati:sivi oranlarinin agir metal giderim verimine etkisinin incelendigi calismalarda,
kullanilan melas hidrolizati miktar1 arttik¢a (kati:sivi orani azaldik¢a) daha iyi giderim
verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Cesitli kati:sivi oranlar1 i¢in 30 ve 60 dakikalik
temas slirelerinde elde edilen agir metal giderim verimleri karsilastirildiginda, 60
dakikalik temas siiresinde ve kati:stvi orami 1:12.5 g/mL oldugunda istenen giderim
verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Cu, Ni, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %66, %52,
%57, %51 ve %77 giderim verimleri elde edilmistir (Sekil 4.17, Tablo 4.20).
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Tablo 4.20. Cesitli kati:sivi oranlar i¢in elde edilen sonuglar (t=1 saat.; pH <1)

Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kati:sivi Eks.sonra
orani (g/mL) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH
1:2.5(0.4) 140.53 26.3 43343 33.36 0.28 32 31.5 48 22 40
+2.15 +2.11 +10.01 +2.13 +0.004 +2.0 +2.42 +1.57 +£2.11 +1.02 2
1:5(0.2) 146.83 28.59 446.77 47.37 0.31 33 34 49 31 45
+2.21 +2.12 +10.11 +2.33 +0.005 +2.62 +2.13 +1.65 +1.11 +2.42 2
1:6 (0.166) 241.02 30.26 480.05 52.04 0.35 55 36 53 34 51
+1.02 +2.12 +10.02 +1.54 +0.007 +1.54 +2.44 +1.24 +2.12 +1.12 2
1:10 (0.1) 247.61 41.28 490.04 72.65 0.53 56 50 54 48 76
+1.43 +1.16 9.0 +1.25 +0.03 +1.22 +1.028 +1.34 +2.52 +2.08 1
1:12.5(0.08) | 290.62 43.05 519.26 77.13 0.54 66 52 57 51 77
+1.51 +2.0 +9.68 +1.06 +0.04 +2.00 +1.28 +1.54 +1.11 +2.54 1
1:25 (0.04) 317.04 64.82 811.45 79.41 0.59 72 78 89 52 85
+10.01 +3.11 +11.08 +1.26 +0.05 +2.15 +2.56 +3.06 +1.28 +3.06 1
1:50 (0.02) 321.44 78.81 816.5 85.92 0.68 73 95 90 57 98
+12.11 +3.21 +11.53 +2.33 +0.06 +2.08 +1.16 +3.06 +1.48 +0.06 1
1:75(0.0133) | 321.45 79.02 905.6 105.86 0.68 73 95 98 70 99
+12.11 +3.01 +2.07 +2.53 +0.07 +2.0 +1.15 +1.06 +2.08 +0.18 1

+SD (standart sapma)
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4.6.4. Melas Hidrolizat1 ile Yapilan Siirekli Sistem Deneyleri

Kesikli deneyler sonucunda, komposttan agir metallerin gideriminde en yiiksek agir
metal giderim veriminin temas siiresi 60 dakika (1 saat) ve kati:stvi oram1 1:12.5 g/mL
oldugunda elde edildigi tespit edilmistir. Bu durumda kolona 100 mL (33.530 gr)
kompost doldurulmus ve 420 mL melas hidrolizat1 ¢dzeltisi 1 saat siiresince, 1.66
mL/dak debi ile gecirilmistir. Ekstraksiyon sonrasi ¢ozelti (melas hidrolizat1) pH’1 2
olarak Olcililmiistiir. 1 saatlik temas stiresi (1.66 mL/dak. debi) ve 1:12.5 g/mL kati:sivi
orani ile melas hidrolizati kullanilarak yapilan kolon c¢alismalarinda Cd hari¢ diger
metallerde istenilen giderim verimleri elde edilememistir. Bu nedenle temas siiresi
arttirllmis ve 3 saat’lik temas siiresinde (0.55 mL/dak. debi) ve 1:12.5 g/mL kati:sivi
orani i¢in kolon c¢alismalari yapilmistir. Ekstraksiyon sonrasi ¢ozelti pH’1 1 olarak
Olclilmiistiir. 3 saatlik temas siiresi (0.55 mL/dak. debi) ve 1:12.5 g/mL kati:siv1 orani
ile melas hidrolizati kullanilarak yapilan kolon c¢alismalarinda hedeflenen giderim
verimlerine (Cu %66, Ni %40, Zn %56 ) ulasildig1 goriilmiistiir. Calismalar sonucunda
Cu i¢in %91, Ni i¢in %86, Zn i¢in %99, Pb i¢in %61 ve Cd i¢in %99 giderim verimleri
elde edilmistir. Ancak daha az ¢6zelti kullanilmasi amaciyla kati:sivi oranmi arttirilmais,
temas siiresi 3 saat ve 1:10 g/mL kati:s1v1 oran1 i¢in kolon ¢aligsmalar1 yapilmistir. Fakat
istenen agir metal giderim verimlerinin saglanamadigi goriilmiistiir. Ekstraksiyon
sonrast ¢Ozelti pH’1 1 olarak oOl¢iilmiistiir. Melas hidrolizati ile kolonda yapilan
deneylerden elde edilen sonucglar Tablo 4.21°de gosterilmistir. Melas hidrolizatinin
kullanildig1 kolon deneylerinde 3 saatlik temas siiresi (0.55 mL/dak. debi) ve 1:12.5
g/mL kati:s1vt oraninin kullanilmasinin agir metal giderimi i¢in uygun sartlar1 sagladigi

tespit edilmistir.

Kapasite egrilerinin ¢izilmesi i¢in 1:12.5 g/mL kati:sivi oraninda 0.55 mL/dak. debi ile
(33.58 gram kompost, 400 mL melas hidrolizati, 3 saatlik temas siiresi kullanilarak)
calisilmigtir. Calisma esnasinda 40’ar mL numune hacimleri toplanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 4.22°de verilmistir. Sekil 4.18’de melas hidrolizat1 i¢in kolonda elde
edilen kapasite egrileri gosterilmistir. Sekil 4.19°da ise, melas hidrolizat1 kullanildiginda

kolonda zamana bagli olarak elde edilen giderim verimleri grafik halinde sunulmustur.
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Kapasite egrileri incelendiginde, melas hidrolizatinin 6ncelikle Cd, Zn ve Ni’i tuttugu,
sonra Cu ve Pb iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Cu i¢in hedeflenen %66’lik giderim
veriminden daha yiiksek bir verimin (%91.17) 200 mL ¢6zelti hacmi gegirildiginde (90
dakikalik temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.22, Sekil 4.18). Zn igin
hedeflenen %56’lik giderim veriminin ¢ok iizerinde bir verimin (%100) ise 120 mL
cOzelti hacmi gegirildiginde (54 dakikalik temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir.
Cd i¢in en yiiksek giderim veriminin (= %100) 120 mL ¢6zelti hacmi gegirildiginde (54
dakikalik temas siiresinde) elde edildigi gorlilmiistiir. Ni i¢in hedeflenen %40’lik
giderim veriminin yaklasik iki katt verimin (%86.23) 120 mL ¢o6zelti hacmi
gecirildiginde (54 dakikalik temas siiresinde) elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.22,
Sekil 4.18). pH degerlerinin kolon calismasi esnasinda degisimi incelendiginde
ekstraksiyondan once =1 olan pH degerinin, ¢ozelti kolondan gectikge arttigi, 240 mL
cozelti gegirildiginde (108 dakikalik temas siiresi) pH’nin 3’e ulastigi, daha sonra ise
azalarak pH 1’e diistiigii goriilmiistiir (Tablo 4.22, Sekil 4.19).

Melas hidrolizat1 ile yapilan kapasite deneylerinde 1:12.5 g/mL kati:siv1 oraninda 200
mL ¢ozelti hacmi 90 dakika temas siiresinde gecirildiginde hedeflenenin tizerinde (Cu,
Ni, Zn, Pb ve Cd i¢in sirastyla %91, %76, %82, %54 ve %91) agir metal giderim

verimlerinin elde edildigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.21. Melas hidrolizatinin kullanildig1 kolon deneylerinde elde edilen sonuglar

Komposttan agir metal giderimi Komposttan agir metal giderimi
(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kolon sartlari Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd
1 saatlik temas siiresi
(1.66 mL/dak. debi),
1:12.5 g/mL kati:stvi 161 27.83 450 67.03 0.692 37 33 50 44 99
orant +2.15 +2.52 +10.12 +10.12 +0.005 +2.44 +2.62 +1.24 +2.24 +0.028
3 saatlik temas siiresi
(0.55 mL/dak. debi),
1:10 g/mL kati:sivi 193.45 34.75 457.89 97.53 0.537 44 42 51 64 77
orant +2.17 +2.12 +10.12 +2.01 +0.038 +1.57 +1.57 +1.24 +1.82 +2.54
3 saatlik temas siiresi
(0.55 mL/dak. debi),
1:12.5 g/mL kati:sivi | 404.92 71.86 906.90 92.30 0.683 91 86 99 61 99
orant +10.01 +3.21 +2.08 +1.47 +0.068 +2.5 +1.336 +0.29 +0.16 +0.18

+SD (standart sapma)
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Giderim verimi (%)
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Sekil 4.18.Melas hidrolizat1 kullanildiginda elde edilen kapasite egrileri
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Sekil 4.19. Melas hidrolizati kullanildiginda zamana bagl olarak elde edilen egriler




Tablo. 4.22. Kapasite egrileri i¢cin melas hidrolizati kullanilarak gerceklestirilen kolon deneylerinde elde edilen giderim verimleri (%)
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Komposttan agir metal giderimi

Komposttan agir metal giderimi

(mg/kg-kuru kompost) (%)
Kiimiilatif | Kiimiilatif
numune siire Eks.sonra
hacmi (mL) (dakika) Cu Ni Zn Pb Cd Cu Ni Zn Pb Cd pH
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
40 18 64.14 12.65 267.79 5.75 0.14 14.58 15.20 29.51 3.79 19.87 1
80 36 111.28 61.60 620.36 21.44 0.63 25.29 74.02 68.36 14.12 90.22 1
120 54 215.51 71.76 909.71 24.02 0.69 48.98 86.23 100.0 15.82 99.88 2
160 72 267.12 65.24 773.83 33.83 0.63 60.71 78.40 85.27 22.29 90.22 2
200 90 401.16 63.34 739.20 81.68 0.63 91.17 76.11 81.45 53.81 91.29 2
240 108 164.04 52.73 705.94 85.23 0.60 37.28 63.36 77.79 56.15 86.46 3
280 126 158.32 57.61 608.65 90.85 0.57 35.98 69.23 67.07 59.85 82.16 2
320 144 144.08 62.76 550.28 94.53 0.57 32.75 75.41 60.64 62.27 82.06 1
360 162 146.97 71.18 603.80 81.94 0.57 33.40 85.53 66.54 53.98 81.63 1
382 180 140.34 77.37 811.10 69.06 0.38 31.90 92.97 89.38 45.50 54.77 1
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4.7. CESITLI EKSTRAKSIYON COZELTILERI iLE ISLEM GOREN
KOMPOSTUN pH’SININ UYGUN pH’YA GETiRiLMESI

Komposttan agir metallerin giderilmesi i¢in yapilan caligmalarda, ekstraksiyon
isleminde 0.05 M Na,EDTA, 0.1 M Na,;S,0s, 0.01 M Na,EDTA + 0.1 M Na,S,05 ve
melas hidrolizatt kullanmilmigtir. Bu ¢ozeltiler ile kompostun yikanmasi sonucunda
cozeltilerin pH’larinin sirastyla 5, 6, 7 ve 1 oldugu gorilmiistiir. Bu ¢dzeltiler ile
ekstraksiyon sonrasinda kompostun pH’inin kompost standartlarinda belirtilen degere
(pH 8’e) getirilmesi amaciyla, numuneler ¢esitli konsantrasyonlardaki Ca(OH),
cozeltileri ile yikanmigtir. 0.05 M Na,EDTA c¢ozeltisi ile islem gormiis olan kompost
numuneleri 1:3 kati:sivi oraninda 0.01 M Ca(OH), ¢ozeltisi ile, 0.1 M Na,S,0s ¢ozeltisi
ile islem gérmiis olan kompost numuneleri 1:3 kati:sivi oraninda 0.01 M Ca(OH),
cozeltisi ile, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M NayS,0s igeren ¢ozelti ile islem goérmiis olan
kompost numuneleri 1:2.5 kati:sivi oraninda 0.01 M Ca(OH), ¢ozeltisi ile ve melas
hidrolizat1 ile islem gérmiis kompost numuneleri ise 1:6 kati:sivi oraninda 2 M Ca(OH),

¢oOzeltisi ile yikanmustir.

4.8. KOMPOST NUMUNELERINE AIT XRD ANALIZLERIi

Ekstraksiyon islemi sonrasinda, kompost numuneleri igerisinde kalan agir metal
bilesiklerinin tiirlerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen XRD spektrumlar1 Sekil 4.20,
4.21, 4.22, 423, 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir ve Tablo 4.23’de XRD

sonuclar1 sunulmustur.
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Sekil 4.20. 0.05 M Na,EDTA ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis kompost numunelerine ait XRD

spektrumu
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Sekil 4.21. 0.05 M Na,EDTA ¢6zeltisi ile ekstrakte edilmis kompost numunelerinin Ca(OH), ile
yikandiktan sonraki XRD spektrumu
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Sekil 4.22. 0.1 M Na,S,05 ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis kompost numunelerine ait XRD

spektrumu
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Sekil 4.23. 0.1 M Na,S,05 ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis kompost numunelerinin Ca(OH), ile
yikandiktan sonraki XRD spektrumu
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Sekil 4.24. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost

numunelerine ait XRD spektrumu
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Sekil 4.25. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost

numunelerinin Ca(OH), ile yikandiktan sonraki XRD spektrumu
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Sekil 4.26. Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis kompost numunelerine ait XRD spektrumu
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Sekil 4.27. Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis kompost numunelerinin Ca(OH), ile

yikandiktan sonraki XRD spektrumu
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Tablo 4.23. Cesitli ¢cozeltiler ile ekstrakte edilmis kompost numunelerinin ve ekstraksiyon
sonrast Ca(OH), ile yikanmis kompost numunelerinin XRD analiz sonuglart

Kullanilan Ekstraksiyon Cozeltisi

Kompost numunelerinde tespit edilen

bilesikler

0.05 M Na,EDTA ile ekstrakte edilmis

kompost numunesi

0.05 M Na,EDTA ile ekstrakte edilmis ve
ardindan Ca(OH), ile yikannmis kompost

numunesi

0.1 M Na,S,0s ile ekstrakte edilmis kompost

numunesi

0.1 M Na,S,0s ile ekstrakte edilmis ve
ardindan Ca(OH), ile yikanmis kompost

numunesi

0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren

¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost numunesi

0.01 M Na,EDTA, 0.1 M Na,S,0;5 igeren
¢ozelti ile ekstrakte edilmis ve ardindan

Ca(OH); ile yikanmis kompost numunesi

Melas Hidrolizati ile ekstrakte edilmis kompost

numunesi

Melas Hidrolizati ile ekstrakte edilmis ve
ardindan Ca(OH), ile yikanmis kompost

numunesi

Cuy.2Si90y.11H,0, Cd,Si0,, NiSO,4(H,0),,
PbZnSiO,, CuO

Cuy.2Si1005.11H,0, Cd,SiOs, NiSO,(H,0),,
PbZnSiO,, CuO, CaMg(SiOs),

Cuy.2811909.11H,0, Cd,Si04, NiSO4(H,0),,
PbZnSiO4, CLIO, NazNi(SO4)2.4H20, NIO, ZnO

Cd,Si04, PbZnSiO,, CuO, Na,Ni(S04),.4H,0,
PbSIO3, CaMg(SlO3)2

Cuy.2811909.11H,0, Cd,Si04, PbZnSiOy,
NazNi(SO4)2.4H20, SiOZ, N32CO3

CU9.ZSi10029.1 leo, CsziO4, PbZIlSlO4,
NazNi(SO4)2.4H20, CaMg(SlO3)2

Cu,.2S1,9O99.11H,0, Cd;,Si0,4, NiSO4(H,0)7,
PbZnSi0,, CuO, Na,Ni(SO4),.4H,0 NiO, PbSiO;,
N32C03, CaMg(SlO3)2

Cuy.2Si1005.11H,0, Cd,SiOs, NiSO,(H,0),,
PbZnSiO,, PbSiOs, Na,CO;, CaMg(SiOs)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ekstraksiyon c¢ozeltileri ile gerceklestirilen
ekstraksiyon iglemi ve Ca(OH), ile muamele sonrasinda elde edilen kompost
numunelerinin  XRD analiz sonuglari, baslangicta (ekstrakte edilmemis kompost
numunelerinde) indirgenebilir oksitler ve karbonatlar halinde olan metal bilesiklerinin

(Tablo 4.2 ve Tablo 4.3), ekstraksiyon sonrasinda genellikle silisyum oksitler formuna
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dontistiiklerini ortaya ¢ikarmistir (Tablo 4.23). Literatiirde, silisyum oksitli (SiO igeren)
bilesikler kalinti olarak tanimlanan ve ekstraksiyon yontemi ile ortamdan alinamayan
metal formlar1 olarak belirtilmistir (Peters, 1999; Mulligan ve dig., 2001). Ayrica,
deneylerde kullanilan biitiin ¢6zeltiler i¢in ekstraksiyondan sonra kompostta kalan Ni’in
SO4* (siilfat)’l1 bilesikler haline doniistigii, ve Ca(OH), ile muamele edildikten sonra
ise kompost numuneleri igerisinde CaMg(SiO3) bilesiklerinin olustugu goriilmiistiir

(Tablo 4.23).

4.9. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOPU (SEM) ANALIiZLERI

Taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile kompostun ekstraksiyon oncesindeki SEM
fotograflari, 0.05 M Na,EDTA c¢ozeltisi, 0.1 M Na,S,0s5 c¢ozeltisi, 0.01 M
Na,EDTA+0.1 M Na,S,0s iceren ¢ozelti ve melas hidrolizat1 ile ekstrakte edildikten
sonra ve ekstraksiyondan sonra Ca(OH), ile muamele edildikten sonra SEM fotograflari
cekilmistir. Kompostun morfolojik yapisinin belirlenmesi i¢gin SEM ile elde edilen

gortintiiler Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36’da sunulmustur.
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18ku

(a) (b)

Sekil 4.28. Kompost numunesinin ekstraksiyondan énceki SEM fotograflari; (a) 50 kat
biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat biiyilitme
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18ky

Sekil 4.29. 0.05 M Na,EDTA c¢ozeltisi ile ekstraksiyondan sonra kompost numunesinin SEM
fotograflart; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (¢) 1000 kat biiyiitme
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18ky

Sekil 4.30. 0.05 M Na,EDTA ¢ozeltisi ile ekstrakte edildikten sonra Ca(OH), ile muamele
edilmis kompost numunesinin SEM fotograflari; (a) 50 kat biiylitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c)
1000 kat biiyiitme
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18ky

Sekil 4.31. 0.1 M Na,S,0; ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis kompost numunesinin SEM
fotograflart; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat biiyiitme
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1gku SHE A . 18k

Sekil 4.32. 0.1 M Na,S,0s ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve Ca(OH), ile muamele edilmis
kompost numunesinin SEM fotograflari; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat
bliylitme
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Sekil 4.33. 0.01 M Na,EDTA + 0.1 M Na,S,05 igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost
numunesinin SEM fotograflari; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat biiyiitme
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1eky

Sekil 4.34. 0.01 M Na,EDTA+0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis ve Ca(OH), ile
muamele edilmis kompost numunesinin SEM fotograflari; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat
biiylitme, (¢) 1000 kat biiylitme
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gk

Sekil 4.35. Melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numunesinin SEM fotograflari; (a)
50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat biiyiitme
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18kU

Sekil 4.36. Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis ve Ca(OH), ile muamele gdrmiis kompost
numunesinin SEM fotograflari; (a) 50 kat biiyiitme, (b) 500 kat biiyiitme, (c) 1000 kat biiyiitme

SEM ile yapilan incelemelerde, ekstraksiyon oncesi ve sonrasinda alinan SEM
fotograflar karsilagtirildiginda (Ca(OH), ile yikanmis numuneler i¢in de gegerli olmak
lizere) ylizeysel goriiniimleri agisindan dnemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ca(OH),
ile islem goérmiis numunelere ait bazi fotograflarda ise, yiizeyde bazi kisimlarda beyaz
bolgeler gozlenmistir ve bunun da kullanilan Ca(OH),’den kaynaklanabilecegi

diisiiniilmektedir (Sekil 4.34 ve 4.36).
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4.10. FTIR SPEKTROMETRESI iLE ELDE EDILEN SONUCLAR

Fourier Transform Infrared Spektrophotometer (FTIR) ile; ekstrakte edilmemis
kompost, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igceren ¢ozelti ve melas hidrolizat: ile
ekstrakte edilmis kompost numunelerinin yap1 incelemesi yapilmistir. Sonuglar Sekil

4.37’de verilmistir.

Kompostun yapisinda bulunan CO5> grubuna ait 2 adet pik, 1425 ve 874 cm™, sirasiyla
COj; asimetrik gerilme ve COj; diizlem dis1 egilme hareketlerinden kaynaklanmaktadir
(Komadel, 1996). Yine kompost yapisinda bulunan NOs™ gruplarina ait titresimler, 1629
cm™’de NO, asimetrik gerilme, ~1320 cm ’de NO, simetrik gerilme, 875 cm ’de N-O
gerilmesi ve ~690 cm™’de NO, gerilmesi seklindedir. 1386 ve 1035 cm™*deki pikler ise
organik kokenli bilesenlerdeki CH, gruplarinin diizlem i¢i egilme ve C-O
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir (Erdik, 1993; Bellamy, 1975; Yohannan Panicker
ve dig., 2006). Kompost i¢in yapilan TKN analizinin sonucunun %1.34 ¢ikmas1 yapida
organik azot bilesiklerinin oldugunu gostermektedir ve bu sonuca bagl olarak
2519 cm™’de goriilen pikin amin kokenli bilesiklerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Kompost yapisindaki diger pikler incelendiginde, 778 cm™’deki tepe SiO, gruplarinin
titresimlerine, 714 cm™’deki pik ise ZnO molekiillerinin titresimlerine atfedilmistir.

605 cm™deki pik ise Cu,0 molekiillerine aittir (Bentley ve dig., 1968).

Kompostun melas hidrolizati ile ekstrakte edilmesiyle, nitrat formundaki azot tiirlerinin
sulu ortamda ¢oziinerek uzaklagmis olmasi, amin v.b. organik azot tiirlerinin ise (FTIR
pikleri NO; ve diger organik bilesiklerle ¢akistigindan FTIR analizlerinde kesin olarak
varlig1 gosterilemeyen) diisiik pH’larda suda c¢oziiniir forma doniiserek ortamdan
ayrilmis olmalar1 nedeniyle melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis 6rnekte bu piklere
rastlanmamistir. Bu durum, XRD ve TKN sonuglar ile uyumludur. COs yapisindaki
tiirler oksit formuna donmekte ve tuz yapilar1 degismektedir. FTIR sonuglarinda da,
COj; gruplarii yok oldugu 1425 ve 874 cm™ deki karakteristik piklerin kaybolmastiyla
kolaylikla izlenebilmektedir. Melas hidrolizatinin organik bir yapi olmasindan dolay1

melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis 6rnegin FTIR spektrumunda 1386 cm™deki pikte
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(CH; diizlem i¢i egilme) belirgin bir siddet (intensite) artis1 izlenmistir. Yine melas
hidrolizatinin yapisinda bulunan C=0O gruplarindan kaynaklanan titresimlerin
1729 cm™’de bir omuz olarak olustugu goriilmektedir. Hem Zn ve Cu tiirlerinin
cogunun uzaklastirilmis olmasi hem de kalan maddelerin ZnO ve Cu,O yapilarinin
farkli tuz yapilarina dénmesinden dolay1 714 ve 605 cm™ deki pikler yok olmustur.
Silikat yapisinin form degistirmesinden dolay1 778 cm™’de gbriinen pikin dalga boyu az

da olsa degismis ve maksimumlar1 780 ve 797 cm’ olan ikili bir bant olarak izlenmistir

(Sekil 4.37).

Kompostun Na,EDTA ve Na,S,0s igeren c¢ozelti ile ekstrakte edilmesi durumunda ise
2515, 1629, 1425 ve 875 cm™ de bulunan NO3™, COs> ve organik azot igeren gruplarin
varligindan  kaynaklanan piklerde intensite diisiisi disinda bir  degisiklik
izlenmemektedir. TKN sonuglarina gore organik azot miktariin ¢ok az degismis olmasi
da goz Oniine alindiginda NOs; ve organik azot igeren tiirlerin bu ekstraksiyon ile
ortamda kaldig fikri agir basmaktadir. Ayrica, 1077 cm™’de olusan yeni pikin yapida
kalmus kiikiirt tiirlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir ve bu durum elementel analiz

sonugclari ile de uyum i¢indedir (Sekil 4.37).

Ekstraksiyon

6ncesi kompost

Melas  hidrolizat1  ile

ekstrakte edilmis kompost

Transmittans (%)

I\IazE]:)'l—‘A+ Nazszos ile

ekstrakte edilmis kompost

1077

T T T T T T T T T T T T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayis1 (cm™)

Sekil 4.37. FTIR ile elde edilen spektrumlar
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4.11. BITKIYE UYGUNLUK (FITOTOKSITITE) DENEYi SONUCLARI

Kompost numunelerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler onun sadece kalite
degerleri hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmamiza imkan vermektedir. Bu sekilde elde
edilen sonuglar kompostun bitki yetistirme oOzelligi hakkinda yeterli bilgi
vermemektedir. Bu nedenle, iiretilen kompostlarda bu konunun aydinlanmasi igin,

bitkiye uygunluk deneyleri de yapilmaktadir.

Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis, Na,EDTA ve Na,S,0s igceren
cozelti ile ekstrakte edildikten sonra Ca(OH), ile muamele edilmis, melas hidrolizat1 ile
ekstrakte edilmis ve melas hidrolizat: ile ekstraksiyondan sonra Ca(OH), ile muamele
edilmis kompost numuneleri kullanilarak bitkiye uygunluk deneyleri yapilmistir.
Bitkiye uygunluk deneyleri sonunda, melas hidrolizat1 ile ekstraksiyonun ardindan
Ca(OH), ile yikanmis olan kompost numunelerinin bulundugu saksilarda tere bitkisi
tohumlarinin ¢imlenmedigi gozlenmistir. Tere bitkilerinin gelisiminin gézlendigi diger
saksilarda, hasat edilen tere bitkilerinin tarttm sonuglar1 Tablo 4.24’de verilmistir.
Bitkiye uygunluk deneyinde bitkinin yetisme asamalarini gosteren fotograflar Sekil

4.38’de verilmistir.

Sekil 4.38. 10 giin sonunda gelismis tere bitkileri
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Tablo 4.24. Bitkiye uygunluk deneyleri sonucunda biiyiiyen tere bitkilerinin agirliklar

Deneyde kullanilan materyal Tartim sonucu (g) Ortalama (g) Deneyde kullanilan materyal Tartim sonucu (g) Ortalama (g)
Toprak 1 0.1446 0.1438 Toprak 1 0.1123 0.1173
Toprak 2 0.1430 Toprak 2 0.1224
Na,EDTA ve Na,S,05, %50 (1) 0.0923 0.08716 Ekstraksiyon 6ncesi kompost %50 (1) 0.0860 0.07895
Na,EDTA ve Na,S,05, %50 (2) 0.0846 Ekstraksiyon 6ncesi kompost %50 (2) 0.0719
Na,EDTA ve Na,S,05, %25 (1) 0.1408 0.13976 Ekstraksiyon 6ncesi kompost %25 (1) 0.0997 0.09045
Na,EDTA ve Na,S,05, %25 (2) 0.1392 Ekstraksiyon 6ncesi kompost %25 (2) 0.0812
Melas hidrolizati, %50 (1) Biiyiime olmadi Na,EDTA, Na,S,05 ve Ca(OH),, %50 (1) 0.0854 0.068
Melas hidrolizatr, %50 (2) Biiyiime olmadi Na,EDTA, Na,S,05 ve Ca(OH),, %50 (2) 0.0506
Melas hidrolizati, %25 (1) 0.0607 0.08342 Na,EDTA, Na,S,05 ve Ca(OH),, %25 (1) 0.0857 0.0687
Melas hidrolizati, %25 (2) 0.10615 Na,EDTA+Na,S,05 ve Ca(OH),, %25 (2) 0.0517
Melas hidrolizat1 ve Ca(OH),, %50 (1) Biiyiime olmadi
Melas hidrolizat1 ve Ca(OH),, %50 (2) Biiyiime olmadi
Melas hidrolizat1 ve Ca(OH),, %25 (1) Biiyiime olmadi
Melas hidrolizat1 ve Ca(OH),, %25 (2) Biiyiime olmadi
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%25 ve %50’lik kompost karisimlar1 (Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti ve melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numuneleri ve bu ¢ozeltiler ile yikandiktan
sonra Ca(OH), ile yikanmig kompost numuneleri) ile yapilan fitotoksisite deneyi
sonuglar1 Tablo 4.25°de verilmistir. Tablo 4.25’de verilen degerler Sekil 4.39°da grafik
olarak sunulmustur. Sekil 4.39’da, Numune 1: Ekstraksiyon oncesi kompost ig¢in
%25’lik kompost karisimini; Numune 2: Ekstraksiyon oncesi kompost i¢in %50’lik
kompost karisimini; Numune 3: Na,EDTA ve NaS;0s iceren ¢ozelti ile ekstrakte
edilmis kompost i¢in %25’lik kompost karisimini; Numune 4: Na,EDTA ve Na,S,0s
iceren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost i¢in %50°lik kompost karisimini; Numune
5: Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis ve ardindan Ca(OH), ile
muamele edilmis kompost i¢in %25’lik kompost karisimini; Numune 6: Na,EDTA ve
NayS,0s iceren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis ve ardindan Ca(OH), ile muamele edilmis
kompost i¢in %50’lik kompost karisimini, Numune 7: Melas hidrolizati ile ekstrakte
edilmis kompost i¢in %25’lik kompost karigimini; Numune 8: Melas hidrolizati ile
ekstrakte edilmis kompost i¢in %50’lik kompost karigimini, Numune 9: Melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis ve ardindan Ca(OH), ile muamele edilmis kompost igin
%25’lik kompost karisimini; Numune 10: Melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis ve

ardindan Ca(OH), ile muamele edilmis kompost i¢cin %50’lik kompost karigimini ifade

etmektedir.
Tablo 4.25. Bitkiye uygunluk deneyi sonuglari
Bitkiye Uygunluk Testi Yapilan Bitkiye Uygunluk Yiizdesi
Kompost Numuneleri %25’lik kompost karisim %50’lik kompost karisim
Ekstraksiyon dncesi kompost 77.1 67.3

Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti
ile ekstrakte edilmis kompost o719 60.61
Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozelti
ile ekstrakte edilmis ve ardindan
Ca(OH), ile muamele gérmiis
kompost

57.97 58.57

Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis
58 - i .
kompost Biiyiime g6zlenmedi

Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis
ve ardindan Ca(OH), ile muamele Biiyiime gozlenmedi Biiyiime gozlenmedi
gormiis kompost
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(%)

Bitkiye Uygunluk Yizdesi

Sekil 4.39. Bitkiye uygunluk deneyi sonuglarinin grafiksel gosterimi

Ekstraksiyon islemi ile agir metal giderimi sonrasinda kompostun bitkiye uygunlugunun
(fitotoksisite) belirlenmesi amaciyla 5 kompost numunesi i¢in %25’lik ve %50’lik
kompost karisimlart kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda kompost
numunelerinin %25’lik karisiminda bitkiye uygunluk yiizdelerinin %58-%97 arasinda
degistigi belirlenmistir (Tablo 4.25 ve Sekil 4.39). %50’lik kompost karisimlarinda ise;
bitkiye uygunluk oranmnin minimum %58, maksimum %67 oldugu tespit edilmistir

(Tablo 4.25 ve Sekil 4.39).

0.01 M NaEDTA ve 0.1 M NayS,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompostun
%25°1ik karisim oraninda bitkiye uygunlugu %97 olarak tespit edilmistir. Bu durum
0.01 M NaEDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompostun
cigek topraginda veya kiiltiir substratlarinda karisim elemani olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis
ve sonrasinda Ca(OH); ile muamele edilmis kompostun bitkiye uygunluk degerlerinin
%90’dan diisiik olmasi ise bu kompost karigiminin toprak diizenleyicisi ve giibre amaci

ile kullanilabilecegini gostermektedir.

Melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numuneleri ig¢in %25’lik karigim
oraninda bitkiye uygunluk degeri %58 olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ bize melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompostun toprak diizenleyicisi ve glibre amaci ile

kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis
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kompost numuneleri igin  %50’lik karisim  oraninda bitkilerde bir gelisme
gozlenmemistir. Melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis ve sonrasinda Ca(OH), ile
muamele edilmis kompost numuneleri ile yapilan bitkiye uygunluk deneyleri
sonucunda, bu kompost numunelerinin toprak 6zelliklerini iyilestirici bir etkisi olmadig1
ve bu nedenle toprak sartlandirmasinda kullanilamayacagi belirlenmistir. Ayrica bu
sonug, melas hidrolizat1 ile ekstraksiyon sonrasinda Ca(OH), ile kompostun pH’sinin

ayarlanmasina gerek olmadigini da gostermektedir.

4.12. KOMPOST NUMUNELERININ KARAKTERIZASYONU

Ekstraksiyon isleminden gegcirilmis kompostun bitkiye uygunlugu konusunda bilgi
saglayacag diislincesiyle ekstrakte edilmemis ve c¢esitli ¢ozeltiler ile ekstrakte edilmis
kompost numunelerinin elementel analiz, toplam organik karbon tayini, TKN, ortofosfat
gibi parametreler incelenerek karakterizasyonu yapilmistir. Bu analizlerle elde edilen

sonuclar Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26 incelendiginde, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile
ekstrakte edilmis kompost numunesi haricinde diger Orneklerde kiikiirte (S)
rastlanmadigi goriilmektedir. Her iki ¢ozelti ile islem gormiis numunelerde islem
gérmemis numunelere gore ekstraksiyon sonrasinda komposttaki C, H, N %’lerinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu durumun ekstraksiyon ¢ozeltileri ile kompost numunelerinin

yikanmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Literatiirde, C/N oran1 biiyiik olan bir kompost topraga verilirse mikroorganizmalarin
cogalmalar i¢in gerekli azotu topraktan alarak onu azot yoniinden fakirlestirdigi, C/N
oran1 kiiciik ise fazla azot amonyak halinde kayboldugundan toprakta azot yoniinden
yine fakirlesme ortaya ciktigi belirtilmistir. Ayrica azotun bol bulunmasi halinde
topraktaki azot bakterilerinin topraktan azotu alip baglayabilme niteliklerini
kaybettikleri ve fazla azotun bitkiler tizerinde olumsuz etki yaptig1 belirtilmistir (Borat,
2002; TMMOB, 2005; Erdin, 2008). Ayrica literatlirde, olgun kompost i¢in istenen C/N
oraninin 10-15 arasinda oldugu ifade edilmistir (Bernal ve dig., 1996; Turan, 2003;
TMMOB, 2005).
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Tablo 4.26 incelendiginde biitiin kompost numunelerinde C/N oranmin 10 civarinda
oldugu gozlenmistir. Ortofosfat kolay ¢oziinen, bu nedenle giibre olarak kullanilan bir
maddedir. Organik fosfatlar ve poli fosfatlar pargalanip orto fosfatlara dontismektedirler
(Sengiil ve Miiezzinoglu, 2005). Na,EDTA ve Na,S,0s ile ekstrakte edilmis olan
kompost 6rneginde toplam fosfor degerinin ¢ok degismedigi ancak orto fosfat
miktariin arttigi ve 22.6 mg/L’den 29.5 mg/L’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis olan numunede ise; toplam fosfat miktari oldukca
azalmis ve 0.007 mg/kg’dan 0.0026 mg/kg’a diismiig, buna karsin ortofosfat miktari
22.6 mg/L’den 47 mg/L’ye yiikselmistir (Tablo 4.26). Bu durumun yukarida bahsedilen
asidik 6zellikteki ekstraksiyon ¢ozeltileri ile kompostun islem gérmesi sirasinda organik
fosfatlar ~ ve  polifosfatlarin  ortofosfatlara

doniismesinden  kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Tablo 4.26. Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozelti ve melas hidrolizati ile ekstraksiyondan sonra
kompost numunelerinin karakterizasyonu

Parametreler Ekstraksiyon  Na,EDTA ve Melas
oncesi Na,S,0:s ile hidrolizat:
kompost ekstrakte ile ekstrakte
edilmis edilmis kompost
kompost
C (%) 19.75 13.6 12.95
H (%) 2.485 2.105 2.14
N (%) 1.84 1.41 1.29
S (%) 0.12
C/N 10.73 9.64 10.04
C/N/P 100/9.31/0.35 100 /10.36/ 0.6 100/9.95/0.2
fletkenlik 4.61 5.12 6.31
(ms/cm)
TKN 1.34 1.10 0.3
(%)
Toplam P 0.007 0.0081 0.0026
(mg/kg kuru kompost)
Ortofosfat (PO,4-P) 22.6 29.5 47
(mg/L)
Ca 0.088 0.0848 0.0181
(mg/kg kuru kompost)
Na 0.004 0.021 0.0045
(mg/kg kuru kompost)
Mg 0.007 0.0068 0.0039
(mg/kg kuru kompost)
K 0.015 0.0076 0.0155
(mg/kg kuru kompost)
TOK 197012 170598 85547

(mg/kg kuru kompost)
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Kompost numuneleri igerisindeki Ca miktarlarinin her iki ¢ozelti ile islem gormiis
kompost numunelerinde baslangica gore azaldigi, 6zellikle melas hidrolizati ile islem
gérmiis numunede 6nemli miktarda diislis gosterdigi belirlenmistir. Ekstraksiyon dncesi
kompost numunesinde 0.088 mg/kg olan Ca miktarinin, Na;EDTA ve Na,S,0s iceren
cozelti ile ekstrakte edilmis kompost numunesinde 0.0848 mg/kg’a, melas hidrolizat1 ile
ekstrakte edilmis olan numunede ise 0.0181 mg/kg’a diistiigli goriilmiistiir. Melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numunesindeki Ca miktarindaki belirgin
azalmanin, melas hidrolizatinin pH’simnin ¢ok diisiik olmasi ve bu asidik ¢ozelti ile
ekstraksiyon sonrasinda kolay ¢oziiniir Ca tuzlarmin ortamdan uzaklagmasi sonucu
ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Na degerlerinin, Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozelti ile
ekstrakte edilmis kompost numunesinde baslangica gore oldukca arttifi gozlenmistir.
Islem gérmemis kompost numunesinde Na miktar1 0.004 mg/kg iken, Na,EDTA ve
NayS,0s igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost numunesinde bu deger 0.021
mg/kg’a yiikselmistir. Bu durumun ¢o6zeltideki yiiksek miktardaki sodyumdan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Na,EDTA ve Na,S,;0s iceren ¢ozelti ile ekstrakte
edilmis kompost numunesindeki Mg, K ve TOK degerlerinin baglangica gore
azaldiklari, melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numunesinde ise Mg ve
TOK degerlerindeki azalmanin Na,EDTA ve Na;S,0s iceren c¢ozelti ile ekstrakte
edilmis kompost numunesindeki azalmaya gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Mg
ve TOK degerlerindeki azalmanin, melas hidrolizatinin asitliginin yiliksek olmasiyla bu
maddelerin  yikanip  kompostun yapisindan uzaklagmasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis numunede Na miktarin
baslangica gore cok degismedigi goriilmiistiir. Melasin yapisinda %0.5 oraninda Na
bulundugu Malzeme ve Yontem boliimiinde belirtilmistir. Bu nedenle melas hidrolizati
ile ekstrakte edilmis komposttaki Na miktarinin fazla degismedigi diigiiniilmektedir.
Ayrica Na,EDTA ve Na,S,;0s iceren ¢ozelti ve melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis
numunelerin  XRD analizleri sonucunda, islem gormiis kompost numunelerinde
sodyumun Na,;Ni(SO4),.4H,0O ve Na,CO; formlarinda ortamda mevcut olduklari da

gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada yapilan literatiir incelemeleri sonucunda komposttan agir metallerin
giderilmesi i¢in ekstraksiyon yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Kesikli
calismalarda once destile su ile ekstraksiyon deneyi yapilarak kompost numunelerindeki
agir metallerin zayif bagli yani kisa zamanda ¢6ziinerek sivi ortamima gegebilen
kisimlar1 belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda kompost numunelerinde Cd’un
%30’luk kisminin zayif bagli oldugu, diger metallerin ise zayif bagh kisimlarinin %3’

geemedigi gorilmiistiir.

Literatiir c¢alismalarinin incelenmesi sonrasinda, ekstraksiyon maddesi olarak
NaEDTA’nin  kullanilmasina karar verilmis ve bu amagla kesikli deneyler
gerceklestirilmistir. Na,EDTA ile yapilan deneyler sonucunda, 0.05 M Na,EDTA
cozeltisi kullanilarak 1:25 g/mL kati:sivi oraninda 3 saatlik temas siiresi sonucunda Ni
hari¢ incelenen diger agir metallerde %100’e varan giderim verimleri elde edilmistir. Bu
degerler sirasiyla Cu icin %99, Zn i¢in %99, Pb icin %98, Cd icin %98 ve Ni i¢in %0.8

olarak bulunmustur.

Bir¢ok arastirmaci, Na,EDTA’nin pahali bir madde oldugunu ve bu maddeye
ekstraksiyonda yardimc1 madde olarak Na,S;0Os’in kullanilmasinin maliyeti azaltacagin
belirtmistir (Peters, 1999; Abumaizar ve Smith, 1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap,
2004). Bu bilgiden yola ¢ikarak Na,S,0s ile kesikli deneyler yapilmis ve bu deneylerde
Na,S;05’in tek basina kullanildiginda Na,EDTA ’nin tek basina kullanildigi deneylerde
elde edilen sonuglara gore c¢ok diisilk agir metal giderim verimlerinin elde edildigi
goriilmiistiir. Bu c¢alismalarda 1:25 g/mL kati sivi oraninda, 0.1 M NayS;0s
kullanildiginda 3 saatlik temas siiresi sonunda Cu igin %12, Ni i¢in <%0.023, Zn i¢in

%21, Pb icin %20 ve Cd icin %7 giderim verimine ulasilmistir. Literatiirdeki
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caligmalarda da Na;S;0s’in tek basina kullanildigi deneylerde, ayni sartlarda
Na;EDTA’nin tek basina kullanildig1 deneylere gore daha diisiik agir metal giderim
verimleri elde edildigi goriilmiistiir (Abumaizar ve Khan, 1996; Abumaizar ve Smith,

1999).

Bu calismada, Na,S;0s5’in tek basina kullanildig1 deneylerde elde edilen agir metal
giderim verimlerinin hedeflenen giderim verimlerinin ¢ok altinda olmasindan dolay1 ve
NaEDTA’nin sarf miktarin1 azaltmak amaciyla, Na,EDTA ve Na,S,0s’in bir arada
kullanildigr kesikli deneyler yapilmigtir. 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s iceren
coOzelti ile yapilan deneylerde, 0.05 M Na;EDTA’nin tek basina kullanildig1 deneylere
gore daha yiiksek giderim verimlerinin daha yiiksek kati:sivi oranlarinda, yani daha az
ekstraksiyon cozeltisi kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. 0.05 M NaEDTA, 3
saatlik temas siiresi ve 1:25 g/mL kati:sivi orani kullanildiginda Cu, Zn, Pb ve Cd igin
sirastyla %99, %99, %98, %98 giderim verimleri elde edilirken, 0.01 M Na,EDTA ve
0.1 M NayS,0s cozeltisi ile 3 saatlik temas siiresinde 1:6 g/mL kat1 s1vi oraninda Cu,
Zn, Pb ve Cd igin sirastyla %100, %100, %100 ve %96.6 giderim verimleri elde
edilmistir. Benzer sekilde, literatiirdeki calismalarda da bu iki maddenin bir arada
bulundugu ¢ozeltiler ile yapilan deneylerde, Na,EDTA’nin tek basma kullanildig:
deneylere gore ¢cok daha iyi agir metal giderim verimlerinin elde edildigi belirtilmistir
(Abumaizar ve Smith,1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004). Tez ¢aligmasinin
bu kisminda, Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozeltinin kullanilmasi gereken optimum

deney sartlar1 tespit edilmis ve daha sonra kolon ¢alismalarina gegilmistir.

Kolon deneylerinde, kapasite egrilerinin ¢izilmesi i¢in 1:15 g/mL kati:sivi oraninda 0.55
mL/dak. debi ile (28 gram kompost, 400 mL 0.01 M Na;EDTA ve 0.1 M Na,S,0s
iceren c¢ozelti, 3 saatlik temas siiresi) calisilmistir. Kapasite egrilerinin g¢izilmesi
sonucunda, 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s5 igeren ¢ozeltinin 6ncelikle Cd ve Cu’1
tuttugu, sonra Zn ve Pb iizerinde etkili oldugu, Ni’i ekstrakte etme oraninin ¢ok diisiik
degerlerde kaldigi goriilmiistiir. Cu i¢in maksimum %91, Zn i¢in maksimum %85, Pb
icin maksimum %51 ve Cd i¢in maksimum %100 giderim verimlerinin elde edildigi,
boylece hedeflenen giderim verimlerinin de saglandigi goriilmiistiir. Ni i¢in ise elde
edilen giderim verimlerinin oldukg¢a diisiik oldugu (maksimum %12) goriilmiistiir. 0.01

M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan kapasite deneylerinde 1:15
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g/mL kati:sivi oraninda 361 mL ¢ozelti hacminde 162 dakika temas siiresi i¢cin Cu, Zn,
Pb ve Cd i¢cin sirasiyla %72, %77, %47 ve %86 agir metal giderim verimlerinin elde
edildigi tespit edilmistir. Bu degerler ise hedeflenen giderim verimlerinden daha

yiiksektir.

Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti ile yapilan deneylerde, ekstraksiyondan sonra
cozeltinin pH degerlerinin 7 civarinda oldugu belirlenmistir. Ekstraksiyonda pH’in
onemli bir faktor oldugu bir¢ok calismada belirtilmistir (Apak, 1997; Abumaizar ve
Smith, 1999; Peters, 1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004). Cozelti pH’larimin
yliksek olmasi durumunda metal iyonlarinin hidroksit formuna gececegi ve
NaEDTA’nin hidroksit formlarin1 ekstrakte edemeyecegi literatiirdeki caligmalarda
belirtilmistir (Elmaci, 1995; Peters, 1999; Chaiyaraksa ve Sriwiriyanuphap, 2004).
Na,EDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan deneylerde diisiik Ni giderim verimleri
elde edilmesinin nedeninin ortamin pH’simnin yiiksek olmasindan (yaklasik 7)

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Na,EDTA ¢dzeltisinin tek basina veya Na,EDTA ve Na,S,0s’in bir arada kullanildigt
durumlarda, Na,EDTA’nin ortamdaki metallere ilgisi farkli olabilmektedir. Na,EDTA,
ortam sartlarina gore bazi metalleri kolay ekstrakte edebilirken, bazilarim zor ekstrakte
edebilmektedir (Kocialkowski ve dig., 1999; Abumaizar ve Smith, 1999; Sun ve dig.,
2001).

Metal katyonlarinin iyonik caplart metal adsorpsiyonunu etkilemektedir. Daha kiiciik
capa sahip olan iyonlarin adsorpsiyonu daha gii¢lii olmaktadir (Saeed ve dig., 2005;
Tiizlin ve dig., 2005; Ko ve dig., 2004). Atiksuda metal karisimlarinin adsorpsiyonunun
incelendigi ¢alismalarda, ayni elementel grupta bulunan metal iyonlarinin adsorpsiyon
kapasitelerinin ¢ok yakin oldugu, farkli siniflarda bulunan metal iyonlarinin
adsorpsiyon kapasitelerinin ise farkli oldugu belirtilmistir (Tiiziin ve dig., 2005).
Mevcut ¢aligmada ekstraksiyon ile komposttan giderilmesi hedeflenen metal iyonlarinin
atomik caplart sirastyla; Cu>":0.72 A, Ni*™: 0.72 A, Zn*": 0.74 A, Pb*": 1.2 A, Cd*": 0.97
A’dur. Metal iyonlarmin atomik g¢aplari incelendiginde Ni ile Cu’in ayni iyonik gapa
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Fakat, mevcut calismada, Na,EDTA ve Na,S,0s iceren

cozelti kullanildiginda Ni’in ekstraksiyon ile gideriminde elde edilen verimler ¢ok
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diisiik degerlerde kalirken Cu icin %100’e varan giderim verimleri elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durumda NaEDTA ve Na;S,0s5 igeren c¢ozelti kullanildiginda
ekstraksiyon ile komposttan Ni’in giderilememesinin sebebi olarak iyonik caplarin
gosterilemeyecegi diisliniilmektedir. Cu IB, Ni VIIIB, Zn ve Cd IIB, Pb IVA
grubundandir. Mevcut calismada Na,EDTA ve Na,S,0s igceren c¢ozelti ile
gereceklestirilen siirekli deneylerde Cu, Ni, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla %72, %11, %77,
%47 ve %86 giderim verimleri elde edilmistir. Bu durumun farkli gruplarda bulunan

metallerin farkli oranlarda ekstrakte edilmesi ile aciklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Biitiin bu bilgiler degerlendirildiginde, Na,EDTA ve NaS;0s iceren c¢ozelti
kullanildiginda, kompostta bulunan metallerden Oncelikle Cu, Zn, Pb ve Cd’nin
ekstrakte edildigi sonrasinda ise Ni’in ekstrakte edildigi disiiniilmektedir. Ancak bu
durumda ortam pH’sinin yiikselip noétrale yaklasmasindan dolayr da hedeflenen Ni
gideriminin saglanamadig1 diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi Ni hareketliligi i¢in gereken

pH 5.5’in altindadir.

Melas hidrolizatinin kullanildigi ¢alismalardan Once, hazirlanan melas hidrolizati
icerisindeki organik asit tiirleri HPLC’de yapilan analizler ile belirlenmistir. Melas
hidrolizat1 eldesi asamasinda elde edilen {irliniin melas hidrolizati olup olmadiginin
(agir metal giderimi i¢in hidrolizat igerisinde organik asitlerin olusmasi hedeflenmistir)
anlagilmasi i¢in bu analiz yapilmistir. Sonugcta literatiirdeki ¢aligmalardakine (Bipp ve
dig., 1998) benzer organik asitleri (laktik asit, malik asit, sitrik asit, fumarik asit) iceren

bir ¢ozeltinin elde edildigi goriilmiistiir.

Ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak melas hidrolizatinin kullanildigi ¢alismalarda, seker
endiistrisinin yan {iriinii olan melasin da g¢evre teknolojisi alaninda degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda cesitli oranlarda seyreltilmis ve farkli pH degerlerinde
melas hidrolizatlar1 ile agir metallerin kompost igerisinden ekstrakte edilebilirligi
(uygun pH, uygun temas siiresi v.b. tespit edilmesi) ile ilgili deneyler yapilmistir. Ancak
cok diisiik agir metal giderim verimleri elde edilmistir. Bu nedenle melas hidrolizatinin
seyreltilmeden ve pH ayari1 yapilmadan (kendi pH degerinde) kullanilmasina karar

verilmigtir.
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Melas hidrolizatinin seyreltilmeden kullanildigi ve pH ayarlamasimnin yapilmadigi
(orijinal ¢ozelti pH’1 olan pH<I’de c¢alisildig1) deneylerde olduk¢a iyi giderim
verimlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Yapilan kesikli deneylerde elde edilen
sonuglara dayanilarak biitiin agir metaller ic¢in istenen giderim verimlerinin elde
edilebilecegi sartlarin 1:12.5 g/mL kati:sivi orani kullanilarak 1 saatlik temas siiresinde
saglanacagi goriilmiistiir. Bu ¢calismalar sonucunda elde edilen giderim verimleri Cu, Ni,

Zn, Pb, Cd i¢in sirastyla %66, %52, %57, %51 ve %77 dir.

Melas hidrolizatinin kullanildig1 kolon deneylerinde 1:12.5 g/mL kati:sivi oraninda 0.55
mL/dak. debi ile (33.58 gram kompost, 400 mL melas hidrolizati, 3 saatlik temas siiresi
kullanilarak) c¢alisilmistir. Kapasite egrileri incelendiginde, melas hidrolizatinin
oncelikle Cd, Zn ve Ni’i tuttugu, sonra Cu ve Pb lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Cu
icin maksimum %91, Ni i¢in maksimum %93, Zn i¢in maksimum %100, Pb igin
maksimum %62, Cd icin maksimum %100 giderim verimlerinin elde edildigi

goriilmiistiir.

Melas hidrolizatinin kullanildigr deneylerde, melas hidrolizatinin kendi pH’s1 ile
calisildiginda, Ni dahil ¢alismada incelenen biitiin agir metaller i¢in hedeflenen giderim
verimlerinin elde edildigi ve ekstraksiyon sonrasinda ¢ozelti pH’sinin en fazla 3’e
ulagtigr goriilmistir. Bu durum Na,EDTA ve NaS;0s igceren ¢ozelti ile yapilan
deneylerde Ni i¢in istenen giderim verimlerinin elde edilememesine getirilen agiklamay1

da desteklemektedir.

Kesikli deneyler ile kolon deneylerinden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda;
NaEDTA ve Na,S,0s igeren ¢ozelti ile yapilan kolon deneylerinde kesikli deneylere
gore Cu, Zn ve Pb i¢in daha diisiik giderim verimleri elde edildigi goriilmiistiir. Melas
hidrolizatinin kullanildig1 kolon deneylerinde ise kompostun yapisinda bulunan tiim
metaller i¢in kesikli deneylere gore daha yiiksek giderim verimleri elde edildigi
goriilmistiir. Literatiirde bir ¢ok ¢alismada (Abumaizar ve Smith, 1999; Sun ve dig.,
2001; Mulligan ve Wang, 2006; Tiwari ve dig., 2007; Loser ve dig., 2007) kesikli
deneyler ile kolon deneylerinde farkli agir metaller i¢in giderim verimlerinin
degisiminin farklt olabilecegi belirtilmistir. Bu durumun komplekslerin olusum

sabitlerinin farkli olmasi, agir metallerin ortamdaki diger metaller ile rekabet halinde
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olmalar1 veya metallerin bulunduklar1 materyalde organik olarak bagli olmalar1 gibi
nedenlerle agiklanabilecegi belirtilmistir. Ancak, Sun ve dig. (2001) tarafindan yapilan
calismada, bu durumun sadece metal komplekslerinin olusum sabitleriyle de
aciklanamayacagi, ¢linkii Cu-EDTA ile Pb-EDTA nin olugum sabitleri ile, Zn-EDTA ve
Cd-EDTA’nin olugum sabitlerinin benzer oldugu belirtilmistir. Calismada, 0.01 iyonik
siddette, 1:1 metal-EDTA komplekslerinin olusum sabitleri (log K) Cu, Ni, Zn, Pb ve
Cd icin sirasiyla 19.7, 19.5, 17.5, 19.0 ve 17.4 olarak verilmistir.

Ekstraksiyon deneyleri sonrasinda kompost icerisinde kalan metal bilesikleri XRD
analizleri ile belirlenmistir. XRD analizleri sonucu, ekstraksiyon ¢ozeltileri ile yikama
sonrast kompost icerisinde kalan metallerin genellikle silikatlar formunda olduklar
belirlenmistir. FTIR ile yapilan inceleme sonucunda da, Na;EDTA ve Na,S,0s iceren
cozelti ve melas hidrolizati ile ekstraksiyon sonucunda baglangicta oksitler ve
karbonatlar halinde bulunan metal formlarinin ekstraksiyon ile giderilemeyen (ortamda
kalan) kisimlarinin SiO’li bilesikler haline doniistiikleri goriilmiistiir. Bu sonuglar XRD
ile elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. SEM fotograflari incelendiginde ise, orijinal
(ekstrakte edilmemis) kompost numunesi ile ¢esitli ¢ozeltiler ile ekstrakte edilmis

kompost numuneleri arasinda morfolojik agidan énemli bir fark olmadig1 gézlenmistir.

Kolon deneylerinden sonra, Na,EDTA ve Na,S,0s iceren ¢ozelti veya melas hidrolizati
ile ekstrakte edilmis olan kompost numuneleri ve bu ekstraksiyon ¢ozeltileri ile
yikandiktan sonra Ca(OH), ile muamele edilmis kompost numuneleri kullanilarak
bitkiye uygunluk deneyleri gerceklestirilmistir. Bu calismalar kapsaminda orijinal
kompost numuneleri ve ¢esitli ¢ozeltiler ile ekstrakte edilmis kompost numuneleri
icerisindeki C, N, H, S yiizde (%)’leri, Ca, Na, Mg, K, P miktarlar1 (mg/kg-kuru

kompost) da belirlenmistir.

Literatiirde, bitkilerin topraktaki fosfordan yararlanmasinin diisiik oldugu, kuvvetli asit
topraklarda demir ve aliiminyum iyonlarinin fosfat ile birleserek suda zor ¢oziinen
aliiminyum ve demir fosfatlar1 meydana getirdikleri belirtilmistir. Ayrica, kirecin fazla
oldugu yerlerde, yani yliksek pH’l1 toprak kosullarinda ise fosforun, kalsiyum fosfat
sekline doniigerek yeniden yarayissiz fosfor haline gectigi sOylenmistir (Toksoz, 1998;

Mechri ve dig., 2007; El-Tarabily ve dig., 2008; Nishanth ve Biswas, 2008). Bitkiye
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uygunluk deneylerinde melas hidrolizati ile ekstrakte edilmis ve ardindan Ca(OH); ile
muamele edilmis kompost numunelerinden iyi sonu¢ alimamamasinin ortamdaki Ca
fazlalig1 ve P eksikliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ekstrakte edilmis kompost
numunelerinin karakterizasyonu incelendiginde melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilen
kompost numunelerinde fosfor miktarinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Bitkiye
uygunluk deneyleri sonucunda ekstraksiyon isleminden ge¢mis kompostlar
kullanildiginda, Ca(OH), ile kompost numunelerinin ndtralize edilmesinin bitki gelisimi
acisindan bir avantaj saglamadigi, aksine Ca(OH), ile muamele edilmis kompost
numunelerinin kullanildig1 saksilarda bitki gelismesinin daha az oldugu, bitkilerin Ca
fazlaligindan olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. En iyi gelismenin 0.01 M
NaEDTA ve 0.1 M NaS;0s igeren c¢ozelti ile ekstrakte edilmis kompost
kullanildiginda elde edildigi belirlenmistir. %25°lik kompost karigimi i¢in %97 bitkiye
uygunluk ylizdesi elde edilmistir. Bu sonug ise 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,05
iceren ¢oOzelti ile ekstrakte edilmis kompostun ¢icek topraginda veya kiiltiir
substratlarinda karisim elemani olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Melas
hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis kompost numunelerinde %25°lik karisim orani igin
bitkiye uygunluk degeri %58 olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ melas hidrolizat1 ile
ekstrakte edilmis kompostun toprak diizenleyicisi olarak ve giibre amaciyla daha uygun

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Literatiirde, fosfor igerigi diisiik olan kompostlar organik tarimda kullanilacaksa, ticari
giibrelerin kullanimi s6z konusu olmadigindan fosfor igerigi yiiksek atiklarla, bitkilerin
fosfor gereksinmesinin karsilanmasinin s6z konusu olabilecegi belirtilmistir. Bazi
organik atiklarin fosfor (P,Os) igeriklerinin sirasiyla; islenmemis kemikte %20-25, balik
ununda %3-9, tavuk giibresinde %2-9 diizeyinde oldugu bildirilmistir (Toksoz, 1998).
Ayrica oOzellikle organik veya ekolojik tarimda topraga fosfor kazandirmanin bir diger
yolunun da ham fosfat kayalarinin dgiitiilerek ortama ilave edilmesi oldugu belirtilmistir
(Toksdz, 1998; Mechri ve dig., 2007; Nishanth ve Biswas, 2008). Yine literatiirde, elde
edilen kompostun bitkilere uygun hale getirilmesi i¢in son komposta (kompost iirliniine)
kimyasal giibrelerin eklenebileceginden bahsedilmektedir (Erdin, 2008). Bu durumda,
melas hidrolizat1 ile ekstrakte edilmis komposttan daha iyi verim alinabilmesi i¢in tavuk
giibresi gibi organik giibrelerle, ham fosfat kayasinin dgiitiilerek komposta ilavesi ile

veya fosfat yoniinden zengin yapay giibrelerle karigtirilarak kullanilmasinin uygun
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olacag1 disiliniilmektedir. Bu uygulama ile melas hidrolizat1 ile islem gormiis
kompostun, cigek topraginda veya kiiltiir substratlarinda karisim elemani olarak da

kullanilabilecegi ifade edilebilir.

Biitiin bu sonuglar degerlendirildiginde, komposttan agir metallerin (Cu, Ni, Zn, Pb ve
Cd’un) giderilmesinde 0.01 M Na,EDTA ve 0.1 M Na,S,0s5 ¢6zeltisinin kullaniminin,
Ni giderimi agisindan hedeflenen giderim verimlerini saglamadigindan, uygun olmadig1
sOylenebilir. Melas hidrolizati ile ekstraksiyonda ise, ¢alismada incelenen biitiin agir
metallerin  komposttan giderilebilmesi saglandigindan komposttan agir metal
gideriminde kullanilabilecek en uygun yontem oldugu belirlenmistir. Ekstraksiyon
cozeltileri ile yikanmis kompost numuneleri ile yapilan karakterizasyon deneyleri,
bitkiye uygunluk deneyleri ve diger analizler de melas hidrolizati ile islem gormiis
kompostun P ilavesi ile ¢igek topraginda veya kiiltiir substratlarinda karisim elemani

olarak kullanilabilecegi yoniindeki goriisii desteklemektedir.

Bu tez ¢alismasindan sonra gergeklestirilmesi planlanan g¢aligmalarda; ekstraksiyon
cozeltilerinin bir defa kullanildiktan sonra aritmaya tabi tutulmaksizin tekrar
kullanilabilirlikleri ve metallerin geri kazanilarak ekstraksiyon ¢ozeltilerinin yeniden

degerlendirilebilirliginin arastirilmasi diisliniilmektedir.
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