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YUKSEK LiSANS TEZI

KONYA ORGANIZE SANAYI BOLGESI ARITMA CAMURLARININ
AGIR METALLER ACISINDAN INCELENMESI VE DEGERLENDIRILMESI

Abdurrahman Cahit GOKAL

Necmettin Erbakan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Senar AYDIN
2014, 107 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa PEHLIVAN
Dog¢. Dr. Senar AYDIN
Yrd. Dog. Dr. Fatma BEDUK

Bu ¢alismada Konya Organize Sanayi Bolgesi (KOS) Atiksu Aritma Tesisinde olusan ¢amurun
agir metal igerigi tespit edilmis ve kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica ¢gamur 6rneklerinin fiziko-
kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, aritma tesisinin dekantér ¢ikisindan Agustos 2011°den
itibaren Temmuz 2012’ye kadar bir yil siire ile ayda bir kez ¢amur numunesi alinmig ve numunelerin
fiziko-kimyasal 6zellikleri ve agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) miktar1 belirlenmistir.

Camur orneklerinin pH degeri 7.62-8.17, elektriksel iletkenlik degeri 1277-3550 pS/cm, kuru
madde degeri %18.29-32.38, ugucu kat1 madde degeri (organik madde) %25.69-57.34, kimyasal oksijen
ihtiyact degeri 412->1500 mg/L, toplam organik karbon degeri 216->800 mg/L araliginda tespit
edilmigtir. Camur 6rneklerinin agir metal igerigi Cd igin 1.45-5.97 mg/kg kuru madde (mg/kg.km), Cr
icin 329.73-2801.04 mg/kg.km, Cu i¢in 54.76-1094.36 mg/kg.km, Ni i¢in 6.94-165.96 mg/kg.km, Pb i¢in
41.89-90.68 mg/kgkm, Zn igin 2968.56-21855.93 mg/kg.km, Hg i¢in 51.613-267.501 pg/kg.km
araliginda tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik ve Avrupa Birliginin aritma c¢amurlarinin kullanilmast ile ilgili yonetmeligine gore
degerlendirildiginde aritma ¢amuru orneklerinde tespit edilen Cd, Ni, Pb, Hg degerlerinin tiim ¢amur
ornekleri i¢in sinir degerleri asmadigi, Cr miktarinin Nisan, Mayis Temmuz aylar1 hari¢ diger aylarda
sinir degerleri astigl, Cu miktarinin Aralik ayinda sinir degerleri astigi, Zn miktarinin ise tim ¢amur
orneklerinde sinir degerleri astigi, pH degerlerinin tiim ¢amur Orneklerinde sinir degerleri arasinda
oldugu, organik madde igeriklerinin ise Agustos, Eyliil, Nisan ve Temmuz aylar1 hari¢ diger aylarda
minimum sinir degeri sagladigi tespit edilmistir.

Yiiksek ¢iktig1 tespit edilen Cr’nin KOS’ta yer alan kagit, petrol, kimya ve metal sanayi sektorii
isletmelerinin atiksu desarjlari olabilecegi, Cu’nun KOS’ta yer alan metal sanayi sektorii isletmelerinin
bir veya bir kaginin kontrolsiiz desarj yapmis olabilecegi, Zn’nin KOS’ta yer alan petrol, metal ve kimya
sanayi sektori igletmelerinin atiksu desarjlarindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir. KOS un karisik
endiistrilerden olusmasi, bazi isletmelerin kesikli desarj yapmalari, diigiikk ¢iktigi belirlenen aylarda
numune almadan Once tesise gelen endiistriyel karakterli atiksu miktarmin evsel karakterli atiksu
miktarina nazaran daha fazla olabilecegi, bu nedenle ilgili aylarda organik madde degerlerinin limit
degerlerin altinda ¢ikt1g1 diistinilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: agir metal, aritma ¢camuru, Konya, Organize Sanayi Bolgesi.
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In this study, heavy metal content of Konya Organized Industrial Zone Wastewater Treatment
Plant’s sludges has been determined and evaluated in the means of reuse availability. Also, physico-
chemical analysis were carried out. For this purpose, sludge samples were taken in outlet decanter of the
treatment plant once a month for a period of one year from August 2011 to July 2012 and samples were
determined physico-chemical properties, amount of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) percentage
effect.

pH 7.62-8.17, electrical conductive value 1277-3550 pS/cm, dry matter value %18.29-32.38,
organic matter value %25.69-57.34, chemical oxygen demand value 412->1500mg/L, total organic
carbon value 216->800 mg/L range were measured in sludge samples. Heavy metal content of sludge
samples, 1.45-5.97 mg/kg.km for Cd, 6.94-165.96 mg/kg.km for Ni, 41.89-90.68 mg/kg.km for Pb,
2968.56-21855.93 mg/kg.km for Zn, 51.613-267.501 pg/kg.km for Hg ranges were determined.

Obtained result according to evaluation Uses of Domestic and Urban Sewage Sludge on Soil
Regulation and European Union Directive on the use of sewage sludge identified Cd, Ni, Pb, Hg values
did not exceed the limit values for all sludge samples, the amount of Cr in April, May, July except in the
other months exceeded the limit values, the amount of Cu exceed in December, the amount of Zn were
determined exceeded the limit values.

The source of chromium detected in high concentration is considered to be originated from
paper, petroleum, chemical and metal industry wastewater discharges found in Konya Organized
Industrial Zone. The source of copper is considered to be an uncontrolled discharge of one or a few metal
industries located in Konya Organized Industrial Zone. The source of the zinc is thought to be derived
from the oil, metal and chemical industry wastewater discharge found in Konya Organized Industrial
Zone. In some months, volatile solids (organic matter) values were thought to be below the limit values
Konya Organized Industrial Zone because of the mixed industries, due to intermittent discharge of some
industries, some times the amount of industrial wastewater was higher than the amount of domestic
wastewater.

Keywords: heavy metal, sewage sludge, Konya, Organized Industrial Zone.
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1. GIRIS

Insanlarin ihtiyaclarmin karsilayabilmek icin hizla gelisen sanayi sektorii,
cevreye brrakilan atik miktar ve tlriinii arttrmis, g¢evre Tlizerinde Oziimseme
kapasitesinden daha fazla kirlilik yiiklerinin olugsmasma sebep olmustur. Endiistriyel
sistemlerden olusan kat1 atiklar, gaz kirleticiler, atiksular; dogal ¢evre, insan ve diger
canlilar tizerinde toksik etkilere neden olmaktadir.

Bu nedenle olusan atiksularin aritilma gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir ve atiksu
aritma tesisleri kurulmaktadir. Ancak, atiksu aritma tesislerindeki prosesler sonucunda
olusan aritma ¢amuru konsantre potansiyel kirleticiler icermektedir. Sanayi bolgelerinde
cok sayida fabrikanin atiksuyunun aritilmasi i¢in kurulan yiiksek kapasiteli tesislerin
etkili bir sekilde isletildiginin de Onemli bir gostergesi olan aritma ¢amurlari ayni
zamanda 6nemli bir sorundur ve nihai bertaraflarindan 6nce aritilmalar1 gereklidir.

Endiistriyel atiksular agir metal igerigi yoniinden dnemli bir kirletici olarak, ya hi¢
aritilmadan ya da bir 6n aritimdan sonra kanalizasyon sistemine desarj edilmektedir. Su
ortaminda bulunan ve belirli bir konsantrasyonu asan her madde canlilar i¢in zararlidir. Bazi
maddeler eser miktarda olsa bile toksik etki gdsterebilmektedir. Bunlarin basinda
kadmiyum (Cd), kobalt (Co), nikel (Ni), krom (Cr), bakir (Cu), ¢inko (Zn), arsenik (As),
kursun (Pb), mangan (Mn), glimiis (Ag) ve selenyum (Se) gibi agir metaller sayilabilir
(Yildiz, 2004).

Agir metal icerigi yiiksek atiksularin hicbir aritima tabi tutulmadan alici ortama
desarj edilmesi, bu ortamdaki canli hayatini tehlikeye sokmaktadir. Bunun somut bir 6rnegi
de, zehirli maddelerin su ortamina verilmesi sonucu zaman zaman gorilebilen Kkitle
halindeki balik oliimleridir. Zehirlenme durumu, zehir etkisi fazla olan maddelerin diisiik
konsantrasyonlarnda ya da zehir etkisi diisik maddelerin zamanla ortamda
konsantrasyonlarinin artmasiyla goriilebilir. Bu nedenle kirliligin fark edilebilmesi i¢in
uzun stirelerin gegmesi gerekebilir (Yildiz, 2004).

Aritma ¢amuru, meydana geldigi endiistriyel kurulusun g¢esidine gore organik
bilesikler, asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, siilfatlar,
hidrokarbonlar, yaglar, agir metaller, organik fosfor ve azot gibi cok ¢esitli maddeler
icerebilmektedir ve tehlikeli atik smifina girebilmektedir (Tasatar, 1997).

Aritma ¢amuru uzun yillardir tarimsal alanlar i¢in giibre olarak kullanilmaktadir.
Aritma ¢amurlarinin tarima uygun olarak topraga uygulanmasiyla hem nihai bertaraf

gerceklesmekte hem de camur icerigindeki bitki besin elementleri topraktaki dogal



dongiilerine girmektedir (Kocaer ve ark., 2003). Bu uygulama siirdiiriilebilir pratik
faydalanma ve ayni zamanda araziye ¢amur igerisindeki makro besinlerin donmesi ile
geri kazanimdir. Son on yi1l sliresince aritma ¢amurunda agir metaller, sentetik organik
bilesikler ve patojenik mikroorganizmalarin olmasi durumda olusabilecek risk ile ilgili
endiseler artmaya baslamistir.

Kimyasal madde cesitliliginin bu kadar ¢ok goriildiigii aritma c¢amurlarinin
tarimsal alanlarda bilingsiz bir sekilde kullanimi muhtemel ¢evre ve saglik sorunlarmi
da beraberinde getirecegi icin, diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bu konuya
yasal anlamda ¢esitli sinirlamalar getirilmistir (Terzi, 2007).

Glinlimiizde aritma camurlarinin toprakta kullanilmasindaki en Onemli
belirleyici faktér agrr metal igerigidir. Ulkemizde stabilize aritma c¢amurlarinin
kullanim1 ile ilgili yonetmelikte agwr metallerin izin verilen maksimum miktarlar
belirlenirken, organik kirleticiler ile ilgili bir diizenleme 2010 yilinda yayinlanan
yonetmelikte ilk kez yer almistir.

2010’da yiiriirliige giren Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelikte (EKACTKDY) stabilize aritma c¢amurlarinin
toprakta kullanilabilmesi i¢in bazi1 organik bilesikler ve dioksinler igin smir degerleri,
stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalari, pH ve
organik madde sinirlar1 verilmistir.

Bu ¢alismada Konya Organize Sanayi Bolgesi (KOS) Atiksu Aritma Tesisi
(AAT)’nde olusan g¢amurun karakterizasyonu belirlenmis ve tesise gelen proses
atiksuyunun %20’sinin gida tesislerinden kaynaklanmasi ve Onemli Olgiide evsel
nitelikli olmasi, organik madde iceriginin yiiksek oldugunun diisiiniilmesi nedeniyle
tesiste olusan camurun topraga uygulanip uygulanamayacagi arastirilmigtir. KOS
AAT’den alinan numunelerin bu amagla agir metal igerigi (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg),
pH, El, TOK ve KOI degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar EKACTKDY limit

degerleri ile karsilagtirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel aktiviteler kullandigi ham madde ve kimyasal ilavesi gibi isletme
proseslerine bagli olarak ¢esitli atiklar tiretirler (Yuniar ve Effendi, 2013). Endiistrilerde
atiksu evsel nitelikli kullanimlardan, sogutma suyundan, proses suyundan, temizlik
sularindan kaynaklanabilir. Endiistriyel atiksular miktar ve kirlilik yiikii bakimindan ¢ok
biliyiik cesitlilik gosterirler. Bu sebeple igeriklerini sabit degerlerle tanimlamak
imkansizdir. Genel olarak endiistriyel atiksular askida, kolloidal, ¢6ziinmiis (mineral ve
organik) katilar1 igerebilirler. Ilaveten asir1 derecede asidite veya alkalinite
gosterebilirler, yliksek veya diisiik konsantrasyonda renk veren maddeler igerebilirler.
Inert, organik veya toksik materyaller, patojenik organizmalar igerirler. Bu atiksularin
kanalizasyon sistemine desarj edilmeden Once mutlaka 6n aritimlarmin yapilmalar
gereklidir (Alturkmani, 2013).

Endiistrilerden kaynaklanan atiksular genellikle agir metal icermektedirler ve bu
atiksular yalnizca bir 6n aritim yapilarak ya da hi¢ aritilmadan kanalizasyon sistemlerine
desarj edilmektedirler. Belirli diizeyden sonra bu Kkirleticiler ekosistemde canlilarin
yasamsal aktivitelerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Y1ildiz, 2004).

Agir metal igeren atiksular genel olarak asidik suda yasayan ve bu suyu kullanan
canlilar i¢in ¢ok zehirli, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) degeri diisiik, inorganik
karakterli sulardir. Cr, Cu, Pb, Zn, As, Fe, Cd, Hg gibi agir metal iyonlar1 kirliligi
olusturmaktadir. Demir ¢elik ve metal kaplama endiistrisinden kaynaklanan atiksular
icerisindeki Hg, Cr, Pb ve Cd besin zinciri ile girdikleri canli biinyesinde kalict olduklar1
icin, canlilarda fizyolojik birikime sebep olurlar. Birikim miktarmin belirli smir
konsantrasyonlarmi asmasi halinde canlida toksik etkiler meydana gelir. Bunun sonucunda
sularda yasayan baliklar ve diger canlilar 6lebilir. Hatta bu tiir su triinleri ile beslenen

insanlarin da olumsuz etkilere ugramasi s6z konusudur (Y1ildiz 2004).
2.2. Aritma Camurlar
Aritma c¢amuru literatlir tanimiyla, evsel ve endiistriyel atiksularin ve igme

sularinin aritilmasi swrasinda, kendiliginden c¢okebilen kat1 maddeler ile biyolojik ve

kimyasal islemler sonucunda ortaya c¢ikan, igerisinde %0.25 ile %12 oraninda kati



madde ihtiva eden akiskan 6zellige sahip bir maddedir. Ortalama ¢amur {iretiminin kisi
basima giinde 40-60 g kuru madde oldugu belirtilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi giinlimiizde, atiksu aritma tesislerinin artisina
paralel olarak artan aritma ¢amurlarinin sebep oldugu gevre kirliligini azaltmak, geriye
kazanilabilir atiklardan yeniden yararlanmay1 giindeme tagimistir. Son yillarda organik
giibrelemenin gilincellik kazanmasi, aritma ¢amurlarinin tarimsal amagh kullanimini
daha da oOnemli hale getirmistir. Aritma c¢amurlarinin yiiksek organik madde
icermesinden dolayi, topragm organik madde ve bitki besin elementleri miktarini
arttirmasi, topragm toplam porozite, su tutma kapasitesi, havalanma gibi fiziksel
ozelliklerini iyilestirmesi, mikrobiyal aktiviteyi arttirmasi, igerigindeki N, P, K gibi
makro ve Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Mo gibi mikro besin elementlerinin atiga faydali bir
giibre 6zelligi vermesinden dolay1 tarim alanlarinda kullanimi tercih edilir olmus ve
ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) basta olmak iizere bircok iilkedeki yetkili
kurulus artma camuru gibi biyolojik katilarm tarimda kullanimimni desteklemeye
baslamislardir (Obek ve ark., 2004).

Aritma ¢amurlar1 gelismis iilkelerde de ayrintili bir sekilde analiz edilip igerigi
belirlenmekte ve gesitli islemlerden gecirilip olumsuz etkileri en az diizeye indirilerek
yada kontrollii kullanimlar1 saglanarak tarimda gilibre olarak degerlendirilmektedir
(Pedreno ve ark., 1996, Sommers 1977, Soumare ve ark., 2002). Aritma ¢amurlarinin
bitki gereksinimlerini karsilamaya yoOnelik olan ticari giibrelerin formiilasyonuna
benzemeyecek sekilde bitki besin maddeleri icermeleri ve bunun da kontrol dis1 bir
durum oldugunu belirten kaynaklar, aritma c¢amurlarmin agronomik miktarlarda
uygulanmast sonucu diger bazi besinlerin fazlaligma ya da eksikligine neden
olunabilecegini ileri siirmiislerdir (Anonymous 1996).

Aritma c¢amurlar1 gibi organik atiklarin degerlendirilmesi diisiiniildiigiinde,
makro ve mikro besin elementleri ve agir metal igerikleri goz dniinde bulundurulmasi
gereken parametrelerdir. Evsel nitelikli aritma ¢amurlar1 genellikle bitki biiylimesi i¢in
gerekli besin maddeleri igermelerine ragmen, ¢amurun giibre degeri; atigin kaynagi,
potansiyel toksik elementlerin varligi, atiksu o6zellikleri ve kullanilan aritma
proseslerine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Soumare ve ark.,2002).

Endiistriyel atiksular cok ¢esitli olabilecegi icin bu atiksulardan kaynaklanan
camurlarin 6zellikleri i¢in genelleme yapmak zordur. Ancak evsel camurlarin 6zellikleri

icin bazi temsili degerlerin verilmesi miimkiindiir.



2.2.1. Arnitma camurlarinin kaynaklar ve 6zellikleri

Camur aritma sistemleri, camur kaynagi, prosesin tipi ve igletme metoduna gore
degisiklik gosterir. Camur ve kati atiklarin esas kaynaklar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir.
Ormnegin tam karisimhi aktif camur prosesinde, ¢amur uzaklastirma veya havalandirma
havuzundan yapiliyorsa, son ¢oktiirme havuzu camur kaynagi degildir. Diger taraftan,
uzaklagtirma ¢amur geri doniis hattindan gercgeklestiriliyorsa ¢camur kaynagi ¢oktiirme
tank1 olarak kabul edilebilir. Yogunlastirma, ¢iirlitme, sartlandirma ve susuzlastirma

icin kullanilan prosesler de camur kaynagidirlar.

Cizelge 2.1. Klasik atiksu aritma sistemi ¢amur ve kat1 atik kaynaklart (Metcalf ve Eddy, 1991)

Uygulanan Kat1 Madde ve
Aritma Islemi Camur Tipi Agiklama

Elek Kaba katr atik Kaba katilar mekanik olarak veya cubuk
1zgaralardan elle toplanarak atilir.

Kum tutucu Kum ve képiik Kopiik .glde.rn?e, islemi kum .tt.ltucularda kum
ayirma ile birlikte gerceklestirilir.
Baz1 sistemlerde 6n havalandirma tankinda

On havalandirma Kum ve képiik kopik giderici  yoktur, kum tutucunun

bulunmamasi tankta kum birikimine sebep
olabilir.

Camur ve kopiik miktar1 toplama sistemine ve

Birincil (6n) ¢oktiirme | Birincil camur ve kdpiik giren atiksuyun dzelliKlerine gore degisir.

Askida kati madde biyolojik aritma sonucu
Biyolojik aritma Askida kat1 maddeler olusur. Aritma sisteminde olusan fazla ¢amuru
yogunlastirmak gerekebilir.

USEPA’ya  gore  kopik  tutucu  sart

Ikincil (son) ¢oktiirme | Biyolojik ¢amur ve kopiik Kosulmustur,

Son iriintin ozelligi, kullanilan proses ve
isletme ile ¢amur Ozelliklerine baglidir. Bu
konudaki  yasal  diizenlemeler  giderek
agirlagsmaktadir.

Camur isleme birimleri | Camur, kompost ve kiil

Camur aritimi ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, ¢amur ve kati
maddenin 6zelligi ve icerigini bilmek c¢ok Onemlidir. Bu ayni zamanda kati atigin
kaynagi, sistemdeki camur yasi ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir. Aritma

camurlarinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmektedir.



Cizelge 2.2. Aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati atiklarin 6zellikleri (Metcalf ve Eddy, 1991)

Camur ve Kat1 Atik

Tanimlama

Izgara ve elekte tutulan atiklar

Biiyiik boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasinda
kullanilir. Organik madde igerigi sistemin yapisina ve mevsime gore
degisim gosterir.

Hizli ¢dkme 6zelligine sahip, agir inorganik katilardan olusmaktadir.

Kum Isletme sartlarina da bagli olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de
igerirler.
Birincil ve ikincil ¢oktliirme havuzlart ylizeyinden siyrilarak alinan
yiizen maddeleri igerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar,
Kopiik/yag hayvansal kat1 yaglar, parafin, sabun, yiyecek atiklari, sebze ve meyve

kabuklari, sag, kagit ve karton, izmarit, plastik maddeler, kum ve
benzeri maddeleri igerir. Ozgiil agirlig1 genellikle 0.95°dir.

Birincil ¢gamur

Birincil (6n) ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan olup, ¢ogu
zaman yogun kokuludur. Bu ¢camur kolaylikla ¢iiriitiilebilir.

Kimyasal ¢oktiirme camuru

Metal tuzlari ile yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur koyu renkli, demir
icerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun
degildir. Camurdaki demir veya alum hidratlari, ¢camuru jelatinimsi
yapar. Tankta birakilmasi durumunda birincil ¢amur gibi yavas bir
ciiriimeye ugrar. Onemli miktarda gaz ¢ikisi olur ve tankta uzun siireli
kalirsa gamur yogunlugu artar.

Aktif (biyolojik) camur

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar
olusmus demektir. Renk agik ise az havalandirma sonucu g¢okme
ozelligi kotii camurdur. Iyi sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir.
Camur kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢iirik yumurta kokusu
yayabilir. Yalniz veya birincil ¢amurla karigmis aktif camur kolayca
ciirliyebilir.

Damlatmali fitre gamuru

Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur. AKktif
camura gore daha yavas parcalanmaya ugrar ancak kolay ¢iiriitiilebilir.

Aerobik ¢iirtitiilmiis ¢amur

Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler o6zelliklidir. Koti kokulu
olmayip ¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi ¢iiriitiilmiis camur kurutma
yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Anaerobik ¢iiriitiilmiis ¢amur

Koyu kahve-siyah renkli olup, ¢ok miktarda gaz igerir. Tam
ciirtitiildiigiinde, kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmis lastik
veya mithir mumu gibidir. Camur ince tabak seklinde, kurutma
yatagina yayildiginda, katilar yiizeyde tutulur, su hizli sekilde drene
olur ve katilar yatak tlizerinde yavasca ¢okerler. Camur kurudukea, gaz
cikar, zengin bahge topragi 6zelliklerindedir.

Kompost tirtinii

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada kullanilan odun
kirintilar1 ve geri déndiiriilen kompost dolayisiyla renk degisebilir. Iyi
kompostlanmis ¢amur kokusuz olup, ticari degerde bahge topragi
sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Fosseptik (septik tank)
camuru

Siyah renklidir. Iyi ciiriitilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve diger
gazlardan dolayr koti koyu yayar. Bu durumdaki ¢amurun
kurutulmasinda ciddi koku problem ile karsilagilir.




2.2.2. Antma ¢amurlarimin bertaraf yontemleri

Kentsel, evsel ve endiistriyel atik sularm aritilmasi amaciyla kurulan atiksu
aritma tesislerinin sayisi arttik¢a, bertaraf edilmesi gereken aritma ¢amuru miktar1 da
artmaktadir.

Atiksu aritma tesisinde olugan ¢amurun su ve organik madde muhtevasini
azaltmak ve nihai bertaraf ve tekrar kullanimimi saglamak i¢in uygulanan birim islemler
ve yontemler Cizelge 2.3’de verilmistir. Camurlari nihai bertaraf yontemleri gamurun

ozelliklerine ve eldeki mevcut ekonomik ve teknik imkanlara gore degismektedir.

Cizelge 2.3. Camur isleme ve bertaraf yontemleri (Filibeli, 1998)

Uygulanan birim iglem Aritma yontemi Fonksiyonu
Camurun 6giitiilmesi rilik azaltma

i . . Camur kumsuzlastirma Kum giderme

On aritma islemleri
Camurlarm karistirilmasi Karistirma
Camur depolama Depolama
Graviteli, flotasyon, graviteli bant, dénen

Yogunlastirma tambur yogunlastirma, Hacim azaltma
Santrifiijleme
Klor oksidasyonu, kireg stabilizasyonu, 1sil Stabilizasyon

- islem,

Stabilizasyon Anaerobik veya aerobik ciiriitme, Stabilizasyon, iiriin
kompostlastirma geri kazanimi

Sartlandirma Kimyasal sartlandirma, 1sil islem, elutrasyon Camur sartlandirma

Dezenfeksiyon Pastorizasyon, uzun siireli depolama Dezenfeksiyon

Vakum filtre, santrifiij, pres filtre, yatay bant

filtre, kurutma yataklari, lagiinler Hacim azaltma

Camurun suyunu alma

Flas kurutucu, piiskiirtmeli kurutma, déner

Kurutma kurutucu, cok gozlii firmlar Agirlik ve hacim azaltma
. Cok gozlii firin, akiskan yatakli firm, kati .
Isil iglem atiklarla birlikte yakma, yas oksidasyon Hacim azaltma
Arazi iyilestirme, tarimsal amagl kullanim, Yararl kullanim
Nihai bertaraf dagitim ve pazarlama, kimyasal sabitleme

Arazi doldurma, diizenli depolama, lagiinleme | Nihai bertaraf

Genellikle evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi sonucu olusan aritma
camurlarinin nihai bertarafinda gerekli 6zen gosterilmemekte, yogunlastrma ve
kurutma islemlerinden gecirilen camurlar kati atik depolama sahalarma veya bos
arazilere gelisigiizel dokiilerek bertaraf edilmektedir. Aritma c¢amurlarmin igerigi

diisiiniildiigii zaman bu sekilde bertaraf edilmesinin bir¢ok zarari bulunmaktadir.



Endiistriyel nitelikli aritma ¢amurlar1 agir metaller ve diger toksik maddeleri icerirler.
Bu sebeple camurun biinyesindeki kirleticiler yer alt1 suyu kirlenmesi ve toprak
kirliligine sebep olacagindan ¢amurun arazide dogrudan bertaraf edilmesi sakincalidir.
Bu nedenlerle aritma ¢amurlari iizerine yapilan arastirma ve ¢aligmalar artmig ve aritma
camurlarmin nihai bertarafina ydnelik yasal diizenlemeler gelistirilmistir. Ozellikle
aritma ¢amurlarinin arazide nihai bertarafi ile ilgili camurda ve toprakta agir metal
iceriginin belirlenmesi gerekmektedir.

Aritma camurlarmin iglenmesi ve bertarafi i¢in genellestirilmis akim semasi
Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilden de anlagilacagi tizere birgok kombinasyon olusturmak
miimkiindiir (Filibeli, 1998). Aritma ¢amurlarmin en yaygin bertaraf sekli yakma,
diizenli depolama veya araziye uygulamadir. Avrupa’da olusan aritma ¢amurlarmin
%40°1 diizenli depolanarak, %37°s1 tarimsal amach kullanilarak, %11°1 yakilarak,

%12’si ise farkh sekillerde bertaraf edilmektedir (Ozcan ve ark., 2011)
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Sekil 2.1. Camur isleme ve bertarafi akim semasi
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Sekil 2.1. Camur isleme ve bertarafi akim semasi - devami

2.2.2.1. Birincil islemler

Camur 6glitme, kum ayirma, karistirma ve depolama kademeleri, gamur isleme
linitesine homojen ve sabit 6zellikli bir gamur verebilmek i¢in gereklidir. Karistirma ve

depolama, uygun tasarlanmis bir birimde veya ayr1 birimlerde gergeklestirilir.

2.2.2.2. Yogunlastirma

Sistemde olusan ¢amuru daha konsantre hale getirmek, dolayisiyla daha kiigiik
hacimdeki ¢amurla ugrasmak ve daha ekonomik ciiriitiicii tank1 elde etmek i¢in ¢amur
yogunlastrma  sistemleri  kullanilir.  Yogunlastrma sonucunda kati madde
konsantrasyonu 25 kat artabilir. Yogunlastirma islemi ¢oktiirme ve yiizdiirme gibi
metotlarla yapilabilmektedir. Yogunlasan c¢amurun hacmi bu sayede azalir ve
susuzlastirma maliyeti azaltilabilir. Camur yogunlastirma prosesinin projelendirmesinde
camurun tipi, yogunlastirilacak camurun konsantrasyonu, stabilitesi, kimyasal aritma
ihtiyaci, konsantre ¢gamurun pompalanmasi, ilk yatirim ve isletme maliyeti, kesikli veya
stirekli bir sistem olup olmadig1 dikkate alinmalidir. Yogunlastirma da 6zellikle agirlikly
cokeltme 1iyi sonuglar vermektedir. Cokeltimin hizlandirilmasi i¢in kimyasal
koagiilantlar ilave edilebilir (Hararci, 2005). Tipik ¢amur yogunlastirma ydntemleri

Cizelge 2.4.’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Camur proseslerindeki baslica yogunlastirma teknikleri (Metcalf ve Eddy, 1991)

Metot Camur tipi Kullanma siklig1 ve verim

Cok iyi sonug¢ almir. Hidrosiklon kum

Graviteli Ham birincil camur tutucu ile kullanthr.

S Sik kullanilir. Kiigiik sistemlerde ¢amur
- Ham birincil ve atik N
Graviteli aktif camur konsantrasyonu %4-6 araliginda elde
¢ edilir. Biiyiik sistemde sonuglar smnirlidir.

Nadiren kullanilir. Diisiik kat1
konsantrasyonlari elde edilir (%2-3).

Graviteli Atik aktif camur

Ham birincil ve atik Kisith  kullanilir.  Sonuglar  graviteli

(6ziilmiis hava ile ylizdiirme aktif camur yogunlastiriciya benzer.

Yaygin kullanilir. Tyi sonug verir

Coziilmiis hava ile yiizdiirme | Atik aktif gamur (%3.5-5 kati madde konsantrasyonu).

Kisith kullanilir. Tyi sonug verir

Sepet santriftj Atk aktif gamur (%8-10 kat1 madde konsantrasyonu).

Kullanimi artmakta. {yi sonug verir

Helezon kiireyicili Santrifiij Atik aktif gamur (%4-6 kati madde konsantrasyonu).

Kullanimi artmakta. Tyi sonug verir

Graviteli bant filtre Atik aktif gamur (%3-6 kati madde konsantrasyonu).

Kisitl kullanim. Tyi sonug verir

Déner elekli yogunlastiric Atik aktif gamur (%5-9 katt madde konsantrasyonu).

2.2.2.3. Stabilizasyon

Atik sularin aritim isleminden sonraki ¢Oziinmeyen kalint1 kismi olan ham
camurlarm alic1 ortamlara verilebilmeleri i¢in stabilize edilmeleri gerekmektedir (Bilgin
ve ark., 2002).

Camurun stabilizasyonu Ozellikle hacim azaltilmasi1 ve yan {iiriin olarak gaz
iiretiminde etkilidir. Ozellikle istenmeyen kosullarm oOnlenmesi ig¢in c¢amurun
kokusmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu da parcalanabilen organik maddelerin
biyolojik, fiziksel ve kimyasal gibi yontemlerle giderilmesi ile saglanir. Stabilizasyon
metodunun se¢imi ¢amur susuzlastrma ve aritma ve nihai bertaraf metotlarinin
iizerindeki metotlarin kombinasyonuna baghdir. Aerobik ve anaerobik ¢iiriitme gibi
stabilizasyon metotlar1 ayrica ¢amur kiitlesini azaltmakta ve susuzlastirma proseslerini
onemli Olciide degistirebilir dolayisiyla bu degisiklikler stabilizasyon prosesinin se¢imi
ve dizayninda dikkate alinmalidir (Hararci, 2005).

Camur stabilizasyonu baslica asagidaki faydalar1 temin etmek {izere
gerceklestirilir:

v' Patojenlerin azaltilmasi,

v Istenmeyen kokunun giderilmesi,
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v" Kokusmanin 6nlenmesi.

Mikroorganizmalarin ¢amurda aktif kalmasi durumunda patojenlerin canli
kalmasi, koku agiga ¢ikmasi ve bozunma meydana gelir. Bu ylizden ¢amurun ugucu
bileseninin stabilizasyonu gerekir. Stabilizasyon prosesi;

v Ugucu bilesiklerin biyolojik par¢alanmasi,
v Ugucu bilesiklerin kimyasal oksidasyonu,
v Mikroorganizmalari inhibe etmek {izere camura kimyasal ilavesi,
v Camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu igin 1s1 uygulamast,
islemlerinin en az birini veya birkag¢ini ihtiva eder. Camur stabilizasyonunda kullanilan
baslica teknolojiler;
v’ Kireg stabilizasyonu,
v' Isil aritma,
v' Havasiz ¢iiriitme,
v Havali ¢iiriitme ve
v" Kompostlama olarak siralanabilir.

2.2.2.4. Sartlandirma

Sartlandirma, ¢amurun suyunun alinmasimi kolaylastirmak icin gelistirilmis bir
prosestir. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritimi en yaygin yontemlerdir. Eliitrasyon da
kimyasal sartlandirici ihtiyaciin azaltilmasi i¢in kullanilan bir yikama prosesidir.
Kimyasal sartlandirmada kullanilan kimyasal maddelerin uygun dozaji laboratuvar

testleriyle belirlenmelidir (Hararci, 2005).
2.2.2.4.1. Kimyasal sartlandirma

Camuru daha 1iyi susuzlastirmak amaciyla sartlandirict kimyasallarin kullanima,
verimi yliksek ve esnekligi dolayisiyla ekonomiktir. Kimyasal sartlandirma atigin
ozelligine bagl olarak, giren camurda %90-99 su azalmasi saglayarak nem muhtevasini
%65-85’e diisiiriir. Bu yontemin esasi, katinin koagiilasyonu ve absorbe olan suyun
ac1ga ¢ikarilmasidir. Sartlandirma, vakum filtre, santrifiij, bant filtre ve pres filtre gibi
ileri mekanik susuzlagtirma sistemleri Oncesinde kullanilir. Kullanilan baslica

kimyasallar; demir kloriir, kireg, alum ve organik polimerlerdir (Aydin, 2004).
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Camur sartlandirmasini etkileyen faktorler, gamur sartlandirict malzemelerin tipi
ve dozu, ¢amur 6zelligine, karistirma tipine, susuzlastirma sekline bagl olarak degisir.
Onemli ¢amur 6zellikleri, camur kaynagi, kati konsantrasyonu, camur yasi, pH ve

alkalinitedir (Aydmn, 2004).

2.2.2.4.2. Isil aritim

Is1l aritim stirekli bir proses olup, 260 0C’ye kadar 2760 kN/m’ basincta yaklasik
30 dk gibi kisa slirede gamurun 1sitilmas1 esasina dayanir. Isil aritma hem stabilizasyon
hem de sartlandirma prosesi olarak islev goriir. Cogunlukla 1s1l sartlandirma prosesi
olarak smiflandirilir. Isil aritma, kimyasal kullanmaksizin ¢amurun susuzlastirilmasini
saglar. Camur yiiksek sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1l aktivite ile bagh su
camurdan ayrilir ve camur koagiile olur. Buna ilave olarak, proteinli maddelerin
hidrolizi gergeklesir, hiicre pargalanir, ¢oziinmiis organik bilesikler ve amonyak agiga

cikar (Aydin, 2004).

2.2.2.5. Dezenfeksiyon

Camurun araziye yayilmasi ve tekrar kullanimi i¢in yonetmelik kisitlarindan
dolay1r ¢amur dezenfeksiyonu giderek dnem kazanmaya baglamistir. Camurun araziye
verildigi alanlarda halk sagligi agisindan insanlarin hastalik yapan organizmalarla
temas1 kontrol altma alinmalidir. Sivi ve susuzlastirilmis camurda hastalik yapan
organizmalarin yok edilmesi i¢in asagidaki yontemler uygulanabilir:

v’ Pastorizasyon,
Isil sartlandirma, 1s1l kurutma, yakma ve piroliz gibi diger 1s1l prosesler,
Yiiksek pH aritimi, (kireg ile pH 12’nin iizerine getirilir, 3 saat kalma zamani),
Ciirttilmiis sivi gamurun uzun siireli depolanmasi,
Camurun stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu i¢in kloriir ilavesi,
Diger kimyasallarla dezenfeksiyon,

Yiiksek enerjili 151n uygulamas ile dezenfeksiyon,

SR N N N NN

55 °C’nin {izerinde tam kompostlama ve en az 30 giin olgunlastirma,
Havali ve havasiz cliriitme ¢amuru tam dezenfekte etmemekte ancak Onemli
sayida patojen bakteri azalmasma sebep olmaktadir. Bu ¢amurlarin tam dezenfeksiyonu,

pastorizasyon veya uzun siireli depolama ile saglanabilir.



13

2.2.2.6. Susuzlastirma

Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak bakimindan katt madde
muhtevasinin artirilmasit veya su muhtevasmin azaltilmasi yani suyunun alinmasi
gerekmektedir. Camurun suyunun alinmasi ile asagidaki faydalar saglanir.

v' Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai uzaklastirma
sahasina nakil masrafi azalir.

v’ Kiirek, kepge nakil bandi, traktor gibi vasitalarla taginabildiginden sivi haldeki
camura gore daha kolay nakledilebilir.

v Yakma durumu s6z konusu oldugu zaman, su muhtevasi azaldigindan yakilmasi
daha da kolaylasir.

v" Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrismamasini temin eder.

v" Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma sonucu yer
alt1 suyunun kirlenmesi onlenebilir.

Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay band filtre, burgulu pres, santrifiij
gibi usullerle veya kurutma yataklar1 ve camur lagiinleriyle saglanabilir. Vakum, pres ve
yatay band filtre gibi sistemler, makine ve techizat gerektiren, yetismis elemana ihtiyag

gosteren, ayn1 zamanda yatirim ve igsletme maliyetleri ¢ok yliksek olan sistemlerdir.

2.2.2.6.1. Kurutma yataklarn

Camur susuzlastirma i¢in en basit yontemlerden biri acik hava kurutma
yataklaridir. Bu teknik genellikle kiiclik artima tesislerinde, yeterli ucuz arazinin
bulundugu ve yerel iklim sartlarinin kurutma yataklarinin yil boyunca isletilmesine
uygun oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Kurutma yataklari, camurun iizerine yayildigi 0.3 m kalinliginda kum ve
cakildan olusan bir bolgeye sahiptir. Kurutma yataklaridan stiziilen su, aritma tesisinin
girisine gonderilir. Camur ise, atmosferik olarak kurutulur. Bu yontemle, kurutma
isleminin siiresine bagli olarak camurda %40-50 oraninda kuru madde igerigine
ulagilmaktadir. Camur kurutma yataklari, diisiik isletme maliyeti ve minimum bakim
gereksinimleri gibi avantajlar1 sunmasina ragmen, daha fazla alan ihtiyaci, iklim
sartlarma bagliligi ve koku olusumu gibi dezavantajlara sahiptir. Bununla birlikte,

yogun olarak kullanilmaktadir (Aydin, 2004).
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2.2.2.6.2. Santrifiij ile susuzlastirma

Santrifiij prosesi, santrifiij icerisindeki yogunlastirilmis g¢amurdan suyun
ayrilmast i¢in merkezka¢ kuvvetlerini kullanan mekanik bir yontemdir. Santrifiijler,
yiiksek bir susuzlastirma kapasitesi, isletme kolayligi ve kompakt olma 6zelligi ile hem
yogunlastirma, ¢amur susuzlastirma hem de susuzlastirma uygulamalarinda ¢okca
kullanilmaktadir. Bu proses ile ¢amurun kuru madde icerigi %15-25 oranmna kadar
arttirilabilinir. Buna ek olarak, yiiksek verimli santriftijlerin kullanimi ile %35 artig daha
elde edilebilir. Susuzlastirma veriminin arttirilmasi i¢in polimer ilavesi gerekir (Aydin,

2004).

2.2.2.6.3. Bant fitreler

Bant filtre prosesinde ise bir polimer ile karistirilmig aritma ¢amurlar1 yer¢ekimli
bant filtre ile susuzlastirilmaktadir. Burada c¢amurlar iki kayis arasinda preslenir.
Camura uygulanan basing seviyesine bagli olarak 4, 5 ve 7 bar da ¢alisan farkli cihazlar
gelistirilmistir. Burada ¢amurun tipine ve uygulanan basinca baglh olarak kuru madde

miktarmi %10-20 seviyesine kadar arttirmak miimkiindiir (Aydin, 2004).

2.2.2.6.4. Filtre pres

Genellikle %3045 gibi yiiksek susuzlastirma seviyesine ulasmak i¢in bu
yontem kullanilir. Bununla birlikte yatirim maliyetleri, Ozellikle yiiksek kapasiteli
tesislerde oldukg¢a yiiksektir. Uygulamada kullanilan plaka ve cergeve filtre presler
camur susuzlastirma i¢in en yaygin olanlardir. Klasik filtre pres, arasina basingla
camurun enjekte edildigi diisey plaka siitunlarindan olugsmaktadir. Ayrilan su plakalar
acilmadan 6nce uzaklastirilir, camur kekleri toplanir. Baz1 uygulamalarda, susuzlastirma
derecesinin arttirilmas1 amactyla filtre pres su ile doldurulmadan 6nce plakalar arasina

membran yerlestirilir (Aydin, 2004).
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2.2.2.7. Kurutma

Camurun kurutulmasi, camur igerisindeki suyun kati kisimdan ayrilarak
buharlastirilmasi ile gerceklestirilebilmektedir. Camur igerisindeki su, kat1 taneciklere
bagli olmayan su ve kat1 taneciklere bagli su olarak ele alinmalidir (Aksu, 2008).

Farkli su muhtevalarina sahip ¢amurlarin nihai bertarafi icin dogal (solar) ve
mekanik (termal) susuzlastrma yontemleri bulunmaktadir. Mekanik susuzlagtirma
yonteminin ilk yatirim, isletme ve enerji maliyetleri yiiksektir. Dogal susuzlastirmanin
isletimi, mekanik susuzlagtirma yontemlerine goére daha kolaydir ve daha az enerji
gerektirir (Aksu, 2008). Giines, dogal susuzlastirma ve kurutma yonteminin ana enerji
kaynagidir. Son yillarda gilines enerjisiyle kapali kurutma yataklarinda ¢amur kurutma
konusunda ilerlemeler goriilmektedir (Salihoglu, 2007).

Camurlarin kurutulmasi, ¢gamur hacminin azaltilmasmi ve kuru madde oraninin
%90 olmasi1 halinde dezenfeksiyon ve stabilizasyonu saglamaktadir. Ayrica termal
oksidasyon oncesinde, ¢amurun kalorifik degeri arttirilir, tasima maliyetleri azalir.
Kurutma termal bir prosestir. Isi, ¢amur lizerine dogrudan veya dolayl verilebilir.
Kurutucularim en Onemli tipleri, doner tamburlu kurutucular ve akiskan yatak
kurutuculardir. Kurutma, farklh sicakliklarda uygulanabilirse de 300 °C’den daha yiiksek
sicakliklarda, dioksin ve furan bilesiklerinin olusumu kontrol edilmelidir. Kuru madde
miktar1 %35-90’a kadar yiikseltilebilir. Kismi 1sitma ile de kuru madde miktarinin
%30—45’e cikartarak camurun yanabilmesi miimkiin olmaktadir. Kurutma ile nem
seviyesi azaltilarak bakteriyolojik faaliyet tamamen engellenir. Enerji ihtiyaci giderilen

su hacmi karsilastirildiginda susuzlastirmadan daha fazladir (Aydin, 2004).

2.2.2.8. Yakma

Bu uygulamada aritma ¢amurlar1 tek baslarina ya da diger atiklarla birlikte
yakilmalidir. Aritma ¢amurlarinin dogrudan zirai amacli olarak kullanilmasi ya da
diizenli depolama sahasmna gonderilerek bertaraf edilmesi giderek artan yasal
kontrollere tabi olmaktadir. Bu nedenle yakma sistemlerindeki yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasina, yakma kriterlerinin sikiligina, emisyon gazlarinin iglenmesi ile ilgili
maliyetlerin artmasina ve ugucu kiillerle yanma iriinii olarak ortaya g¢ikan kiillerin
bertarafi islemlerinin zorlagsmasina ragmen, aritma camurlarinin yakilarak bertaraf

yonteminin giderek daha fazla kullanilacagi beklenmektedir. Evsel kat1 atiklarin ve atik
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camurlarin belirli oranlarda karigtirilmasi ile yakma tesislerinin isletilmesi optimize
edilebilir. Yakma sonucunda hacimsel azalma meydana gelmektedir. Kiillerin tekrar
kullanim imkanlar1 ile diizenli depolamaya gonderilecek yanmis madde miktarlarinin da

az olmas1 6nemli hususlar arasindadir (Hararci, 2005).

2.2.2.9. Nihai bertaraf

Aritma ¢amurlari, uygun islem ve prosesler ile islendikten ve geri kazanildiktan
sonra nihai olarak uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan ¢amurlarin uzaklastirilmasi igin yaygin olarak kullanilan seceneklerden
birisi, bu camurlarin evsel ¢opler ile birlikte veya tek baslarina diizenli depolama
alanlarinda depolanmasidir. Fakat muhtemel patojen igerikleri, koku ve benzeri
problemlerden dolayi, her tip atiksu camurunun diizenli depolama alanlarinda
depolanabilmesi uygun degildir. Ozellikle diizenli depolama tesisi isletmeciligi
bakimmdan, aritma c¢amurlarinin yiiksek nem igeriklerinden dolayi, depolanmalari
sirasinda sev stabilitesi kaybolmakta ve sizint1 suyu iiretimi artmaktadir. Bu sebeple
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilecek aritma camurlari i¢in Ongoriilen en
onemli parametre camurun nem igerigidir. Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
aritma camurlarmi nem oranlarinin diizenli depolama alanlarinda depolanabilmeleri
icin %65’in altinda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in diizenli depolama alanlarinda
depolanmalarindan 6nce bu ¢amurlarin kurutma islemi uygulanarak ya da katki maddesi
(toprak, kil, kireg, vb.) ilave edilerek nem oranlar1 azaltilmalidir (AATTUT, 2010).

Aritma c¢amurlarinin diizenli depolama alanlarinda bertarafinin zorluklar1 ve
diizenli depolama alanlarmin giin gectik¢e kapasitelerinin dolmasi sebebiyle, alternatif
nihai uzaklastirma yontemleri uygulanmaya baglanmistir. Bu yontemler ¢amurlarn
islem gordiikten sonra araziye serilmesi (arazi uygulamasi), kompostlastirma ve

yakmadir. Bunlar arasinda son yillarda en fazla uygulanan yontem ¢amurlarin araziye

serilmesidir (AATTUT, 2010).
2.2.3. Aritma camurlarinin tarimda kullanilmasi
Aritma camurunun araziye uygulanmasi diizenli depolama ve yakma gibi

yontemler ile mukayese edildiginde uygun aritim ve diisilk maliyet sebebiyle tercih

edilmektedir. Atiksu aritimi sonucunda olusan aritma camuru kompleks organik bir
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biyoatik olup, yaygin olarak tarimsal alanda ve toprak iyilestirici olarak
kullanilmaktadir. Giliniimiizde olusan c¢amurlarin %50’si toprak giibresi olarak
kullanilmakta, %25’ deponi sahalarinda geri kalan kismi ise yakilarak bertaraf
edilmektedir (Ozcan ve ark., 2011) .

Aritma c¢amuru triinler i¢cin faydali azot ve fosfor gibi elementlerin yani sira
topraktaki canli organizmalara zarar verebilecek agir metaller ve organik kirleticilerde
icermektedir. Aritma ¢amurunun baslica pozitif etkisi topragin organik madde ile
zenginlestirilmesi sonucunda iiriin veriminde artig olurken, agir metaller, PAH ve diger
Kirleticiler sebebiyle olusacak negatif etkisi kontrol edilmelidir. Tarimsal alanlarda
aritma ¢amurunun kontrolsiiz kullanim1 sonucunda insan sagligi agisindan bir tehdit
olusturan agir metallerin besin zincirine transfer olmasi sosyal ve yasal endiselere sebep
olmaktadir. Agir metallerin absorpsiyonu, akiimiilasyonu ve agir metallere olan tolerans
iirlin tliriine ve aritma ¢amurunun uygulanma miktarma baglh olarak degismektedir.
Uriinlii bitkiler agir metal stresini tolere edebilir tepkiler gelistirmektedirler. Agir
metallerin yiiksek miktarlarina maruz kalmak bitki canliligi, biiylimesi, gelisimi ve
verimi gibi bitkide fizyolojik kisitlamalara sebep olabilir (Ozcan ve ark., 2011).

Aritma ¢amuru ile iyilestirme sonucu toprakta akiimiile olan agir metaller palak
bitkisinin {iriin azalmasi gibi fizyolojik ve metabolik proseslerini etkiledigi gozlenmistir
(Singh ve Agrawal, 2007). Kompostlanmig aritma ¢amurunun ve termal olarak
kurutulmus aritma ¢amurunun bitkiler iizerinde ekotoksik etkisi tespit edilmistir. Termal
olarak kurutulmus ¢amurun kompostlanmis atiktan daha toksik etkiler sergiledigi
gbozlenmistir (Moritsuka ve ark., 2006; Domene ve ark., 2007).

Karaca ve Haktanir (2000) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli aritma ¢camurunu artan
dozlarda topraga uygulamislar ve toprak Orneginde alabilir kursun miktarini
arastirmislardir. Sonug olarak her iki atik uygulamasi ile de topragin alinabilir kursun
iceriginin arttig1 belirlenmistir.

Hinesley ve ark. (1972) yaptiklar1 calismada topraga artan dozlarda camur
uygulamiglardir. Topraktan ekstrakte edilebilir ¢inko ve kadmiyum miktarlarinin
arttigin1 ve bitki yapraklarinda onemli 6lgiide yiiksek diizeyde ¢inko ve kadmiyum
biriktigini tespit etmiglerdir.

Bragato ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada artan aritma ¢amuru dozlarinin
topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn, Cu, Ni ve Pb igeriklerinin arttigini

belirtmislerdir.
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Mantovi ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ farkli bitkide artan dozlarda
aritma ¢amuru uygulamalarinin toprak ve bitkilere etkilerini arastrmiglardir. Caligmada,
uygulamalarin topragin organik madde, toplam azot ve yarayish fosfor igeriklerini
artirrken, toprak pH’mi diistirdiigiinii ayrica, bugday tanesinin N, P, Zn ve Cu; seker
pancarinin N ve Cu; misirin ise yalnizca Cu igerigini artirdigini tespit etmislerdir.

Asik ve Katkat (2004), gida sanayi aritma tesisisi atik ¢amurlarmin tarimsal
alanlarda kullanim olanaklariyla ilgili yaptiklar1 sera ¢alismasinda, 0-20-40-80-120-160
ton/ha diizeylerinde aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda yetistirilen misir bitkisinde,
mineral element iceriklerinin arttigini, bitki gelisiminin olumlu ydnde etkilendigini,
aritma c¢amurunun, hasat oncesi ve sonrasinda topraklarin pH’smi diisiirdiglinii ve
toprak tuzlulugu iizerine olumsuz etki yaparak EI’i arttirdigmni, agir metal iceriklerinin
TKKY smir degerlerinin altinda kaldigni tesbit etmislerdir. Ayni zamanda aritma
camuru uygulamasi ile topragm basta organik madde icerigi olmak iizere, NH4", NO3,
alinabilir P, degisebilir K, Ca, Mg, Na ve alabilir Fe, Cu, Zn, Mn ve B igeriklerinin de
arttigini ifade etmiglerdir.

McClaslin and O’connor (1982), Logan and Chaney (1983) ve Utsching (1985),
aritma ¢camurlarinin Fe, Cu, Zn, Mn, Mo gibi mikrobesin maddeleri i¢in miikemmel bir
kaynak olabildigi, ancak bu elementlerin, potansiyel toksik elementler olarak da
arastirilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Menelik ve ark. (1991), tarla denemesinde bugday bitkisinin azot ihtiyacini,
mineral giibre ve aritma ¢amuru vererek karsilastirmislar, bugday verimi ve tanedeki N,
P, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin aritma c¢amuru uygulamalarinda daha yiiksek
oldugunu belirlemiglerdir.

Alloway and Jackson (1991) tarafindan bitkide yliksek konsantrasyonlara
ulastiginda bitki gelisimine, insan ve hayvan sagligina potansiyel tehlike olusturabilecek
elementlerin Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Sb ve Zn oldugu
belirlenmis ve 6zellikle bunlardan Cd, Cu, Mo, Ni ve Zn’nun bitki, insan ve hayvanlara
daha ¢ok potansiyel toksik etkide bulunabilecekleri de ifade edilmistir.

Smith (1996) tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, g¢amur uygulanmis
topraklarda yetistirilen cesitli sebze ve meyvelerce agir metallerin alindigr ve bu
metallerden bazilarmm mobilitesinin yani bitki tarafindan alinimini etkileyen transfer
katsayilarinin bilinmesinin, bitkilerdeki potansiyel toksik element (PTE) miktarlarinin
ortaya konulmasinda 6nemli oldugu ifade edilmistir. Kentsel atiksularin aritmm ile

olusan aritma ¢amurlar1 biinyelerinde bir miktar PTE bulundururlar fakat endiistriyel
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atiksularin sehir kanalizasyon sistemine verilerek, ortak aritimindan elde edilen aritma
camurlari ise, yiiksek miktarda PTE icerebilmektedirler.

Tiirkmen ve ark. (2001), sera sartlarinda aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda
yetistirilen arpa bitkisinin bazi agwr metalleri alabilirligi konusunda yaptiklar
calismalarinda, aritma ¢amuru uygulamalarinin toprakta toplam ve alinabilir Cu, Zn, Ni,
ve Pb miktarlarimi arttirdigimi, Mn’in alinabilir miktarlarini azalttigini, Fe in toplam ve
alinabilir miktarlar1 arasinda bir fark olmadigini, yiiksek ¢camur dozu uygulamalarinda
ise bitkideki Fe, Zn, Mn ve Ni’in toprakta izin verilen agir metal smir degerlerinin
altinda kaldigini belirlemislerdir.

Gilineri (2003), sera sartlarinda aritma c¢amuru uygulanmis topraklarda
yetistirilen kivircik bitkisinde Cd ve Zn’nun Biyolojik Almabilirlik Indeksi (BAI) nin
saptanmasina yoOnelik yaptig1 caligmada, aritma c¢amurlarmin artan uygulama
miktarlarina bagli olarak toprakta Cd ve Zn miktarmin da arttigini belirlemistir. Kivircik
bitkisinin aritma ¢amuru uygulamasi ile kuru madde igeriginin diizenli olmayan bir
sekilde, bitki biinyesindeki Zn miktarmin ise diizenli olarak arttigini, Cd’un en yliiksek
dozu olan 24 ton/ha uygulanmasiyla, bitki biinyesinde en yiiksek konsantrasyona
ulasildigini, ¢amurun diisiik dozlarinda BAI’nin diistiigiinii ve Zn’ nun Cd’dan daha
yiiksek BAI’ne sahip oldugunu belirlemislerdir.

Tirkmen (2004), kirecli bir topraga farkh diizeylerde uygulanan kentsel aritma
camurunun, arpa bitkisinin gelisimi ve bazi agwr metallerin alimi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, aritma camuru uygulamalarinin toprakta
toplam ve alinabilir Cu, Zn, Cd, Ni, ve Pb miktarlarin arttirdigmi, tanede N, P, Cu, Zn,
Cd, Ni, Pb’nun ve Cu, Zn, Cd, Ni, Pb’nun biyolojik alinabilirliklerinin de arttigini, azot
ve aritma ¢amurunun birlikte uygulanmasiyla ise topraktan ekstrakte edilebilir Cd ve
Pb’nun arttigini, verim ve bitki sapindaki Pb miktarmin da 6nemli diizeylerde artis
gosterdigini belirlemislerdir.

Simdiye kadar gergeklestirilen pek ¢ok calisma sonucunda aritma ¢amurlarmnin
araziye uygulanmasi toprak ve bitkiye istenmeyen pek cok maddenin ge¢mesi i¢in
onemli bir kaynaktir. Aritma camurunun araziye uygulanmasi yer alt1 sularmna
kirleticilerin tasmma ihtimali ve bitkilerde birikimi sebebiyle insan saglig1 i¢in dolayli
bir risktir. Diger yandan yiiksek miktarda organik madde ve nutrient igerigi ile aritma
camuru verimsiz topraklarin iyilestirilmesi ve ekilebilir hale getirilmesi i¢in yararlt bir

maddedir. Aritma ¢amurun uygulanmadan 6dnce kompostlanmasi genellikle kabul edilen
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ve ¢amurun uygulanabilmesi i¢in faydali bir metot olup boylece ¢camur igerigindeki pek
cok kirleticinin zararli etkisi azaltilmaktadir (Ozcan ve ark., 2011).

Ulkemizde topraga c¢amurun uygulanmasi igin topragm ve yetistirilen
iiriinlerinde sahip olmasi gereken 6zellikler yonetmeliklerle belirlenmistir. Camurun
tarimsal kullaniminda sadece ¢amur 6zellikleri incelenmemeli, uygulanacagi toprak ve

urinlerin 6zellikleri de incelenmelidir.

2.2.4. Aritma ¢camurlan ile ilgili mevzuat

Ulkemizde aritma c¢amurlarmin tarimda kullanilabilme sartlar;, aritma
camurlarinin kullanma sinirlamalar1 ve yasaklar1 14.03.1991 tarih ve 20814 sayili resmi
gazetede yayinlanan Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, (1991), ile belirlenirken 2002
yilinda bu yonetmelik kapsaminda yiiriirlikten kaldirilmigtir. KAKY kapsaminda bir
yilda topraga verilebilecek en fazla agir metal yiikii; Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn i¢cin
sirast ile 2000, 33, 2000, 2000, 330, 42 ve 5000 g/ha-y1l olarak belirtilmistir. Ayni
yonetmelikte aritma ¢amurlarinda bulunabilecek en fazla agir metal miktarlari, Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn igin sirasiyla, 1200, 20, 1200, 1200, 200, 25 ve 3000 mg/kg camur
kuru madde olarak belirtilmistir.

2001 wyilinda yiriirlige giren Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginin
liclincli bollimiinde ham c¢amur, stabilize aritma c¢amuru ve kompostun toprakta
kullanilmasi ile yasal diizenlemeler yer almistir. 30 Mayis 2005 tarih ve 25831 sayili
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2005)’ ndeki toprakta kullanilacak aritma
camurlarinda miisaade edilebilecek maksimum agir metal i¢erikleri: Cu 1750 mg/kg, Zn
4000 mg/kg, Cd 40 mg/kg, Cr 1200 mg/kg, Ni 400 mg/kg, Pb 1200 mg/kg, Hg 25
mg/kg olarak belirtilmistir.

Arttma camurlarinin toprakta kullanimi ile ilgili yasal mevzuat 2010 yilinda
yiirlirliige giren Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik (2010) ile diizenlenmis, kullanilacak aritma ¢amurunda miisaade edilecek
agir metal konsantrasyonlar1 (Cizelge 2.5.) belirlenirken, ilk defa bazi organik
kirleticiler i¢in limit degerler (Cizelge 2.7.) verilmistir. Cizelge 2.6.’da ise topraktaki

agir metal sinir degerleri yer almaktadir.



21

Cizelge 2.5. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir
metal muhtevalar1 (EKACTKDY, 2010)

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler (mg/kg kuru madde)

Kursun 750
Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500
Civa 10

Cizelge 2.6. Topraktaki agir metal sinir degerleri (EKACTKDY, 2010)

- 6<pH<7 pH>7
Agir Metal (Toplam) mg/kg Firin Kuru Toprak mg/kg Firin Kuru Toprak
Kursun 70 100
Kadmiyum 1 1,5
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1

Cizelge 2.7. Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢camurundaki organik bilesiklerin konsantrasyonlarinin
ve dioksinlerin smir degerleri (EKACTKDY, 2010)

Sinir degerler

Organik Bilesikler (mg/kg kuru madde)

AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol

) T 50
etoksilatlarin toplamini igerir)
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik 6
hidrokarbonlarin toplami )
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu bifenil 0.8

bilesiklerinin toplami)

Dioksinler ng Toksik Esdeger/kg kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100
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Cizelge 2.8’de ililkemizde Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasma Dair Yonetmelikte ve Avrupa Birliginin aritma ¢camurlarinin arazide
kullanim1 i¢in yayinladigi raporda toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda

miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
miktarlarinin karsilastirilmasi (mg/kg kuru madde)

Evsel ve Kentsel Aritma | Avrupa Birligi.’r.lin aritma ¢amurlarmin arazide kullanimi
pprveal | Cpmann Tk | eyl por GO
Yonetmelik (2010) 86/278/EEC Onerilen

Kursun 750 750 - 1200 750
Kadmiyum 10 20-40 10

Krom 1000 - 1000
Bakir 1000 1000 - 1750 1000
Nikel 300 300 —400 300
Cinko 2500 2500 — 4000 2500
Civa 10 16-25 10

2.3. Agir Metaller

Yogunlugu 5 g/cmg’ten fazla olan metaller “agir metal” olarak tanimlanir. Bagka
bir tanimla, canli biinyesine yiiksek konsantrasyonlarda girdigi zaman zararli olan
metallere, toksik metaller ya da agir metaller denir. Pb, Cr, Cd, Co, Ni, Cu, Zn, Hg ve
Fe dahil olmak iizere 60’tan fazla metal bu grupta yer almaktadir. Yapilar1 geregi bu
elementler yerkiirede genellikle oksit, karbonat, siilfiir ve silikat halinde stabil bilesik
veya silikatlar icinde bulunurlar (Ozbek, 2010).

Agir metaller dogal veya antropojenik kaynakli olabilirler. Dogal kaynaklari
magmatik kayalar, tortul kayaclar, metamorfik kayalar, toprak olusumu ve antropojenik
kaynaklar1 ise tarimsal aktiviteler (giibreler, pestisitler, aritma ¢amurlar1), endistriyel
aktiviteler (madencilik, komiir ve petrol tiikketimi), kat1 atik depo sahalar1 olarak
sOylenebilir (Bradl, 2005).

Agir metallerin baslica kaynaklari, mineral giibreler, baz1 anataglar, kanalizasyon
atiklari, biyositler, atiksular, kentsel atiklar, motorlu araclarin egzoz gazlar1 ve

madenciliktir (Ozbek, 2010).
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Agir metaller, ekosistem ve canlilar {izerinde toksik etki yaparlar. Agir
metallerin biyolojik ¢evre iizerindeki toksik etkileri ¢cok ¢esitlidir ve onlarin kimyasal
formlar1 ile ilgilidir. Canli organizmalar iizerinde yiliksek etki gdsteren bazi metaller,
bakir, krom, kadmiyum, kursun, kobalt, nikel ve vanadyumdur. Bazi agir metaller (Fe,
Cu, Zn gibi) canli viicudu i¢in zorunlu elementlerdendir ancak normal konsantrasyonlari
astiklar1 zaman potansiyel toksik madde haline gelirler (Theophilus Lagi, 2008).

Normal aktivitelerini siirdiirebilmek i¢in biitiin canlilar ortamda bulunan agir
metallere ihtiya¢ duymaktadir. Cu, Fe, Mn, Cd, molibden (Mo), silisyum (Si) ve bor (B)
bitki metabolizmasi i¢in gerekli olan agir metallerdir. Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Se ve
I’da hayvanlar i¢in gerekli olan agir metallerdir (Ozbek, 2010). Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Mo, Zn, uranyum (U), vanadyum (V), ayn1 zamanda toksik maddelerdir.

Canlilarin agir metaller ile temasi baslica ii¢ yolla olabilir. Bunlardan birincisi
atmosferde bulunan agir metaller veya toprak ve suya atmosferik ¢okelim ile gegen agir
metallerdir, ikincisi igme suyu olarak veya sulama suyu olarak kullanilan sularda
bulunan agir metallerdir, li¢linciisii ise besin zincirinde biriken agir metallerdir. Dogal
veya antropojenik kaynakli agir metaller canli viicuduna agmr metallerle kirlenmis
havanmn solunmasi ile ve agir metallerle kirlenmis su ve besinlerin tiiketilmesi ile
girebilirler. Agr metaller, ugucu (Hg gibi) veya partikiil seklinde atmosferde
bulunabilir. Yillik binlerce ton agir metal atmosfere salinmaktadir, diinya niifusu ve
endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla da bu miktar artmaktadwr. Metallerle kirlenmis
havanin solunmasi insanlar i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir (Bradl, 2005).

Cevre ortaminda agir metaller biyolojik ve jeolojik olarak transformasyonlara
ugrayabilmektedir. Bu pargalanma ve tasmmma sonucunda bulunduklar1 yerlerden ¢ok
uzak noktalarda birikerek agir metal konsantrasyonlarmin artmasina sebep
olabilmektedir. Pb konsantrasyonunun geg¢mis yillara gére Gronland buzullarinda ¢ok
fazla artmasi, bu metalin yeniden dagilim ve tasmima ugradiginin bir gostergesidir
(Sar1, 2009).

Toprak ekosistemine endiistriyel atiksularla ulasan agwr metaller, toprakta
birikmektedir. Biriken bu metallerin ¢oziiniirliigli topragin pH degerinden 6nemli
Olclide etkilenmektedir ve agir metallerin topraktaki aktivitesi genellikle topragin pH
degeri ile ters orantili olarak degismektedir (Sar1, 2009).

Agir metallerin ¢cevreye yayilmasina sebep olan en dnemli endiistriyel faaliyetler
cimento {retimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, kagit sanayi, giibre sanayi, cam

tiretimi, petrokimya, ¢Op ve atik ¢amur yakma tesisleridir. Cizelge 2.9°da temel
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endiistrilerden kaynaklanan metal tiirleri ve Cizelge 2.10°da SKKY sektor tiirlerine gore
bakilmasi gereken agir metal tiirleri verilmistir. Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn ve Zn
genellikle yaygin olarak faaliyet gosteren atiksularda ve bu atiksularin aritilmasi

sonucunda olusan aritma ¢amurlarinda tespit edilebilmektedir.

Cizelge 2.9. Temel endiistrilerden kaynaklanan metal tiirleri (Kahvecioglu ve ark., 2003)

Metal Tiirleri
Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi -
Petrokimya
Klor Alkali Uretimi
Giibre Sanayi

Endiistri Tipi

Demir Celik Sanayi

++|+]+]+
++|+]+]|+]+
++ |+
++|+]+]|+]+
++|+]+]+]+
++ |+

'
++|+]+]+

Enerji Uretimi




Cizelge 2.10. SKKY sektor tiirlerine gore bakilmasi gereken agir metal tiirleri

Ana Sektor Alt Sektor Cd ycd | Cr*® >Cr Cu Ni Pb Zn Hg > Hg
Kadmiyum Metali, Demir ve Demir Dis1 Metal
. Cevherleri ve Endistrisi, Cinko Madenciligi, Kursun ) ) i i
Maden Sanayi ve Cinkonun Rafinize Edildigi Tesisler, Kalsiyum, * * * * * *
Floriir, Grafit ve Benzeri Cevherlerin Hazirlanmasi
Maden Sanayi Seramik ve Topraktan Canak-Comlek Yapimi ve + ) ) i i ) N R ] ]
Benzerleri
Maden Sanayi Cimento, Tas Klrma., Karo, Plaka. Imalati, Mermer ) ) + ) ) i i i i )
Isleme, Toprak Sanayi, ve Benzerleri
Maden Sanayi Kadmiyum Bilesiklerinin imali + - - - - - - - -
Cam Sanayi Cam Sanayi Atik Sularmin Alici Ortama Desarj ) ) ) ) ) N N i ) ]
Standartlari
Komiir Hazirlama,
Isleme ve Enerji Kapali Devre Calisan Endiistriyel Sogutma Sular1 - - - - - - - + - -
Uretme Tesisleri
Tekstil Sanayi Agik Elyaf, iplik Uretimi ve Terbiye - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Pamuklu Tekstil ve Benzerleri - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Orgii Kumasg Terbiyesi ve Benzerleri - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Hali Terbiyesi ve Benzerleri - - - + - - - - - -
Tekstil Sanayi Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri - - - - - - - + - -

T4



Cizelge 2.10. SKKY sektor tiirlerine gore bakilmasi gereken agir metal tiirleri - devami

Ana Sektor Alt Sektor Cd ycd | Cr*® >Cr Cu Ni Pb Zn Hg > Hg
Petrol Sanayi Petrol Rafinerileri ve Benzerleri - - + - - - - - - -
Petrol Sanayi Hidrokarbon Uretim Tesisleri + - + - + - + + + -
ouisaay | Do Do M e e Sl Ak |
Kimya Sanayi Klor-Alkali Uretimi - - - - - - . . + .
Kimya Sanayi \l?;)éa:nzB;?lgriHammadde ve Yardimc1 Madde Uretimi + ) + + i i N N ) )
Kimya Sanayi gggiintg;ie tii;z;envlzon?ggzzsrgéliare_ljr;l«tziﬁtﬁ ve P i i i i i i i i i
iy syt | gre Dt v vt ostork s vefoa |,
Kimya Sanayi Petrokimya ve Hidrokarbon Uretim Tesisleri + - + - + - + + + -
Metal Sanayi (Demir-Celik Uretimi) Genelde Demir-Celik Uretimi - - - - - - + + - -
Metal Sanayi (Demir-Celik Uretimi) Demir-Celik Isleme Tesisleri - - - - - - + - - -
Metal Sanayi Genelde Metal Hazirlama ve Isleme + - + - + + + + + +
Metal Sanayi Galvanizleme + - + + + + + + - -
Metal Sanayi Daglama Islemi - - + + + + - + - -
Metal Sanayi Elektrolitik Kaplama, Elektroliz Usulityle Kaplama + - + + - - - + - -
Metal Sanayi Metal Renklendirme - - + + - + - - - -

9¢



Cizelge 2.10. SKKY sektor tiirlerine gore bakilmasi gereken agir metal tiirleri - devami

Ana Sektor Alt Sektor Cd ycd | Cr® | YCr Cu Ni Pb Zn Hg > Hg
Metal Sanayi Sicak Galvanizleme Cinko Kaplama Tesisleri + - - - - - - + - -
Metal Sanayi fletken Plaka Imalati - - + + + + + - - -

. Akt Imalati , Stabilizatér Imali, Birincil ve Ikincil
Metal Sanayi Akiimiilatér, Batarya ve Pil Imalati ve Benzeri * i ) ) * * * * * i
Metal Sanayi Sirlama, Emayeleme, Mineleme Tesisleri + - + + + + + + - -
Metal Sanayi Metal Taglama ve Zimparalama Tesisleri + - + + + + + + - -
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2.3.1. Kadmiyum

Cd yumusak, sekillendirilebilen, glimiis beyazi renginde, parlak bir metaldir.
Atom agirligi 112.4 g/mol, yogunlugu 8.64 g/em®, erime noktas: 321°C’dir. *°°Cd,
18¢cq, 19cq, cd, M2cd, 3ed, M4ed, M8Cd kararh izotoplar1 vardir ve sirasiyla bolluk
yuizdeleri %1.22, %0.88, %12.39, %12.75, %24.07, %12.26 ve %7.58dir. Cd periyodik
tabloda 2B gurubunda bulunan bir geg¢is metalidir. Cd hemen hemen her zaman iki
degerliklidir, amonyak ve siyaniir ile kompleks iyonlar ve hidroksitler olusturur.
Kadmiyum, c¢inko endistrisinin bir yan {riiniidiir, yogun ¢inkonun eritilmesi ve
islenmesi sirasinda geri kazanilir. Cd’un o6zellikle alasimlari, elektro kaplamalarda,
pigmentlerde, polivinil plastikler i¢in olan stabilizatorlerde, pillerde, demir ve ¢eligin
korozyona karsi korunmasinda kullanilir. Cd’un kullanimi diinya capinda g¢evresel
nedenlerden dolayr smirlandirilmistir. Buna karsin Cd birgok tiriinde yararh olabilir ve
ayrica mantar oldiiriicii olarak kullanilmaktadir. Cd’un antropojenik kaynaklar1 fosfatl
giibrelerin kullanimi, aritma c¢amurlarmin kullanimi, madencilik ve maden isleme
aktiviteleri ve atmosferik ¢okelimdir. Cd ayrica dokiimhanelerden atmosferik birikim
ile, Cd iceren plastik ve pigmentlerin yakilmasiyla, fosil yakitlarin yanmasiyla, ¢elik
fabrikalarmin ve metalurjik siireglerin emisyonlari ile ¢evreye yayilmaktadir. Aritma
camurlar1 N ve P kaynag1 oldugu icin toprak iyilestirici olarak yaygin kullanilir. Giin
gectikge artan bu uygulama besin zincirinin Cd ile kirlenme olasiligini arttirabilir
(Bradl, 2005).

Dogada oksidasyon II seviyesinde bulunmaktadir. Cd 0.15-0.20 mg/kg ortalama
konsantrasyon ile yerkabugu i¢cinde bulunus siras1 64°diir. Cd’nin Zn ile sik1 bir iligkisi
vardir. Cd’nin antropojenik ana kaynaklari, fosfatli giibre kullanimi, evsel aritma
camurunun topraga uygulanmasi, atmosferik birikim, madencilik ve ergitme
faaliyetleridir. Cd iceren cevherler fosfat giibrelerinin iiretimi i¢in kullanildiginda bu
iirtinler 340 mg/kg’a kadar Cd icerebilirler. Bununla birlikte uzun vadeli ¢calismalar bu
giibrelerin kullanildig1 topraklarda yetisen bitkiler tarafindan Cd aliminda anlamli bir
artig oldugunu gostermistir (Sarkar, 2002a)

Yer kabugunda ortalama 0.1 mg/kg, topraklarda ise 0.53 mg/kg Cd
bulunmaktadir. Toprakta 3 mg/kg’dan fazla Cd toksik etkilere yol agmaktadir. Ozellikle
son 20-30 yillik siirecte diinya topraklarm Cd igeriginin arttig1 bildirilmektedir (Oktiiren
ve ark., 2007).
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Cd’nin atiksulardan giderim yontemleri genellikle ¢Oktiirme ve iyon
degistirmedir. Atiksuyun konsantre oldugu durumlarda ise buharlastirma kazani ve
elektrolitik prosesler basariyla uygulanmaktadir. Yiiksek pH’da c¢oktiirlicii olarak
aliminyum tuzlar1 ve demir kullaniliyorsa ¢okelme olmaktadir. Cd karbonat ¢oktiirmesi
camurun kontroliinde hidroksitten dnemlidir. Adsorbsiyonla birlikte +2 degerlikli demir
tuzlari ile giderimde verim artmaktadir (Yildiz, 2004).

Cd’nin canlilar fizerindeki toksik etkisi solunum sistemi ve bobreklere
yoneliktir. Akut Cd zehirlenmesi ¢ogunlukla Cd buharinin solunmasiyla, iist solunum
yollarinda goriiliir. Uzun siireli maruz kalmalarda kronik bronsit ve amfizeme sebep
olur. Toksik dozlarda alinan Cd bilesikleriyle meydana gelen akut zehirlenmelerde mide
bulantist kusma ve siddetli karin agris1 goriliir. Kronik Cd zehirlenmelerinde bobrek,
akciger ve dolasim sistemi etkilenir. Bu zehirlenmelerde bobrek, akciger ve dolagim
sistemi yetersizlikleri ile karaciger hasarlari, kemik erimesi, kansizlik ortaya c¢ikar
(Ozgelik, 1998).

Insanda Cd, kalsiyumun (Ca) ve D vitaminin metabolizmasmi engeller ve
osteomalachia gibi (veya osteoropoz) kemik dejenerasyonuna neden olur. Idrar yoluyla
Ca kaybimi artirir. Cd’nin uzun siireli solunmasi veya agiz yoluyla alinmasi, bobrek ve
akcigerleri etkiler, proteinureaya sebep olur, glomeriil filtrasyon hizini azaltir ve
amfizeme neden olur. Sigara tiitlinii yaklasik olarak 1 ppm Cd igcermektedir. Bir paket
sigara i¢ilmesi ile yaklasik olarak 3 pg Cd alinir. Genel olarak gida {iriinlerinde Cd
transferi onemli bir sorundur, bu iriinlerin tiiketimi genel niifus i¢in Cd’ye maruz
kalmanm en 6nemli yoludur (Sarkar, 2002a).

Cd’nin, daha diisiik konsantrasyonlarinin bitkiler, omurgasizlar ve omurgalilar
icin Zn, Pb veya Cu’dan ¢ok daha yiiksek oranda toksik oldugu bilinmektedir.
Fitotoksisite, agirlikli olarak bitki tiirlerine ve ortamdaki Cd konsantrasyonuna baghdir.
Bitkilerde Cd toksisitesi tipik belirtileri, solma, kirmizi-turuncu yaprak rengi, biiylimede
azalma piring ve turp gibi farkli tiirler igin tanimlanmistir. Cd, bitkinin metabolik
stireclerine miidahale eder, kok biiylimesini engeller, i¢ ve dis kdk yapilarinda hasara,
kokte hidrolik su iletkenliginin azalmasina, besin absorbsiyonu ve besin dengesizligine,
klorofil igeriginin azalmasina, stomalarin agilmasi ve iletkenligin azalmasmma neden
olur, fotosentez ile ilgili enzimatik faaliyetlere miidahale eder. Agag tiirlerinin de
topraktaki Cd’ye duyarli oldugu bildirilmistir, ancak duyarlilik tarmmsal ve bahge
bitkilerini etkileyen miktarlardan ¢ok daha yiliksek konsantrasyonlardadir.
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2.3.2. Krom

Cr’un atom numarasi 24’tiir ve periyodik tabloda 6B gurubunda bulunur. Atom
agirligi 52 g/mol, yogunlugu 7.2 g/em®, erime noktast 1857 °C’dir. *°Cr, **Cr, >3Cr, **Cr
olmak {tizere dort tane kararli izotoplar1 bulunur, bunlarin bulunma yiizdeleri sirasiyla
%4.31, %83.76, %9.55, % 2.38’dir. Giimiis renkli, parlak, bi¢imlendirilebilir bir
metaldir. Oksitleyici olmayan mineral asitlerin icerisinde kolayca ¢dziiniir, ama soguk
sulu bolgelerde ve HNO3 igerisinde ¢oziinmez. Korozyona direngli alagimlarin iginde
kullamlir. Toprak ve sedimentlerde ii¢c degerlikli formlar1 (Cr*® katyon ve CrO™) ve alt:
degerlikli formlar1 (Cr,072 ve CrO,?) goriilebilir. Ug degerlikli formlari, oksijen ve
nitrojen iceren ligantlar ile kolayca koordine olabilirler. Alt1 degerlikli formu, g
degerlikli formlarina kiyasla nispeten daha toksiktir. Cr’un en 6nemli cevheri kromit
(FeCr,03) olup, diinya ¢apinda 9 milyon tondan fazla iiretilir. Cr inert kimyasal yapisi
ve ylksek kaynama noktasi nedeniyle yaygin olarak paslanmaz ¢elik {iiretiminde,
sogutucularda ve betonlarda kullanilir. Kagit endiistrisinde, kimya endiistrisinde,
giibrelerde, metal islemelerde, deri tabaklama ve terbiyede, elektrik santrallerinde
yaygm olarak kullanmilir. Cr yeryiizii katmani igerisinde bolca bulunur. Cr’un
antropojenik kaynaklari, elektrik firmlarindan ¢okelme, celik liretimi, komiirlii gii¢
tesisleridir. Elektro kaplama, deri tabaklama, metal prosesleri, tekstil, boya gibi gesitli
endiistrilerin atiksular1 ile Cr kirliligi olusabilir. Giibreler ve aritma ¢amurlar1 ciddi
miktarlarda Cr igermektedir (Bradl, 2005).

Krom wviicutta insiilin hareketini saglayarak su, karbonhidrat ve protein
metabolizmasina katilir. insan viicudundaki krom eksikligi seker hastaligmni taklit eden
belirtiler verir ve bu durum yalanc1 seker hastalig1 olarak bilinir. Laboratuvar deneyleri

+65

sonucu Cr*® nin kanserojen etkisi tespit edilmistir, ayrica Cr™’e gére oldukca toksiktir.
Cr*® bilesikleri sindirim sistemi, deri ve akciger ile temas ettiklerinde tahris edici ve
korozif etki gosterirler. Krom ve bilesiklerinin toksisitesi kromun oksidasyon basamagi,
bilesigin tiirii, konsantrasyon ve pH ile degisir. Insan viicuduna kromca kirlenmis
havadan solunum yolu ile ve sulu ¢ozeltilerden deriye temasla giren kromun akut
toksisitesi ¢ok yiiksek degildir (Kaya, 2009).

® normal glukoz

Cr insan ve hayvan beslenmesi igin gerekli elementtir. Cr*
metabolizmasini siirdiirmek i¢in gereklidir ve bu durum ilk kez farelerde kanitlanmistir.
Insanlarda Cr eksikligi, bozulmus glukoz toleransina, glikoziiri ve serum iginde insiilin,

kolesterol ve toplam trigliserid’in yiikselmesine neden olur. Hayvanlarda biiyiime
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bozuklugu, degismis immiin fonksiyonu, aortik plak ve boyut bozukluklari, korneal
lezyon olusumu gibi semptomlar ve iireme fonksiyonlarinda azalma gdzlenmistir. Cr*
ve Cr*® insan icin potansiyel kanserojendir. Cr* ve Cr*® i¢in 6nemli hedef organ
solunum yollaridir. Klasik belirtileri, bronsit, akciger fonksiyonlarinda azalma,
pnomoni, perforasyon ve septum iilserasyonlaridir. Cr, Ni’den sonra alerjik kontakt
dermitite neden olan ikinci deri alerjenidir. Eger Cr*® yutulur ise, mide asidinin hareketi
sayesinde hizla Cr*>’e déniistiiriiliir (Bradl, 2005b).

2.3.3. Bakir

Cu’in atom numarast 29’dur. Kirmizimsi, sekillendirilebilir, elektrigi ve 1siy1
cok 1yi ileten bir metaldir. Periyodik tabloda 1B gurubundadir. Atom agirlig1 63.55
g/mol, erime noktast 1083 °C ve yogunlugu 8.96 g/cm>’tiir. **Cu ve *°Cu olmak iizere
iki dogal izotopu vardr ve bulunma bolluklar1 swrasiyla %69.1 ve %30.9’dur.
Radyoaktif izotop olan ®*Cu yarilanma émrii sadece 12.8 saattir ve bu yiizden izleyici
olarak kullanilir. En bol bulunan Cu minerali, kalkopirittir (CuFeS;) ve %34 Cu igerir.
Topraktaki Cu birkag formda olusabilir. Topragin farkli bolgeleri arasindaki Cu
dagilimi, toprak organik maddesinden, Mg ve Fe oksitlerden etkilenir. Cu, toprak
organik maddesine gii¢lii bir afinite gosterir. Cu, topraga olan afinitesi iizerinde kil
mineralleri ve fosfatlar daha az 6nemlidir. Cu, tel iiretimi ve elektrik endiistrisinde
yaygm olarak kullanilir. Zn ile yapilan piring ve kalay ile yapilan bronz baslica
alagimlaridir. Diger uygulama alanlar1 mutfaklar, su dagitim sistemleri, giibreler, bakteri
ve fungusitler, yem katki maddeleri, ¢iftlik ve kiimes hayvanlar1 hastalik kontrol
ilaglaridir. Cu’in ana kaynagi tarimda yaygin olarak kullanilan bakirli giibrelerdir. Cu’li
fungisit ve bakterisitlerin kullanimi da toprakta fitotoksik seviyede Cu birikimine yol
acabilir. Cu emisyonlar1 metaliirji isletmelerinden, demir ve ¢elik iiretiminden, kdmiir
yanmasindan yayilabilir (Bradl, 2005).

Akut Cu zehirlenmesi atmosferdeki Cu tozlarinin ve dumanmin solunum yoluyla
alinmas1 sonucu gelisebilir. Solunum yoluyla alinan Cu dumani iist solunum yollar:
irritasyonuna, karm agris1 ve diyareye yol acabilir. Cu kaplarda saklanmis veya Cu
borulardan akan suyla yetistirilmis meyve ve sebzelerin tiiketilmesiyle miligram
diizeyinde ¢Oziinmiis Cu tuzu alinwr. Siddetli vakalarda oral olarak alinan gram
diizeyinde Cu bilesikleri hemoliz, karaciger ve bobrek hasari, koma ve oliime sebep

olabilir. Bakir toksisitesi karaciger, beyin ve diger hayati organlarda fazla miktarda
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bakir birikmesine neden olan kalitimsal bir durum olan Wilson hastaliginda goriiliir
(Akinci, 2012).

Cu bitki beslenmesi i¢in zorunlu bir element olmasina ragmen 5-20 mg/L kadar
kiicik miktarlarina ihtiyag¢ duyulur. Konsantrasyonu 4 mg/L’den az eksik,
konsantrasyonu 20 mg/L’de fazla ise toksik olarak kabul edilir. Cu, bitki enzimlerinin
(tohum {iretimi, solunum, hiicre duvar1 enzimleri gibi) bir numarali bilesenidir. Su
sistemleri igin ise serbest Cu* iyonu, Cu’in en toksik formu olarak kabul edilir. Cu,
hayvanlar i¢in mikroniitrient olmasina ragmen, akuatik yasam i¢in normalden 10-50 kat
daha zehirlidir. Insanlarda Cu, demir oksidaz I ve II gibi gesitli enzimlerin sentezinde
katalizordiir. Insanlarda Cu eksikligi, anemi, kemik, kalp ve damar bozukluklari,
zihinsel ve sinir sistemi bozukluklari, sa¢ azalmasi gibi olumsuzluklar olusturur.
Yetiskinler giinliik 2 mg’dan fazla Cu almalidir. Insanlarda Cu toksisitesi ¢ok nadir

olarak goriiliir ve genellikle uzun siireli maruz kalmalar sonucu olusur (Bradl, 2005b).

2.3.4. Nikel

Ni elementinin atom numarasi 28, atom agirhg: 58.71 g/mol, yogunlugu 8.9
g/cm3, erime noktast 1453 °C’dir. Periyodik tablonun 8B gurubundandir ve giimiis-
beyaz renkli, sert, sekillendirilebilir bir metaldir. Su icerisinde ¢6ziinmez. 8N, °ONi,
*INi, ®2Ni, ®**Ni olmak iizere bes kararl izotopu vardir ve sirasiyla bulunma yiizdeleri
%68.27, %26.10, %1.13, %3.59, %0.94°diir. Normal oksidasyon 0 ve II de gerceklesir, I
ve III oksidasyon durumlar1 belirli kosullar altinda olabilir fakat sulu ¢ozeltilerde stabil
degildir. En yaygim olarak suda ¢oziinen Ni tiirii Ni*? bilesikleridir. En énemli iki nikel
cevheri, pirotin ve pentlandit’dir. Ni baslica elektro-kaplamalarda, alasim tiretiminde,
Ni-Cd bataryalarda, elektronik bilesenlerde kullanilir. Ni’in en yaygin kullanim alani
paslanmaz c¢elik tretimidir. Bu nedenle otomobiller, bataryalar, madeni paralar,
miicevherler, cerrahi implantlar, mutfak aletleri gibi c¢ok cesitli {iriinlerde bulunur.
Cevresel ortamlarda Ni’in baglica kaynaklari, madencilik ve eritme endiistrisi,
kanalizasyon atiklari, fuel oil ve komiir yakma islemleridir (Bradl, 2005).

Insanlar nikele solunum yolu ve sindirim yolu ile maruz kalirlar. Farkh
formlardaki Ni onemli miktarda, insan viicudunda is yerlerinde maruz kalma ve dmiir
boyunca alman kirlenmis yiyeceklerle birikebilir. Ni ve bilesiklerine maruz kalmanin
insan saglig1 izerinde olumsuz etkileri vardir. Dermatit seklindeki Ni alerjisi en yaygin

bilinen reaksiyondur. Insan viicudunda biriken Ni’in kronik etkileri akciger fibrozisi,
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kardiyovaskiiler ve bdobrek hastaliklarina yol agabilir. Epidemiyolojik ¢aligmalar
gostermistir ki, Ni madenciligi, eritmesi ve rafineri sektorlerinde calisan is¢iler arasinda
akciger ve burun kanseri goriilme orani daha yiiksektir. Metalik Ni hari¢ biitiin Ni
bilesikleri insanlar i¢in kansorejen olarak simiflandirilmistir (Denkhaus ve Salnikow,
2002).

Ni’in toprakta bulunan toplam tolore edilebilir miktar1 100 mg/kg civarindadir.
Bitkilerin normal kosullarda Ni igerikleri kuru madde {izerinden 1 mg/kg’yi
gegmemektedir. Bitkilerde Ni gii¢lii bir zehir etkisi yapar. N1’in agir metaller igerisinde,
ozellikle Zn’den 8 kat daha fazla zehirli oldugu bilinmektedir. Ni zehirlenmesinin
bitkiler iizerinde belirtileri; tahillarda yapraklar iizerinde boydan boya solgun sari
cizgiler olusumu, bitki koklerinde tahribat, daha sonra tiim yaprakta beyazlagmadir.
Yiiksek dozlarda ise yaprak uclarinda yanma baslamaktadir (Yildiz, 2004).

Baliklarda diisiik Ni seviyelerine uzun siireli maruz kalma iskelet kireglenmesine
ve bogulmaya neden olabilmektedir (Bradl, 2005b). Ni iceren atiksularin alic1 ortama
desarjinda zararlilik sinir1 baliklarda 1-5 mg/L, baliklarin beslendigi kiiciik su canlilar:

icin ise 3-4 mg/L olmaktadir (Yildiz, 2004).

2.3.5. Kursun

Pb’un atom numaras1 82’dir ve parlak, gri mavimsi bir metaldir. Yumusak,
sekillendirilebilir, elektrik iletkenligi zayif ve korozyona kars1 direngli bir metaldir. Pb,
periyodik tabloda 5A gurubundadir. Atom agirligi 207.2 g/mol, erime noktas: 328 °C,
yogunlugu 11.4 g/em®diir. 2Pb, 2®Pb, *'Pb, *®Pb olmak iizere dort adet kararli
izotopu vardir ve sirastyla bulunma oranlar1 %1.48, %23.6, %22.6, %52.3 diir. Iki adet
radyoaktif izotopu (**°Pb, ?*?Ph) iz element olarak kullamlmaktadir. Pb atom numarasi
60’dan biiylik olan agir metaller arasinda en bol bulunan elementtir (Bradl, 2005b).

Topraktaki Pb kimyasi baslica {i¢ faktorden etkilenir. Bunlar; spesifik
adsorpsiyon, kati fazlardaki kararli veya ¢oziinebilir bilesiklerin orani, toprak organik
maddesi ile etkilesim sonucu olusan kompleksler ve selatlardir. Pb, 5000 yildan daha
fazladir insanlar tarafindan kullanilir. Herhangi bir endiistri ekonomisi i¢in oldukca
onemlidir baslica kullanildig1 alanlar biiyiik sarj edilebilir piller, pigmentler, kablo
kiliflar1, alagimlar, atis ve mithimmat maddeleri, benzin katki maddeleridir. Pb ayrica
radyasyon kaplamalarda, PVC’lerde kullanilir. Pb igeren pestisitler ABD’de

yasaklanmigtir ancak hala bazi iilkelerde kullanilmaktadwr. Tarmimda kullanilan
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pestisitlerin i¢erdigi Pb miktar1 ¢ok az da olsa, ¢cevrede Pb yiikiiniin olugsmasina neden
olmaktadir. Pb, en ¢ok pillerde kullanilmasina ragmen, bu tip uygulamalar1 ¢evredeki
kursun dagilimlarinda az bir kismi olusturmaktadir. Benzin katki maddeleri Pb’nin
baslica kaynagini olusturur (Yildiz, 2004). Atmosferik ¢okelme, Pb’un biyokimyasal
dongiiye giris yollarinin en 6nemlilerindendir (Bradl, 2005).

Atiksularda Pb genellikle, kimyasal ¢oktiirme ile karbonatlar veya hidroksitler
formunda ¢oktiiriiliir. Pb hidroksite oranla kursun karbonat ¢ozeltisi daha kristalimsi bir
yapida olusur ve susuzlastirilma islemleri daha verimli oldugundan tercih edilmektedir.
Organik ve inorganik Pb giderimi iyon degisimi ile verimli olarak saglanabilmektedir
(Yildiz, 2004).

Pb yiiksek toksisiteye sahiptir ve insan viicudu icin yararli etkileri yoktur.
Kursun ¢ok diisiik maruziyetlerde bile toksiktir ve en diisiik dozda bile sinir sistemini
etkileyebilir. Deney hayvanlar1 lizerinde Pb kanserojenik etkisi oldugu da agikca
kanitlanmistir. Ayrica canli metabolizmasinda D vitamini eksikligine, cinsiyet
hormonlarinin seviyesinde azalmalara, bagisiklik sisteminin zayiflamasina sebep olur
(Anonymous, 2013).

Pb zehirlenmesinin tipik etkileri, hematolojik etkiler, merkezi sinir sistemine
etkileri ve iireme sistemine etkileri olarak goriiliir. Insanlarda ise Pb zehirlenmesi ¢evre
ve halk sagligini tehdit eder, bebeklerde ve kiigiik ¢ocuklarda ¢ok tehlikelidir. Pb
viicuda kendi fiziksel ve kimyasal formuna bagh olarak girer. Pb bir kez kan igerisine
girdiginde ilk 6nce yumusak dokuya (bobrek, kemik iligi gibi) daha sonra da mineral
dokuya (kemik ve disler) zarar verir (Sarkar, 2002Db).

Genel olarak Pb fitotoksisitesine siradan ¢evresel ortamlarda karsilasilmaz. Eski
maden ve ergitme alanlarindaki bitkiler yiiksek Pb degerlerine maruz kalirlar.
Mikroorganizmalarin Pb’ye bitkilerden daha duyarli oldugu goériilmektedir. Hayvan,
balik ve yaban hayatma gelince Pb, onlarin bircok enzim aktivitelerini inhibe eden
toksik 6zellige sahiptir (Sarkar, 2002b).

Pb’nin bitkiler tarafindan topraktan alimi ve bitkilerdeki Pb birikim miktari
insan saglig1 agisindan dogrudan bir 6neme sahiptir. Pb toksisite diizeyi, baz1 bitkilerde
oldukga ytiksektir. Bu tiir bitkiler saglikli goriiniir ve zehirlenme belirtisi gostermezler.
Bu yiizden insanlar tarafindan tiiketildikleri zaman tehlikeli olabilmektedirler. Inorganik
Pb koklerde ve tohumda asir1 birikim yapmaz, genellikle bitkilerin yilizeyinde birikir, bu
yiizden yikama ile bliylik Olgiide temizlenir. Bitkiler tarafindan hizla aliman Pb ise

organik Pb’dir (Y1ldiz, 2004).
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Pb yasam boyu viicutta birikebilir ve bdylece kiigiik dozlar bile Pb
zehirlenmesine yol acabilir. Tipik Pb zehirlenmesi belirtileri, yorgunluk, titreme, bas
agrisi, kusma, dis eti dokusu tizerinde ¢izgiler halinde goriiliir. Pb hemoglobin sentezini
engeller ve bobrek fonksiyonlarina ciddi zararlar verir. Fetiis gelisimi ve canliligmi

etkiler (Sarkar, 2002b).

2.3.6. Cinko

Zn’nin atom numarasi 30, atom agirhgi 65.38 g/mol, erime noktasi 420 °C,
yogunlugu 7.13 g/cmg’diir. Periyodik tablonun 2B gurubundadir ve biitiin bilesikler1 iki
degerliklidir. Mavimsi, yumusak bir metaldir. ®*Zn, ®°Zn, ®zn, ®®Zn ve °Zn olmak
iizere bes tane kararli izotopu vardir. 62Zn, 63Zn, 65Zn, 69Zn, 72Zn, 87n olmak iizere alt1
tane radyoaktif izotopu vardir. Oksidasyon seviyesi Il olup, Zn*? iyonu renksizdir.
Alkali ¢ozeltilerde hidroksit olarak c¢oktiiriilir. Dogada amfoterik oldugundan, Zn
formlar1 suda ¢6ziinebilen, kloratlar, kloriirler, siilfat ve nitratlar seklindedir. Oksitler,
karbonatlar, fosfatlar, silikatlar gibi nispeten suda c¢oziinemeyen sekilde bulunurlar.
Emilimi toprakta Zn konsantrasyonunu yoneten énemli bir faktordiir ve topragin pH’1,
kil mineral igerigi, toprak organik maddesi ve toprak tipi gibi faktorler tarafindan
etkilenir. Toprakta Zn hareketliliginde selat ajanlari, dogal ya da sentetik olmas1 6nemli
rol oynamaktadir. Zn genellikle CI, PO4'3, NO;3 ve SO4'2 ile bilesik olusturur (Bradl,
2005b).

Adsorpsiyon, topraktaki Zn konsantrasyonunu artiran en onemli faktordiir ve
Zn’nin adsorpsiyonunu pH, kil minerali igerigi, katyon degistirme kapasitesi, toprak
organik maddesi ve toprak tipi gibi faktorler etkiler. Zn, diinyada yillik tiiketilen
metaller arasinda Fe, Al, Cu’dan sonra 4. sirada gelmektedir. Yaygin olarak otomobil
endiistrisinde, demir-¢elik koruyucu kaplamalarin iiretiminde, kozmetik {iriinlerde,
merhemlerde, antiseptiklerde, elektrikli cihazlarda, pillerde kullanilir. Tarimda Zn,
mikro nutrientli giibreler, aga¢ koruyucular, insektisitler i¢in 6nemlidir. Yer kabugunda
ortalama 70 ppm civarinda Zn bulunur. Cevresel ortamlarda baslica kaynag giibreler,
aritma ¢amurlari, madencilik faaliyetleridir. Aritma ¢amurlar1 yiiksek konsantrasyonda
Zn igerir. Ortamda Zn’nin ana kaynaklar1 Zn iceren giibreler, aritma c¢amurlari,
madencilik ve ergitme faaliyetleridir.. Madencilik ve ergitme Onemli bir girdi
kaynagidir. Diger girdi kaynaklar1 arasinda ara¢ egzozlari, lastik aginmasi, galvinizli

celik korozyonu ve tarimsal alanlardan yagmur suyu akisi sayilabilir (Bradl, 2005b).
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Atiksudan Zn giderimi i¢in aritma prosesinde, hem kimyasal ¢oktiirme hem de
geri kazanim gereklidir. Sonugta da ¢ikan camurun depolanmasi gerekir. Buharlagtirma
ve iyon degisimi ile geri kazanim saglanabilir. Geri kazanim uygulamas: kaplama
atiksulart i¢in klasik ¢oktiirme ve ¢amur depolamasi seklinde prosese oranla daha
ekonomik olabilir. Metallerin aritiminda oldugu gibi Zn’nin ¢oktiiriilmesi, alkali sartlara
ulagsmak i¢cin pH ayar1 ve genellikle hidroksit seklinde ¢oktiirmedir (Y1ldiz, 2004).

Zn, kanalizasyon sulari, sanayi bolgelerinden birakilan endiistriyel atiksular ve
asitli yagislarin Zn iizerine yapmis oldugu asindirict etki sonucu ¢evrede
konsantrasyonu artan ve toksik diizeylere ulasan bir iz elementtir. Zn konsantrasyonu
toprakta yiliksek diizeylerde bulundugu zaman Zn zehirlenmesi ortaya c¢ikmaktadir.
Aritma camurlar1 ve kati atiklar cok yiiksek Zn igerigine sahip olup, depolanmasi veya
araziye verilmesi halinde topraklarda Zn birikimi ve toksik belirtiler goriilmektedir. Zn
zehirlenmesi yaygin olarak goriilmeyen bir durum olup, genellikle kazara alinan yiiksek
Zn dozlariyla smirhdir. Zn fazlaliginin bir sonucu da 6zellikle Cu’nun fonksiyonunu
engellemesidir. Metal halde bulunan Zn’nin erime noktasinin iizerinde bir 1s1tya maruz
kalmas1 sonucu ortaya ¢ikan ¢inko oksit buharlariin solunmasi sonucu, énemli zararlar
meydana gelebilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda ¢inko kloriir dumanlar1 61diiriicti
etki gosterebilmektedir (Yildiz, 2004).

Cinko biyolojik sistemler i¢cin son derece yararhdir. Yasam ve fizyolojik
fonksiyonlar1 destekleyen bir ¢ok biyokimyasal siirecte yer almaktadir. Sayisiz protein,
enzim, transkripsiyon faktorlerinin fonksiyonu ¢inkoya baghdir. Zn’nin akut toksik
etkileri kisa siireli yliksek dozlara maruz kalma ile olusur. Kronik etkileri ise uzun siire
boyunca diisiik dozda maruz kalma ile olusur. Uzun vadeli yliksek dozda c¢inko
maruziyetinin en yaygin etkileri sideroblastik anemi, hipokrom mikrositer anemi,
16kopeni, lenfadenopati, ndtropenidir (Nriagu, 2007).

Hayvanlarda Zn toksisitesi, hayvanlarin cinsine gore degisiklik gosterir ve
hayvanlar Zn alimmin yiiksek diizeylerine tolerans gosterebilirler. Zn zehirlenmesinin
hayvanlardaki etkileri, istahsizlik, kansizlik, beslenme bozukluklari, gelismede gerileme

ve pankreasta diizensizlik gibi ¢cok sayida rahatsizliktir (Yildiz, 2004).

2.3.7. Civa

Hg'nin atom numaras1 80, atom agirligi 200.6 g/mol, erime noktas -38.8 °C,

yogunlugu 13.55 g/cm®, buhar basmnci 20 °C de 1.22x10* diir. Giimiis-beyaz renkli, oda
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sicakliginda sivi, elektrik iletkenligi iyi fakat 1s1 iletkenligi zayif bir metaldir. 0., 1., 2.
olmak iizere ii¢ sabit oksidasyon basamagi vardir. Ozellikleri ve kimyasal davranislar:
oksidasyon basamagma baghdir. Hg’nin ***Hg, **®Hg, **Hg, ?°Hg, *Hg, *°*Hg, ***Hg
olmak tizere yedi tane kararl izotopu vardir (Bradl, 2005).

Atmosferde en ¢ok bulunan elementel Hg buharidir. Toprak, sediment, su
ortamlarinda en ¢ok karsilagilan Hg’nin inorganik tuzlar1 ve organik kompleksleridir.
Toprak ve sediment icerisindeki Hg nin akibeti Hg uygulamalarmin kimyasal formuna,
organik ve inorganik toprak kolloidlerinin reaktifligine, topragm pH’sima, degisebilir
kompleksler igerisindeki anyon ve katyonlarmn tiiriine, toprak organik maddesine ve
redoks potansiyeline baglhidir. Hg nin adsorpsiyonunu kontrol eden bu faktorler arasinda
pH cok 6nemlidir. Hem toprak partikiillerinin ytizey yiikleri hem de metal tiirleri pH ile
tespit edilir. Kloriir iyonu Hg i¢in giiclii bir afiniteye sahiptir ve Hg adsorpsiyonu i¢in
onemlidir. Cinnabar (a-HgS) % 86.2 Hg igerir. Yer kabugunda ortalama Hg miktar1 50
ppb miktarindadir. Hg yaygin olarak katalizorlerde, boyalarda, dis dolgularinda, cesitli
laboratuar alanlarinda kullanilir.

Hg yaygin olarak endiistri ve tarimda kullanilir. Baslica kullanildig1 endiistriler;
klor-alkali sanayi (elektroliz), elektrik ve kontrol aletleri sanayi, kagit endiistrisi, dis
amalgamlar1 ve laboratuvar iriinleridir. Tarimda Hg’nin kullanim alanlari; tahil
tohumlarmin, patatesin, ¢icek soganlarinin, seker kamismm hastaliklardan
korunmasidir. Bu kullanim tiirleri, dogal ¢evrenin besin zincirinin Hg ile kirlenmesine
yol agmaktadir. Civa sira dis1 bir uguculuga sahiptir ve bu uguculuk artan sicaklik ile
daha da artar. Atmosferik civa emisyonlarmin basinda, fosil yakit ve odunlarin yanmasi
ve aritma ¢amuru uygulamalar1 bliyiik 6nem tasimaktadir. Atmosferdeki toplam Hg’ nin
%70-80’1 insan faaliyetleri sonucudur (Bradl, 2005).

Hg ve Hg bilesikleri bitki kokleri tarafindan absorblanir ve diger bitki
parcaciklarina nakledilir. Hg’nin topraktaki biyoyararlanimi olduk¢a diisiiktiir ve Hg
koklerde birikme egilimindedir. Civa oksit gibi Hg bilesiklerinin iki degerli civa kloriir
ya da tek degerli civa kloriir bitki hastaliklarinin kontrolii i¢in kullanimi Hg’nin gida
zincirine transferine yol agmaktadir (Bradl, 2005b).

Hg’nin bitkiler {izerindeki toksik etkisine, biiylime gecikmesi ve erken
yaslanmada dahildir. Ayrica Hg’ nin bitki yapraklarinda bitkisel protein sentezini inhibe
ettigi ve fotosentetik aktiviteyi azalttigr gosterilmistir. Kuslar ve memelilerde akut Hg

zehirlenmesinin belirtileri bacak ve kanatlarda ilerleyen giigsiizliik, kas hareketlerini
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koordine etmekte yetersizlik ve son derece diizensiz hareketler gibi norolojik hasarlardir
(Sarkar, 2002c).

Hg karasal sistemler igin biyokiimiilasyonu ve Hg toksisitesi nispeten diistiktiir.
Hg’nin kuslardaki etkisi, tiremedeki zararlari, karaciger ve bobrek hasarlari, noro
davranigsal etkileri icermektedir (Bradl, 2005b).

Hg’nin insan saglig1 iizerindeki yikici etkilerinin en iyi bilinen 6rnegi, Minamata
hastaligidir. Minamata hastaliginin tipik belirtileri periferik gorme bozuklugu,
duyularda aksakliklar (uyusma gibi), hareketlerin koordinasyon bozuklugu, konusma,
isitme bozuklugu ve zihinsel bozukluklardir (Bradl, 2005b).

Sindirim yoluyla insan viicuduna giren Hg bosaltim sistemiyle atilirken, fiziko-
kimyasal 6zellikleri nedeniyle buharlagarak atmosferde bulunan Hg solunum yolu ile
alindig1 zaman en 6nemli etkisi sinir sistemi tizerinedir.

Hg ve bilesiklerine insanlar i¢in en onemli maruz kalma yolu balik ve balik
iirtinleri tiiketimidir. Genel olarak sinir sistemi Hg tarafindan ¢ok zarar goriir. Ayrica
Hg’ye uzun siire maruz kalindiginda bobreklerde zarar meydana gelebilmektedir.
Amerikan Cevre Koruma Ajans1 (US EPA) inorganik ve metil Hg’yi insanlar i¢in olasi

bir kanserojen olarak smiflandirmistir (Bradl, 2005b).
2.4. Agir Metal Analiz Yontemleri

Analizlerden oOnce Orneklerin uygun bir sekilde almip bazi 6n hazirlik
islemlerinden gegirildikten sonra ¢dzeltiye alimmalar1 gerekmektedir. Bu islemler icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;

v Kuru yakma ile ¢oziiniirlestirme,

v Yas yakma ile ¢oziiniirlestirme,

v" Mikrodalga enerjisi ile ¢oziiniirlestirme,

v Oksidatif UV fotoliz pargalama iglemi ile ¢dziniirlestirme yontemleridir.

Ornek hazirlama yontemleri, biiyiik dlgiide kullanilacak tayin yontemine ve
analizi yapilacak numuneye baghdir.

Bu c¢alismada agir metal analizleri yapilacak numunelere mikrodalga enerjisi ile
coziinlirlestirme yontemi kullanilmistir. Bu teknik diger pargalama tekniklerine gore
daha kontrollii, etkili, hizli ve pratik oldugundan giiniimiizde olduk¢a cok tercih
edilmektedir. Bu teknikte, yaklasik 0.5-1.0 g kuru agrhktaki ornekler, kademeli
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sicaklik ve basing degerleri uygulanarak cesitli asit veya asit karigimlari ile kapali bir
sistemde etkilestirilmek suretiyle ¢oziiniirlestirme yapilir.
Mikrodalga pargalama tekniginin avantajlarini sdyle siralamak miimkiindiir.
v" Hizli ve kolay uygulanabilirligi,
v/ Minimum enerji ve kimyasal sarfiyati,
v’ Cevresel kirlilik olusturmamast,
v" Ugucu bilesenlerin kaybimi engellemesi,
v' Teflon ¢oziiniirlestirme kaplarinin mikrodalga enerjisini absorbe etmemesinden
dolay1 enerji kaybinin minimum olmast,
v" Yiiksek sicakliga izin vermesi,
Mikrodalga parcalama tekniginde karsilagilan problemler ise sunlardir.
v" Sicaklik ve basincin daima kontrol edilmesi,
v Mikrodalga enerjisini absorbe edecek kaplarin kullanilmasi sonucu enerji kaybi,
v’ Basing diisiirme mekanizmasinin gerekliligidir (Basgel, 2005).

Ornek hazirlama isleminden sonra agir metalleri tespit etmek icin ¢esitli analitik
metotlar kullanilabilir. En yaygin kullanilan metotlar optik spektroskopik metotlar ve
mikro analitik metotlardir. Optik spektroskopik metotlara UV spektrofotometresi, alev
fotometresi, florumetre, atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS), indiiksiyonla
birlesmis plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) dahildir. Optik
spektroskopik metotlar atom veya molekiiller tarafindan yayilan veya absorbe edilen
spektrumun UV araliginin radyasyon yogunlugunun 6lgiilmesine dayanir. Giiniimiizde
en c¢ok kullanilan spektroskopik yontemler; UV goriiniir spektrofotometresi, alev
fotometresi, atomik absorbsiyon spektroskopisi, indiiksiyonla birlestirilmis plazma
atomik emisyon spektroskopisidir. UV goriiniir spektroskopisi ve alev fotometresi iz
element diizeyindeki agir metallerin tespiti i¢in daha az 6dnem tasimaktadir.

Agir metallerin tespiti icin AAS ve ICP-AES metotlar1 yiiksek Onem
tasinmaktadir. Mikro analitik metotlara ise ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS),
elektron mikropob, X florasan 15181 ile uyarilmis proton (PIXE), mikro sinkrotron X
1s1n1 floresans (USYXRF) ve mikro X 1ginlar1 absorbsiyon gibi agir metallerin konumsal
olarak dagilimini belirleyen yOntemler dahildir. Agwr metallerin ¢evre lizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in mikro dagilim ve tiirlesme bilgileri giderek dnemli bir hal

almustir (Bradl, 2005).
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2.4.1. Atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS)

Bu c¢alismada numunelerin agir metal analizleri i¢in atomik absorpsiyon
spektrofotometre cihazi kullanilmistir. AAS, 151n kaynagmdan ¢ikan elektromanyetik
dalganin gaz halindeki atomlar tarafindan absorpsiyonu sonucu 1518 siddetindeki

azalmanm 6l¢iilmesi ilkesine dayanir (Anonim, 2012). Sekil 2.2°de Atomik absorpsiyon

spektrofotometresine ait akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.2. Atomik absorpsiyon spektrofotometresi akis semasi

AAS cihazmin en 6nemli bilesenleri; analiz edilen elementin absorplayacagi
1simay1 yayan 1sik kaynagi, Ornegin atomik buhar haline getirildigi atomlastirici,
incelenen Ornekteki atomun dalga boyunun diger dalga boylarindan ayrildigi
monokromator ve 11k siddetinin ol¢iildiigli dedektorlerdir (Anonim, 2012).

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde kullanilan 11k kaynaklar1 oyuk katot
lambalar, ¢cok elementli lambalar, yliksek 1g1mali lambalar, buhar bosalim lambalaridir.
En ¢ok kullanilan 151k kaynagi oyuk katot lambasidir. Oyuk katot lambalar, diisiik
basingta neon veya argon gibi bir asal gazla doldurulmus silindir bi¢imindedir. Katot,
oyuk bir silindir seklindedir ve analiz elementinden yapilmigtir, anot ise tungsten veya
nikelden yapilmis bir teldir (Anonim, 2012).

Analizi yapilacak elementin temel diizeydeki atom buharinin olusturuldugu
boliim atomlastiricidir. Atomlastiricinin en 6nemli gorevi, ornekteki molekiil veya
iyonlardan temel haldeki element atomlarini olusturmaktir. Atomlastiricilar alevli ve
alevsiz atomlastiricilar olarak iki guruba ayrilabilir. Alevli atomlastiricilar da, alevin

icerisine numune ¢Ozeltisi yanict gaz karigimi yardimiyla piskiirtiiliir.  Alevsiz
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atomlastirma i¢in, grafit firinlar, karbon ¢ubuk ve filamanlar, 6rnek kayik¢iklari ve
metal filamanlar kullanilmaktadir (Anonim, 2012).

Oyuk katot lambasmin yaydigi, incelenen elementin rezonans hattinin diger
hatlardan ayrildig1 boliim monokromatordiir. AAS’de 151k sinyalinin elektrik sinyaline
doniistiiriilmesinde dedektor olarak ¢ogunlukla fotocogaltict tiipler kullanilir (Anonim,

2012).

2.5. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Unal ve Katkat (2003) yaptiklar1 calismada, Kocaeli Ili’nde bulunan biskiivi ve
sekerleme iiretimi yapan bir fabrikanmn aritma ¢amurunun toprak ozellikleri ve bitki
yetistirilmesi lizerine etkilerini belirlemek i¢cin ¢alismiglardir. Aritma ¢amuru dozlar1
arttikca toprakta pH degeri diismiis, EI degeri artmistir. Dozlarin artmasiyla birlikte
toprakta organik madde ve besin elementi igeriklerinde artiglar belirlenmistir. Organik
madde ve bitki besin elementleri diisiik olan topraklara, toprak tuzlulugu kontrol
edilmek kosuluyla aritma ¢amuru uygulanabilecegi sonucuna varilmaistir.

Tasatar (1997) tarafindan yapilan calismada Izmit’te bulunan DUSA
(endiistriyel iplik tiretimi) ve SEKA (Kagit ve Seliiloz {iretimi) fabrikalarindan alinan
aritma ¢camurlarinm Izmit Alikahya kdyiinden alman tarim topraginin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri {izerinde yapmis oldugu etkiler arastirilmistir. Calismada
Alikahya koyiinden alinan tarim topraginin organik madde, %saturasyon, elektriksel
iletkenlik, yarayigh fosfor, kire¢ miktari, nem igerigi, solma noktasi, tarla kapasitesi,
serbest iyonlari, katyon degisim kapasitesi ve degisebilir katyonlarin miktarinda artma,
pH degerinde azalma goriilmiistiir.

Ozgiiven ve Katkat (2001) yaptiklar1 bir calismada siit sanayi aritma ¢amurunun
topragmm pH, EC, organik madde, toplam N, degisebilir K, Na degerlerine yarayish
oldugunu, Cu ve Zn igeriklerinin belirgin sekilde arttirdigini tespit etmislerdir.

Asik ve Katkat (2004) yaptiklar1 ¢calismada, Penguen Gida Sanayi A.S. Aritma
Tesisi Atiklari’ndan aritma ¢amurunun kimi 6zelliklerini ve tarimsal kullanim olanagmni
arastirmislardir. Bu amagla fabrikanin aritma tesisinden belli zamanlarda alinan aritma
camuru Orneklerinde pH, EI, kuru madde, organik madde, C:N orani, bitki besin
elementi ve agir metal icerigi belirlenmistir. Ayrica c¢alisma kapsaminda sera
kosullarinda  yiiriitiilen ¢alismada aritma c¢amuru 0-20-40-80-120-160 ton/ha

diizeylerinde topraga uygulanmis, misir bitkisinin gelisim ve mineral element icerigi
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iizerine etkisi ile 30 giin inkiibasyon siiresi sonunda ekim Oncesi ve hasat sonrasinda
toprak oOzellikleri {izerinde meydana getirdigi degisimler belirlenmistir. Calisma
sonucunda aritma ¢amurunun bitki besin elementi igeriginin yiiksek oldugu ve
belirlenen agir metal iceriklerinin resmi gazetede yayimlanan “Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerleri agsmadigi belirlenmis, topraga artan
miktarlarda uygulanan aritma ¢amuru; bitkinin mineral element icerigini artrmis ve
bitki gelisimini olumlu yonde etkilemistir. Aritma c¢amuru ekim Oncesi ve hasat
sonrasinda topragin pH’smi1 diislirmiis, toprak tuzlulugu iizerine olumsuz etki yaparak
El degerini artirmuistir.

Cimrin ve ark., (2000) tarimda bitki fosfor ihtiyacinin karsilanmasmda fosfor
kaynagr olarak, TSP (Triple Siiper Fosfat) fosforu ile aritma c¢amuru
kombinasyonlarmin musir bitkisinin gelisimi ve bazi bitki besin maddelerine etkisini
belirlemek amaci ile kiregli bir toprakta saksi denemesi ¢alismasi yapmiglardir.
Calismada, aritma ¢amuru ile bitkinin fosfor ithtiyacinin tiimiiyle karsilanmasi agisindan
tam bir basar1 saglanamadigi, Fe ve Zn miktarlarinin artirilmasinda 6nemli katkilar
saglanabilecegi sonucuna varilmstir.

Tung ve Unli (2005) yaptiklar1 ¢alismada Elazig Kenti Atiksu Aritma
Tesisi’ndeki kurutma yataklar1 gamurlarinin agir metal muhtevalar1 bakimindan tarimda
kullanilabilirligi arastrmuglardir. Camur kurutma yataklarinda ve nihai toplama
alanindan aliman numunelerin agr metal muhtevalarini, pH ve organik madde
degerlerini tayin etmis ve sonuglar1 Tiirkiye’deki Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
ve Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda agir metal konsantrasyonlar1 mg/kg kuru ¢camur cinsinden Fe 4000-
9824.6, Zn 686.3-1674.4, Mn 157.5-656.3, Cr 13.3-167.5, Cu 107.6-550, Ni 31.10-
126.67, Pb 31.80-84.81, Co 0-15.07 ve Cd 1.57-6.36 araliginda bulunmustur. Bu
degerlerin Tirkiye’deki Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (1991) ve Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki (2001) standart degerlerin altinda oldugu
goriilmiistiir. pH ve organik madde degerleri sirasiyla 6.82-7.62 ve agirlikga %40-74
araliginda bulunmustur.

Kavakli (2005) yaptig1 calismada Marmara Bolgesi’nin Bursa Ili’nde faaliyet
gosteren kurulusun evsel nitelikli biyolojik aritma ¢amurundan ve bu ¢amurun tarimsal
amach kullanilmasi diisiiniilen araziden alinan toprak Ornekleri {izerinde incelemeler
yapmistir. Calismada, aritma camurunun TKKY / EK [1A’ya gore toplam organik

karbon parametresi tehlikeli atik sinifi kapsaminda bulunmugtur. Aritma ¢amuru ve
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toprak Orneklerinin TKKY / EK II (toprakta kullanilabilecek aritma g¢amurunda
miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalar), EK IV (Aritma Camurunun
Analizi) belgesine gore 6l¢im ve analizleri yapilan Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg ve diger
parametreler yoniinden tarimsal amag i¢in istenilen sartlara uygunluk gdsterdigi tespit
edilmistir.

Wang ve ark., (2005) yaptiklari calismada bes kentsel atiksu aritma tesisinden ve
iic endiistriyel (petrokimya, bira, kagit endiistrisi) atiksu aritma tesisinden camur
numuneleri alip Cd, Cr, Pb, Cu, Ni ve Zn agr metallerinin farklh kimyasal
fraksiyonlarin1 ve konsantrasyonlarmi incelemislerdir. Camurlarin bazi fizikokimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Extraksiyon metallerin asit icerisinde ¢Ozilinebilen,
indirgenebilen ve okside olabilen olarak ayrildigi {ic asamali prosediir ile
gerceklestirilmistir. Cd, Cr, Pb, Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlar1 ICP-MS cihazi ile
belirlenmistir. Camurlarin pH’1 4.4-7.7, KDK 17.6-89.6 cmol/kg, organik karbon %25-
56, toplam N % 0.4-2.6, toplam P 0.8-17.4 g/kg, toplam K 2-12.6 g/kg araliginda
bulunmustur. Endiistriyel aritma ¢amurlarinda Cd 0.9-6.97 mg/kg.kuru agirlik, Cr 88.9-
108.46 mg/kg.kuru agirlik, Pb 14.10-26.98 mg/kg.kuru agirhik, Ni 15.80-93.42
mg/kg.kuru agirhk, Zn 327.03-1629.89 mg/kg.kuru agrhk, Cu 120.31- 472.31
mg/kg.kuru agirlik araliginda bulunmustur. Sonug olarak ¢camur igerisindeki agir metal
konsantrasyonlarinin biiyiik 6lgiide degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir. Zn ve Cu en
yiiksek konsantrasyonlarda, Cd en diisiik konsantrasyonda tespit edilmistir. Kentsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesisi ¢gamurlarinda tespit edilen agir metal konsantrasyonlari
arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir.

Wong ve ark., (2001) yaptiklar1 ¢calismada Hong Kong’ta dort atiksu aritma
tesisinden aldiklar1 ¢amurlarin toksisite degerlendirmesini yapmislardir. Camurlarm
kimyasal karakterizasyonu belirlenmis ve tohum c¢imlenme toksisite testi yapilmistir.
Camurlarm pH degerleri 8.38-8.73 arah@nda, EI degerleri 0.69-3.06 dS/m araliginda,
nem degerleri %73.1-%85.8 araliginda, toplam karbon degerleri %22.1-%28.2
araliginda tespit edilmistir. Numunelerde Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mn metallerine
bakilmistir. Bulunma miktarlar1 sirasiyla 329-648 mg/kg, 1108-4692 mg/kg, 2.23-3.65
mg/kg, 52.5-202 mg/kg, 52.8-2243 mg/kg, 49.1-85.9 mg/kg, 209-537 mg/kg araliginda
tespit edilmistir. Toksisite testinde dort camur numunesi i¢inde yiiksek c¢imlenme
yiizdeleri tespit edilmistir, ¢amur konsantrasyonunun azalmasiyla tohum c¢imlenme

yiizdesinde artig oldugu gozlenmistir.
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Ahmad ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢aligmada kagit hamuru ve kagit endiistrisinin
camurlari ile glibrelenen toprakta agir metallerin dagilimini incelemigslerdir. Ham kagit
fabrikas1 camuru Malezya Selangor’da bulunan kagit fabrikast biyolojik aritimindan
almmustir. Camurun yaklasik %75 nem oranma sahip, yapiskan, sikistirilmig ve giiglii
bir kokusu oldugu belirlenmistir. Camurun havalanmasimni saglamak ve gelistirmek igin
gelistirme materyali olarak yag palmiyesi eklenmistir. Camur ve palmiye lifleri 1:1
oraninda karigtirilarak ¢amur kompostlanmistir. En sonunda organik yapisi ve rengi ile
topraga benzeyen, kotii kokusu olmayan bir iiriin elde edilmistir. Ham ¢amurun pH
degeri 7.84, %organik karbon igerigi 13.9, %toplam azot igerigi 4.84, Cu
konsantrasyonu 70 ppm, Zn konsantrasyonu 153 ppm, Mn konsantrasyonu 111 ppm,
Pb konsantrasyonu 155 ppm, Cd konsantrasyonu 0.29 ppm, Fe konsantrasyonu 0.11
ppm, Al konsantrasyonu 0.90 ppm, As konsantrasyonu 15.54 ppm olarak bulunmustur.
Kompostlanmis camurun pH degeri 4.74, %organik karbon igerigi 10.02, %toplam azot
icerigi 1.48, Cu konsantrasyonu 88 ppm, Zn konsantrasyonu 188 ppm, Mn
konsantrasyonu 91 ppm, Pb konsantrasyonu 114 ppm, Cd konsantrasyonu 0.21 ppm, Fe
konsantrasyonu 0.30 ppm, Al konsantrasyonu 0.88 ppm, As konsantrasyonu 8.07 ppm
olarak bulunmustur. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar kagit endiistrisini ¢amurlarimin
toprakta agir metal konsantrasyonunda artisa sebep olmadigini gostermistir.

Swierk ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada elektro kaplama endiistrisinin
galvanik camurunda bulanan agir metallerin, ¢esitli ekstraksiyon ¢ozeltileri kullanilarak
ekstrakte edilmesi arastirilmistir. Bu amacla elektro kaplama endiistrisi camurunun
fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Camurun su igerigi %9, organik maddenin
kuru agirhigi %22, Cr miktar1 1.024+0.02 g/kg kuru agirlik, Cu miktar1 2.035+0.05 g/kg
kuru agirlik, Ni miktar1 6.815+0.2 g/kg kuru agirlik olarak tespit edilmistir.

Rank ve Nielsen (1998) yaptiklar1 ¢alismada atiksu ¢amurlarini Allium cepa
genotoksisite testi ile analiz etmiglerdir. Numunelerin AAS ile agirr metal
konsantrasyonlar1 da tespit edilmistir. Endiistriyel yiliklemeleri ve boyutlar1 farkl
Danimarka Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinden 3 kis boyunca ornek almmistir.
Camurun toksisitesi Allium kok inhibasyonu ile test edilmisti. EC3p ve ECs
degerlerinin endiistriyel yiikleme ile pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Pb
miktar1 52-336 mg/kg kuru agirlik, Ni miktart 17-45 mg/kg kuru agirlik, Cr miktart 30-
137 mg/kg kuru agirhk, Zn miktart 691-1420 mg/kg kuru agirlik, Cu miktar1 82-378
mg/kg kuru agirhik, Cd 0.8-6.2 mg/kg kuru agirlik araliginda tespit edilmistir. Agir

metal konsantrasyonlarindaki azalma endiistriyel yiikleme ile iligkili bulunmustur.
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Hanay ve Hasar (2007) yaptiklar1 ¢aligmada Kayseri ili Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi’nden elde edilen nihai aritma ¢amurunun tarimsal amagli kullanim potansiyelini
arastrmiglardir. Bu amagla, temin edilen ¢amur numunelerinde, ¢esitli agir metal
konsantrasyonlarina ve camurun stabilitesini belirlemek amaciyla spesifik oksijen
tilketim hizina bakilmistir. Kayseri ilinde birgok endiistrinin mevcut olmasi nedeniyle
atiksu aritma tesisi ¢gamurlarmin yliksek oranda agir metal i¢erebilecegi diistiniilmiistiir.
Camurlar derisik nitrik asitle muameleye tabi tutulmustur ve agir metal analizleri ii¢
tekerriirlii olarak Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde yapilmistir. Camurun pH
degeri 5.8, EI degeri 3.24, nem muhtevasi %75, organik madde muhtevas1 %60 olarak
bulunmustur. Camurdaki Cr, Cu, Fe, Pb, Zn konsantrasyonlar1 sirasiyla 1060 mg/kg,
2250 mg/kg, 10890 mg/kg, 1440 mg/kg, 3680 mg/kg olarak bulunmustur. Sonug olarak,
camurun agir metal konsantrasyonunun yiiksek oldugu ve aritma ¢amurlarina herhangi
bir islem yapilmadan direk tarimsal alanlara uygulanmasmnin miimkiin olmadigi
belirlenmistir.

Ahmed ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada deri tabaklama endiistrisi gamurunda
agir metal karakterizasyonunu ve kompostlama boyunca degisik fizikokimyasal
Ozelliklerin konsantrasyonlar1 iizerine etkisini, Cr, Cu, Zn, Pb, Cd metallerinin
biyoyararlinimlarin1 arastirmislardir. Arastirilan ¢amur Malezya’daki Kenny deri
sanayiden alinmistir. Camur talas, tavuk giibresi, piring kepegi ile karistirilarak
kompostlanmistir. Ham ¢amurun nem degeri %60.6, pH degeri 7.4, EI deger 9 mS/cm
olarak bulunmustur. Agir metal analizlerinde atomik adsorpsiyon ve alev fotometre
kullanilmistir. Ham ¢amurdaki Fe, Cr, Pb, Cd, Cu, Zn, Mn konsantrasyonlari sirasiyla
1062 mg/kg, 500 mg/kg, 10 mg/kg, 8 mg/kg, 80 mg/kg, 200 mg/kg, 70 mg/kg olarak
bulunmustur. Kompostlanmig ¢amurda tespit edilen agir metal miktarlarmm limit
degerlerden ¢ok daha diisiik oldugu gozlenmis ve bodylece iyi bir gilibre olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Patel ve Pandey (2008) yaptiklar1 caliymada Hindistan’da atiksu aritma
tesislerinden olusan kimyasal tekstil c¢amurunun fiziko-kimyasal 06zelliklerini
arastirmislardir. Tekstil atiksularmi aritan dort tesisten camur numunesi alinmustir.
Numunelerin pH degeri 8.02-9 araliginda, EI degerleri 2.12-6.63 mS/cm araliginda,
nem igerikleri %5.40-66.65 araliginda, kat1 madde igerigi %33.35-94.60 araliginda,
ucucu kat1 madde icerigi %34.30-48.37 araliginda, sabit kat1 madde icerigi %51.63-
65.70 araliginda, toplam organik karbon icerigi %1.23-17.82 aralifinda tespit edilmistir.

Numunelerin agir metal degerleri atomik absorpsiyon spektroskopi cihazi ile tespit
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edilmistir. Numunelerin Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Pb igerikleri sirasiyla 4.24-5.40 mg/kg
kuru agirlik, 39.80-389.83 mg/kg kuru agirlik, 73.48-386.93 mg/kg kuru agirlik, 23.72-
88.74 mg/kg kuru agirlik, 12.11-13.55 mg/kg kuru agirhk, 32- 316.32 mg/kg kuru
agirlik, 20.31-52.04 mg/kg kuru agirlik araliginda tespit edilmistir.

Yuniar ve Effendi (2013) yaptiklar1 calismada Jababeka endiistriyel atiksu
aritma tesisinden, ilk ¢Okelme tanki ¢camur kurutma yataklari arasindaki transfer
hattindan, ikinci ¢okelme tanki ve belt filtre arasindaki transfer hattindan ve ¢amur
kekinden numuneler alinmustr. Ik ¢ékelme tanki camurunda toplam askida kat1 madde
12052 mg/L, BOIs 8223,7 mg/L, Cd 0.00665 mg/L, Cr 1.29 mg/L, Cu 0.867 mg/L, Pb
0.0504 mg/L, Mn 0.236 mg/L, Ni 0.648 mg/L, Zn 9.79 mg/L olarak bulunmustur. Ikinci
¢okelme tanki camurunda toplam askida kat1 madde 667 mg/L, BOIs 764 mg/L, Cd
0.0293 mg/L, Cr 150 mg/L, Cu 108 mg/L, Pb 0.0987 mg/L, Mn 4.74 mg/L, Ni 19.5
mg/L, Zn 247 mg/L olarak bulunmustur. Camur kekinden almnan numunede Cd 5.2
mg/kg, As 48.3 mg/kg, Cr 12050 mg/kg, Co 33 mg/kg, Sn 1600 mg/kg, Pb 98.7 mg/kg,
Cu 5980 mg/kg, Mn 290 mg/kg, Hg 10 mg/kg, Ni 1720 mg/kg, Se 8.5 mg/kg, Zn 16270
mg/kg olarak bulunmustur.

Morgiil (2007) gida, boya, kaplama ve kimya olmak iizere 6 degisik endiistriden
alman camurlarm fiziksel ve kimyasal karakterizasyonunu incelemistir. Cesitli
sektorlerden alinan bu Ornekler {izerinde fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu
belirlemek amaciyla g¢esitli parametrelere bakilmistir. Fiziksel Kkarakterizasyon
parametreleri numunelerin nem igerigi, mineral igerigi, organik madde ve karbonat
iceriginden olusurken, kimyasal karakterizasyon parametreleri major bilesenler ve
element (Cu, Ni, Cr, Zn, As, Sh, Hg, Ag, Pb, Cd, Sn, Mo, Se, Ba ve Co) analizlerinden
olugmaktadir. Element analizlerinde elde edilen sonuglar Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi ve EPA standartlariyla kiyaslanmistir. Numunelerin nem igerigi %26.86-
87.47 araliginda, organik madde igerigi %19-81 araliginda, karbonat igerigi %0.45-25
araliginda tespit edilmistir. Cu konsantrasyonu 1.23-62.67 mg/kg, Ni konsantrasyonu
7.34-276.73 mg/kg, Cr konsantrasyonu 6.06-370.5 mg/kg, Zn konsantrasyonu 36.46-
1443.4 mg/kg, As konsantrasyonu 1.21-3.86 mg/kg, Sb konsantrasyonu 0.249-1.32
mg/kg, Hg konsantrasyonu 0.473-7.23 mg/kg, Ag konsantrasyonu 6.0-22.29 mg/ kg, Pb
konsantrasyonu 7.93-78.29 mg/kg, Cd konsantrasyonu 0.151- 1.512 mg/kg, Sn
konsantrasyonu 0-339.3 mg/ kg, Mo konsantrasyonu 2.91-14.58 mg/kg, Se
konsatrasyonu 0.6-5.65 mg/kg, Ba konsantrasyonu 66.57- 689.46 mg/kg, Co
konsantrasyonu 0-4.35 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cu en yiiksek konsantrasyonda
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gida sanayisinden, Ni en yiiksek konsantrasyonda kimya sanayisinden, Cr en yiiksek
konsantrasyonda kimya sanayisinden, Zn en yiiksek konsantrasyonda kimya
sanayisinden, As en yiiksek konsantrasyonda metal kaplama sanayisinden, Hg en
yiksek konsantrasyonda gida sanayisinden, Ag en yiiksek konsantrasyonda boya
sanayisinden, Pb en yiiksek konsantrasyonda metal kaplama sanayisinden, Cd en
yiilksek konsantrasyonda kimya sanayisinden alinan c¢amur numunesinde tespit
edilmistir.

Oleszczuk (2008) yaptigi ¢alismada, aritma ¢amurunun ve kompostun fiziksel-
kimyasal ozellikleri, agir metaller ve PAH bilesikleri agisindan karakterizasyonunu
yaparak fitotoksisitesinin degerlendirilmesini yapmislar ve arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Dort farkli evsel atiksu aritma tesisinden alinan aritma ¢camurlar: 76 giin
kompostlandiktan sonra, Lepidium sativum toksisite testi ve fitotokskit toksisite testleri
gerceklestirilmistir. Camurlarin toplam PAH icerigi 3674.1 ile 11236.3 pg/kg kuru
madde, agir metal igerigi kuru maddede Cd 1.9-76 mg/kg, Cr 27.6-120 mg/kg, Cu 156-
335 mg/kg, Pb 37.5-59.5 mg/kg, Ni 21.7-155 mg/kg, Zn 1015-1385 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Sonuglar test edilen bitkiye gore aritma ¢amurunun toksisitesinin degistigini
gostermis ve iki ¢amur Orneginin bitki ¢imlenmesi {izerine %100 inhibisyonu tespit
edilmistir.

Mantis ve ark. (2005) evsel ve endiistriyel atiksularin biyolojik aritilmasi sonucu
olusan aritma ¢camurlarinin ¢evresel zararmi degerlendirmek i¢in kimyasal analizler ve
toksisite testi gergeklestirmislerdir. 7 PCB, 13 PAH, TOK ve 7 metal (As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Mn, Zn) icin gerceklestirilen analizler sonucunda kentsel ¢camurun PAH igerigi
endiistriyel camurdan daha yiiksek olup, camur uygulamalar1 i¢in AB tarafindan verilen
limit degerleri asmamaktadir. Toplam PCB igerigi her iki camurda da ve o6zellikle
endiistriyel camurda tarimsal amagli kullanim i¢in verilen limit degerleri agsmaktadir.
Agir metal igerigi acisindan ise her iki camurda da tarimsal kullanim i¢in istenen limit
degerleri saglamaktadir. Bioluminescence bakteri kullanilarak gergeklestirilen toksisite
testi sonucunda kentsel camur yiiksek toksik 6zellik sergilerken, endiistriyel ¢amur ise
kentsel ¢amurdan iki kat daha az toksik 6zellik sergilemis ve toksik olmayan ve hafif
toksik sinifinda oldugu belirlenmistir.

Chen ve ark. (2008) Cin’de bes farkli atiksu aritma tesisinden alinan aritma
camurlarindaki agir metallerin ekotoksikolojisini  ve agwr metal igerigini

degerlendirmislerdir. Aritma c¢amurlarmin organikler, N ve P bakimindan zengin
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oldugunu, bir tesiste agir metal konsantrasyonlarmnin yiiksek oldugunu ve Cd degerinin
limit degerleri astigini tespit etmislerdir.

Singh ve Agrawal (2010) aritma ¢amurundaki agir metallerin besin zincirine
taginim problemini azaltmak icin piring bitkisinin yetistirilmesinde topraga uygulanacak
aritma ¢amuru dozunun belirlenmesi amaciyla ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Toprak
ve bitkide agir metal birikiminin sonucu olarak bitki biliylimesi, biokiitle birikimi ve
iriin degigsimi farkli oranlarda aritma ¢amurunun uygulanmasi ile karsilagtirilmistir.
Uygulanan ¢amur orani miktar1 arttik¢a, kok uzunlugu azalmis, kok yiiksekligi, yaprak
sayis1 ve alani, toplam biokiitle artmistir. Aritma ¢camuru ile iyilestirme orani 4.5 kg/m2
degerine kadar pirin¢ {iriin verimini artirmig ancak piring tanelerinde Ni, Cd ve Pb
bilesikleri a¢isindan besin zinciri kontaminasyonuna sebep olmustur. Piring bitkisinin
topragin diginda kalan diger kisimlarinda da Ni, Cd ve Pb metalleri acgisindan kabul
edilebilir limit degerlerin asildig1 ve bitkinin hayvan yemi olarak kullanilamayacagi
tespit edilmistir.

Hua ve ark. (2008) Cin’in Zhejiang bolgesinde 20 tane atiksu aritma tesisinden
alman c¢amur Orneklerinde agir metal ve PAH bilesiklerinin konsantrasyonu ve
camurlarin araziye uygulanma potansiyeli degerlendirmislerdir. Pek ¢ok ¢amur
numunesinde agir metal konsantrasyonu Cin’de tarimmsal alanlarda kullanilacak
camurlarda yonetmelikte verilen limit degerlerin altinda bulunurken, Zn ve Cd
degerlerinin baz1 numunelerde limit degerleri astig1 goriilmiistiir.

Muchuweti ve ark. (2006) Zimbabwe’de atiksu ¢amurlari ile iyilestirilmis yada
atiksu ve atiksu ¢amuru karigimi ile yasal olmayan sekillerde sulanarak yetistirilen
sebzeler tlizerine bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Caligmada incelenen iirlinler
yonetmelikte limit degerler verilen Cd, Cu, Pb, Zn agwr metalleri igin
gerceklestirilmistir. Metal konsantrasyonu en yiiksek misir ve tsunga gibi temel besin
maddelerinde tespit edilmistir. Tsunga yapraklarinda Cd EU tarafinda miisaade edilen
limit degerden (0.2 mg/kg) 18 kat daha yiiksek (3.68 mg/kg), Cu konsantrasyonu 111
mg/kg degeri ile limit degerden 5 kat yiiksek (20 mg/kg), Pb konsantrasyonu 6.77
mg/kg degeri ile limit degerden 22 kat yiiksek (0.3 mg/kg), Zn konsantrasyonu 221
mg/kg degeri ile limit degerden 4 kat yiiksek (50 mg/kg) tespit edilmistir. Bezelye,
misir, seker kamigi, biber gibi bitkilerde de agir metal igerigi limit degerlerden daha
yiiksek tespit edilmistir. Bu calisma sonucunda aritma ¢amuru ile sulanan bolgelerdeki
sebzelerin yetistirilmesinin ve tiiketilmesinin bu sebzeleri tiiketen kisiler i¢in saglik riski

olusturabilecegi tespit edilmistir.
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Wang ve ark. (2008) aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda simirlayict
faktorlerin tespit edilmesi amaciyla, aritma ¢amuru uygulanan toprak ve ¢imlerde agir
metal igerigini arazi deneyleri ile belirlemislerdir. Cin’de atiksu aritma tesisinden alinan
camurlar farkli miktarlarda uygulandiginda topragin besin igerigi ve 6zellikle organik
madde igeriginin ¢amur uygulamasindan sonra arttig1 belirlenmistir. Cim biokiitlesi
artarken, biiylime sezonunun uzadigi gorilmiistiir. Topraktaki agir metal
konsantrasyonunun arttig1 buna ragmen Zn igeriginin Cin’de topraklar icin verilen
cevresel kalite standart degerlerini asmadigi, Cd igeriginin ise B-sinif toprak limitlerini
ast1g1 tespit edilmistir. Calisma sonucunda B-sinif veya daha iyi kalitede toprak gerekli
olan yerlere atiksu aritma tesisinden alman aritma ¢amuru dogrudan uygulanmamali,
ancak ormanlik, ¢ayir ve fidanlik gibi besin zinciri kontaminasyonunun olmayacagi
alanlara uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Mosquera-Losada ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Ispanya’nin Avrupa’da
onemli miktarda evsel aritma ¢camuru iireten bir iilke oldugu i¢in farkli metotlar ile
stabilize edilen camurun tarimsal agidan kullanilabilirli§ini arastirmislardir. Calismada
camur kalitesi iyl olmakla birlikte, 6zellikle Cd miktar1 ile ilgili tarimsal alanlarda
uygulamada sinirlamalar getirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, atiksuyun aritilmasi sonucu olusan aritma
camurlarmin topragi iyilestirme veya tarimsal amacli kullanim1 sonucu toprak, bitki ve
irtinde bu bilesiklerin konsantre hale gelerek daha toksik bir hale gelebilecegini
gostermektedir. Bu sebeple Konya Organize Sanayi bolgesi atiksu aritma tesisinde
olusan ¢amurlarin agir metal, organik kirletici i¢eriginin ve ekotoksikolojik etkilerinin

belirlenmesi ¢evre ve insan sagliginin korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Konya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi dekantor
cikisindan, Agustos 2011 - Temmuz 2012 tarihleri arasinda ayda bir defa olmak tizere
bir yil siireyle ¢amur numunesi alinmistir. 2011 yili Kasim ayinda dekantdr arizasi
meydana gelmis ve bu donemde ¢camur numunesi alinamamuistir.

Camur numunelerinin %nem, %kuru madde, %sabit ve %ugucu kati madde,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik karbon (TOK) analizleri yapilmis, pH
ve elektriksel iletkenlik (EI) degerleri 6l¢iilmiis, agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg)

icerikleri belirlenmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Konya Organize Sanayi Bolgesi atiksuyu

Konya 2. Organize Sanayi Bolgesi 23 Temmuz 1976 tarihinde Bakanlar Kurulu
karari ile kurulmus ve 1990 yilinda ilk isletme faaliyete ge¢mistir. Artan taleple birlikte
Konya 3. Organize Sanayi Bolgesi kurulum ¢alismalarina baslanmis ve 1998 yilinda 3.
Organize Sanayi Bolgesindeki ilk isletme faaliyetine baslamustir. ki farkli organize
sanayi bolgesi olarak faaliyetine devam eden 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgeleri 12
Aralik 2005 tarihinde birlestirilmis ve 5 Mayis 2006 tarihinde yapilan genel kurul ile
“Konya Organize Sanayi Bolgesi” ismini almistir.

Konya Organize Sanayi Bolgesi (KOS) bugiin itibariyle 16 milyon metrekarelik
bir alanda hizmetlerine devam etmekte olup, genisleme bolgelerinin tamamlanmasi ile
birlikte 25 milyon metrekarelik bir alanda hizmet vermeye devam edecek ve
Tiirkiye’nin en biiylik OSB’lerinden birisi olacaktir. Bélgede bugiin itibariyle yaklagik
30.000 kisiye istihdam saglanirken, NACE kodlarma gore smniflandirilmig 19 farkh
sektorde 430 igletme faaliyet gostermekte olup, bu rakam insaati ve yatirimi devam
eden isletmelerle birlikte 628 olacaktir. Sekil 3.1.’de KOS sektor dagilimi verilmistir.

Bolgede yer alan isletmeler olusan atiksularini, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayil
Resmi Gazete ile yayinlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Tablo 25:
Atiksularin atiksu altyapr tesislerine desarjinda Ongoriilen atiksu standartlarinda
“Kanalizasyon sistemleri tam aritma ile sonuglanan atiksu altyapi tesislerinde” belirtilen

desarj kriterlerine gore kanalizasyon sistemine vermektedirler.
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® Fabrikasyon Metal Uriinleri
Imalat1

® Makine ve Ekipmanlarin
Kurulumu ve Onarim

= Ana Metal Sanayi
® Diger imalatlar

® Kaucuk ve Plastik Uriinlerin
Imalati

® Kagit ve Kagit Uriinlerinin
Imalati

® Gida Uriinleri imalati

B Motorlu Kara Tagit1, Treyler ve
Yari Treyler Imalati

Sekil 3.1. KOS sektor dagilimi

B Kimya Sektorii

® Metal Sektori

® Gida Sektort

B Maden Sektorii

m Tekstil Sektori

m Seliiloz, Kagit Sektorii

" Petrol Sektori

¥ Seri Makine imalat1 Sektorii

Sekil 3.2. KOS proses atiksuyu bulunan firmalarmn sektdrel dagilimi
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3.1.2. Konya Organize Sanayi Bolgesi atiksu aritma tesisi

Konya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi, fizibilite ¢alismalar1 2006
yilinda, ihale siireci 2008 yilinda, atiksu aritma tesisi insa ¢aligmalart 2009 yili Nisan
ayinda baslanmig ve Temmuz 2010°da devreye almmistir. Konya organize sanayi
bolgesi atiksulari, aritma tesisinde aritildiktan sonra 910 metre @400 PE hat ile ve 3200
metre @700 CTB borular ile tasmarak Tiimosan kanalma dokiilmekte, oradan da DSI
Ana Tahliye Kanalia ulagsmaktadir (Arundas, 2010).

Atiksu aritma tesisi 7000 m®/giin kapasiteye gore dizayn edilmistir. Tez
caligmasi siiresince atiksu aritma tesisine gelen ortalama atiksu miktar1 ise 4368
m3/g1'in’d1'ir.

Atiksu aritma tesisine 7000 m*/giin atiksu gelmesi durumunda, kimyasal camur
miktarmin 5240 kg/giin, biyolojik camur miktarmm ise 1268 kg/giin olmasi
beklenmektedir. Yani toplam ¢camurun %80°1 kimyasal camur, %20’si ise biyolojik
camurdur.

Konya organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve ileri aritim tniteleri ile gamur susuzlastirma tinitelerinden olusmaktadir. Sekil 3.2.’de

tesisin akim gsemasi, Sekil 3.3.’te ise genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.3. KOS AAT genel goriiniim

3.1.2.1. Fiziksel aritma iiniteleri

v’ Kaba 1zgara,

v Ince 1zgara,

v’ Havalandirmali kum ve yag tutucu,

v' Dengeleme havuzundan olugsmaktadir.

Kaba 1zgara 20 mm aralikli, mekanik temizlemeli, ince 1zgara ise 3 mm aralikli
kanal tipi doner tambur elek se¢ilmis olup, atiksuyla birlikte gele kaba ve kat1 atiklarin
tutulmasi islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te mekanik temizlemeli

kaba ve ince 1zgaralara ait resimler goriilmektedir.



Sekil 3.4. KOS AAT kaba ve ince 1zgara-1

Sekil 3.5. KOS AAT kaba ve ince 1zgara-2
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Kum ve yag tutucu havuzunun hacmi 97 m® olup, pik debide bekleme siiresi 10
dakikadir. Atiksu i¢inde bulunan yag ve gres gibi maddeler yiizeyde toplanirken, kum
gibi agir maddeler havuz tabaninda toplanmaktadir. Coken maddeler kum siyirict ile
toplanmakta ve dalgi¢ tip pompa ile kum seperatoriine gonderilmektedir. Burada kum,
atiksudan ayrilmakta ve konteynir igerisinde toplanmaktadir. Diger taraftan ylizen
maddeler yag rogarinda toplanmakta ve yag pompasi vasitasiyla yag tankinda
toplanmaktadir. Ayrica kum seperatorii sonrasinda tesise giren atiksu debisi kanal tipi
elektromanyetik debimetre ile dlglilmektedir. Sekil 3.6.’da havalandirmali kum ve yag

tutucuya ait resim goriilmektedir.

Sekil 3.6. KOS AAT havalandirmali kum ve yag tutucu

Dengeleme havuzu faydali hacmi 2212 m® olup, bekleme siiresi 8§ saattir. Atiksu
icerisindeki kat1 maddelerin ¢0kmemesi i¢cin 2 adet jet aerator ile siirekli
karigtirilmaktadir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de dengeleme havuzuna ait resimler

goriilmektedir.



Sekil 3.8. KOS AAT dengeleme havuzu-2
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3.1.2.2. Kimyasal aritma iiniteleri

v Hizli karistirma havuzlari,

v’ Yavas karistirma havuzlar,

v Kimyasal ¢6ktiirme (6n ¢oktiirme) havuzlarindan olusmaktadir.

Hizli karistirma havuzlari iki adet olup, faydali hacimleri 50 m® ve bekleme
stireleri 10 dakikadir. pH metreye bagl olarak ilk havuza %15’lik kire¢ c¢ozeltisi
dozlanmakta ve pH 8,0’e yiikseltilmektedir. ikinci havuza ise yine pH metreye bagh
olarak %10’luk Aly(SO4)s (aliim) ¢ozeltisi dozlanmaktadir. pH farkindan meydana
gelen camur floklarinin daha siki baglarla baglanabilmesi ve ¢amur floklarinin daha da
cokelebilir form kazanmasi i¢in yavas karistirma havuzunda %o1’lik anyonik
polielektrolit (APE) cdzeltisi dozlanmaktadir. Ikinci yavas karistrma havuzunda ise
dozlanan APE ¢o6zeltisinin daha iyi karismasmi saglamak amaciyla sadece karistrma
islemi yapilmaktadir. Yavas karistrma havuzlariin her birinin faydali hacmi 90 m®
olup, bekleme siireleri 19 dakikadir. Hizl1 ve yavas karigtirma havuzlarinin her birinde
mekanik karistiricilar mevcut olup, yapilan dozlamanmn daha etkin olabilmesi igin
dozlama yapildig1 siirece karistirma islemi devam etmektedir. Sekil 3.9.’da hizli ve

yavas karistirma havuzuna ait resim goriilmektedir.

By
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Dagitim yapis1 araciligiyla, atiksu, kimyasal ¢oktliirme havuzuna alinir. Burada
olusan camur floklar1 dibe dogru cokelirken, ¢amurdan ayrilan atiksu savaklardan
tagirilarak bir sonraki agamaya alinir. Kimyasal ¢Oktiirme havuzlari iki adet olup, her
birisinin faydali hacmi 530 m®, bekleme siiresi 3,6 saat ve yiizey yikleri 20
m*/m%giin’diir.  Sekil 3.10.°da ise kimyasal c¢oktirme havuzlarma ait resim

gorilmektedir.

Sekil 3.10. KOS AAT kimyasal ¢oktiirme havuzu

3.1.2.3. Biyolojik aritma iiniteleri

v" Anoksik selektor havuzu,

v Havalandirma havuzu,

v Biyolojik ¢oktiirme (son ¢oktiirme) havuzu tinitelerinden olugmaktadir.

Kimyasal aritma ¢ikisinda tekrar dagitim yapisi ile birlestirilen atiksu anoksik
selektor havuzuna alinmaktadwr. Burada amag, atiksu igerisinde yiiksek olmasi
durumunda fosfor ve azot giderimi saglamaktir. Fosfor giderimi i¢in atiksuya
diamonyum fosfat (DAP) ¢o6zeltisi dozlanmakta, ayrica ihtiya¢ olmasi halinde havuz

icerisinde anoksik bir bolge olusturularak, denitrifikasyon islemi ile atiksudan azot
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giderimi saglanmaktadir. Azot ve fosfor gideriminin yapilmadigi zamanlarda ise havuz
tabanma yerlestirilen difiizorler yardimiyla havuzun 6n havalandirma havuzu olarak

* olup,

calismast saglanmaktadir. Anoksik selektér havuzunun faydali hacmi 604 m
bekleme siiresi 2 saattir. Sekil 3.11’de anoksik selektor havuzuna ait resim

gorilmektedir.

Sekil 3.11. KOS AAT anoksik selektor havuzu

Havalandirma havuzlarinda biyolojik aritma islemine tabi tutulan atiksu, aktif
camur bakterileri ile temas ettirilerek biyolojik olarak aritilmaktadir. Burada aerobik
proses i¢in gerekli olan oksijen miktar1 oksijen metreler aracilifiyla dlclilmekte ve
ihtiya¢ kadar oksijen blowerlardan saglanmaktadir. Ayrica ¢okelme olmamasi igin her
bir havuzda ikiser adet olmak tizere dort adet muz kanath, diisiik devirli dalgic tip
karistirict mevcuttur. Havalandirma havuzlarmm faydali hacmi 4101 m® olup, pik
debide bekleme siiresi 28 saattir. Sekil 3.12.’de havalandirma havuzlarina ait resimler

goriilmektedir.



61

W SR §

z Iu-ﬁ- NEE ey ~-—

Sekil 3.12. KOS AAT havalandirma havuzu

Biyolojik ¢oktiirme havuzlarina alman atiksu burada tekrar ¢okeltim islemine
tabi tutulmakta, olusan ¢amur ile atiksuyun birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir.
Sistemde olusan camur %100 oraninda anoksik selektor havuzuna geri devir ettirilerek
sistemin devamlilig1 saglanmakta, olusan fazla camur ise ¢gamur pompalar1 araciligiyla
camur dengeleme havuzuna aktarimaktadir. Biyolojik ¢oktiirme havuzlarinin her
birisinin faydali hacmi 876 m® olup, bekleme siiresi 6 saattir. Sekil 3.13.’de biyolojik
coktiirme havuzuna ait resim yer alirken, Sekil 3.14.’te biyolojik aritma iiniteleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. KOS AAT biyolojik aritma iiniteleri
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3.1.2.4. ileri artma iiniteleri

v' Klorlama tinitest,

v" Kum filtresi,

v' Aktif karbon filtresi {initelerinden olusmaktadir.

Biyolojik ¢oktiirme havuzunda ¢ikan atiksular tesis ¢ikis debimetre rdogarinda
toplanmakta ve tesis ¢ikisinda kanal tipi elektromanyetik debimetre ile son kez debi
Olglimii yapilmaktadir. Buradan klor temas havuzuna alinan atiksu Sodyum Hipoklorit
(NaOCl) ile isleme tabi tutularak dezenfeksiyon islemi gerceklestirilmektedir. Klor
temas havuzunun faydali hacmi 45 m® olup, bekleme siiresi 30 dakikadir. Bu siirenin
sonunda atiksular desarj pompalar1 araciligiyla desarj edilmektedir. Sekil 3.15.’de

klorlama iinitesine ait resim goriilmektedir.

Sekil 3.15. KOS AAT klorlama iinitesi
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Calisma basinci 4 bar, filtre alam 8,5 m® ve debisi 85 m*/saat olan yatay kum
filtresi mevcuttur. Atiksular ihtiya¢ olmasi halinde kum filtresinden gegirilerek aktif
karbon filtresi i¢in hazir hale getirilmektedir. Aktif karbon filtresi, tipk1 kum filtresi gibi
es Ozelliklere sahip olmakla birlikte dolgu malzemesi olarak aktif karbon se¢ilmistir ve
ileri aritimin bir diger adimmni olusturmaktadir. Sekil 3.16.’da kum ve aktif karbon

filtrelerine ait resimler goriilmektedir.

Sekil 3.16. KOS AAT kum ve aktif karbon filtresi

3.1.2.5. Camur susuzlastirma iiniteleri

v Camur dengeleme havuzu,

v Camur yogunlagtirma havuzu,

v Dekantor tinitelerinden olusmaktadir.

Kimyasal ve biyolojik ¢oktiirme havuzlarinda c¢okelen c¢amurlar, camur
pompalar1 ile ¢amur dengeleme havuzuna iletilmekte ve burada homojen bir karigim
elde edilene kadar mekanik karistirici ile karistirilmaktadir. Gerek olmasi halinde

havuza kire¢ ¢ozeltisi dozlanarak ¢amurun % kat1 madde orani artirilabilmektedir.
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Dekantdre giden ¢amur debisini %25 oraninda azaltmak i¢in dip styiricili, yiizey
savakli yogunlastirma havuzu kullanilmaktadir. Havuz tabaninda yer alan mono
pompalar  vasitastyla  ¢amur  dekantdre  verilerek  susuzlastrma  islemi
gerceklestirilmektedir. Camur yogunlastirma havuzu hacmi 285 m® olup, bekleme siiresi
24 saattir. Sekil 3.17.°de camur dengeleme ve ¢amur yogunlastirma havuzlarmna ait

resim goriilmektedir.

Sekil 3.17. KOS AAT ¢amur dengeleme ve camur yogunlastirma havuzu

Camur yogunlastirma havuzundan alinan camur dekantdre verilmekte ve %o1’lik
katyonik polielektrolit (KPE) ¢ozeltisi dozlanarak, dekantor ¢ikisinda %25-30 oraninda
kat1 madde icerigi saglanmaktadir. Sekil 3.18.’de dekantdre ait resimler yer almaktadir.

Dekantdrden alinan ¢amur keki ise gamur toplama sahalarinda biriktirilmektedir.

Sekil 3.19.’da toplama sahasinda biriktirilen aritma ¢amuruna ait resim goriilmektedir.



Sekil 3.18. KOS AAT dekantér

Sekil 3.19. KOS AAT aritma ¢amuru
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3.2. Yontem

3.2.1. Camur numunelerinin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin analizi

3.2.1.1. Camur numunelerinin nem, kuru madde, ucucu kati madde, sabit kati

madde miktarlarinin analizi

Numunelerin nem igerigi ve kuru madde miktarmin belirlenmesi igin, etiivde
105+5°C’de bekletilip, oda sicakliginda desikatorde sabit tartima getirilen krozeye,
numuneden 1 g tartilarak 105+£5°C’de etiivde kurutulup, desikatorde sogutulduktan
sonra kiitlesi belirlenmistir.

Kurutma islemi 30 dakika i¢in tekrarlanmis ve kiitleler arasindaki fark 2 mg’dan
kiiciik olana kadar bu isleme devam edilmistir. Numunenin kati madde miktar1 ve
%nem muhtevast asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir (EN 14735,

2003).

MD = MB — ME (3.1)
MW = MM — ME (3.2)
DR =100x (MD/MW) (3.3)
MC =100x (MW —MD)/ MW (3.4)

ME  : 1 saat siiresince 105+£5°C sicaklikta etiivde bekletilen bos kroze agirligi, mg
MM  : Numune + kroze agirligi, mg

MB  : 1 saat siiresince 105+£5°C sicaklikta bekletilen numune + kroze agirligi, mg
MW  : Numune agirligi, mg

MD  : Kuru numune agirligi, mg

DR  : Kuru madde, mg

MC  : %nem muhtevasi

Sekil 3.20-3.21’de numunelerin nem ve kuru madde miktarmin belirlenmesi i¢in

yapilan ¢aligmalar sirasinda ¢ekilen resimler goriilmektedir.



Sekil 3.21. Desikatorde sogutulan krozenin hassas terazide tartilmasi
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Numunelerin ugucu kati madde ve sabit kat1 madde miktarlarini belirlemek i¢in,
kati madde miktar1 belirlenen numune 5504+50°C’deki kiil firminda 20 dakika
bekletilmis ardindan desikatorde sogutulduktan sonra hassas terazide agirligi tespit
edilmistir. Bulunan degerler yardimiyla ucucu kat1 madde ve sabit kati madde miktarlar1

asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir (APHA, 1992).

Ucgucu kat: madde = A;AB (3.5)
. B

Sabit kat: madde = A (3.6)

A : Kiil firinina konmadan 6nceki kati madde agirlig1 (dara ¢ikartilmis agirhik), mg

B : Kiil firmindan sonraki kat1 madde agirlig1 (dara ¢ikartilmis agirlik), mg

Sekil 3.22-3.24’de numunelerin ugucu kat1 madde ve sabit kati madde miktarinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sirasinda ¢ekilen resimler goriilmektedir.

Sekil 3.22. Camur numunelerinin kiil firinina yerlestirilmesi-1



Sekil 3.23. Camur numunelerinin kiil firmina yerlestirilmesi-2
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Sekil 3.24. Kiil firmmdan ¢ikmis ve desikatoérde sogutulmus ¢amur numuneleri
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3.2.1.2. Camur numunelerinin pH, Ei, KOI, TOK degerlerinin belirlenmesi

1/10 (kati/s1v1) oraninda kat1 numuneden eluat hazirlanmistir. Eluat hazirlanmasi
icin 1 L’lik sigenin icerisine 100 g (kuru agirlik) ¢amur konularak iizerine %nem
icerigine gore hesaplanan saf su miktar1 konulmustur. Agzi kapatilan sise oda
sicakliginda 24 saat, 214 rpm hizda calkalanmistir. Sonra eluatin sedimantasyon ve
santrifiij iglemleri gerceklestirilerek 0.45 pum gozenek c¢apma sahip filtre ile vakum
filtrasyon diizeneginde numunenin siipernatan kismu filtre edilmistir. (EN 14735, 2003;
EN 12457-2, 2002).

Hazirlanan eluatm pH, EI, KOI ve TOK icerikleri tespit edilmistir. pH degerleri
pH metre ile, elektriksel iletkenlik degerleri ise elektriksel iletkenlik oOlger ile tespit
edilmistir. KOI ve TOK degerleri WTW spektroflex 6600 marka spektrofotometre ile
Merck marka KOI (WTW 114541, 25-1500 mg/L) ve TOK (WTW 114879, 50-800
mg/L) hazir test kitleri kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.25-3.27°de eluat hazirlamasi asamasinda ¢ekilen resimler goriilmektedir.

!'—M
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Sekil 3.25. Calkalayiciya yerlestirilmis camur numuneleri



Sekil 3.27. Santrifiijleme isleminin gergeklestirildigi cihaz
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3.2.2. Camur numunelerinin agir metal analizleri

Agir metal analizleri i¢in 5-6 g camur numunesi aliiminyum folyoya serilerek
etivde 105°C’de tamamen kuruyuncaya kadar bekletilmistir. Numunelerin
¢oOziiniirlestirilmesi  asamasinda mikrodalga enerjisi ile parcalama yOntemi
kullanilmistir. Numunelere uygulanacak mikrodalga enerjisi ile par¢alama metotlarinin
verimliligi Standart Referans Maddesi SRM 1646a (sediment) ile kontrol edilmistir.

Mikrodalga parcalanma yontemi igin mikrodalga sisteminin kapsiiliine tartilan
0.5 g’lik kurutulmus numune iizerine 9.5 mL HNO; ve 0.5 mL HCI karigimi ilave
edilmis ve mikrodalga sistemine yerlestirilmistir. 1600W, 15 dakikada 200°C’ye
ulagma, 200°C’de 10 dakika bekleme sicaklik programi ile par¢alanmistir. Parcalanma
islemi bitince kapsiillerin kapaklar1 ¢eker ocakta dikkatlice acilmistir. Hunilere kagit
filtre takilarak numuneler 25 mL’lik balon jojelere siiziilerek tlizerleri saf su ile 25
mL’ye tamamlanmistir.

Sekil 3.28-3.30’da ¢amur Orneklerinin agir metal analizlerine hazirlik

asamasinda cekilen fotograflar goriilmektedir.

Sekil 3.28. Camur numunelerinin mikrodalga sistemine yerlestirilmesi



Sekil 3.30. Camur numunelerinin filtre kagidindan stiziilmesi
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Kantitatif analizler alev, grafit, hidriir iinitelerine sahip Perkin Elmer marka
atomik absorpsiyon spektrofotometre (AAS-800) ile gergeklestirilmistir.

Agir metallerin tayin edilebilmesi i¢in AAS siteminde kullanilan dalga boylar1
Pb i¢in 283.3, Cr igin 357.9, Cu i¢in 324.8, Cd i¢in 228.8, Zn i¢in 213.9, Ni i¢in 232.0,
Hg igin 253.7 nm’dir. Alev-AAS sisteminde alev ortami hava-asetilen veya nitroz oksit-
asetilen gazlar1 kullanilarak olusturulmustur. Hg analizleri hidriir sistemi ile AAS’de
tespit edilmistir. Sekil 3.31’de agir metal analizlerinin gergeklestirildigi AAS cihazi

gorilmektedir.

Sekil 3.31. Agir metal analizlerinin gergeklestirildigi AAS cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Camur Numunelerinin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Analiz

Sonug¢lan

Cizelge 4.1.de ¢amur numunelerinin % nem, kuru kiitle, ugucu kat1 madde,

sabit kat1 madde degerleri, Cizelge 4.2.’de ise pH, EI, KOI, TOK degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Camur numunelerinin %nem, kuru kiitle, ugucu kat1 madde, sabit kat1 madde degerleri

Aylar Nem Kuru kiitle Ugucu kat1 madde Sabit kat1 madde
Agustos 2011 73.07 26.93 25.69 74.31
Eylil 2011 77.92 22.08 29.62 70.38
Ekim 2011 72.28 27.72 50.13 49.87
Aralik 2011 76.94 23.06 57.34 42.66
Ocak 2012 78.72 21.28 47.68 52.32
Subat 2012 76.91 23.09 51.17 48.83
Mart 2012 78.34 21.66 50.41 49.59
Nisan 2012 75.21 24.79 32.41 67.59
Mayis 2012 74.49 25.51 43.27 56.73
Haziran 2012 81.71 18.29 44.42 55.58
Temmuz 2012 67.62 32.38 25.93 74.07

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, ¢amur numunelerinin nem oranlar1 %67.62-
81.71 araliginda, kuru kiitle degerleri %18.29-%32.38 araliginda tespit edilmistir. En
diisik nem igerigi %67.62 ile Temmuz ayinda, en yiiksek nem igerigi %81.71 ile
Haziran aymda elde edilmistir. En diisiik kuru kiitle icerigi %18.29 ile Haziran ayinda,
en yiiksek kuru kiitle igerigi %32.38 ile Temmuz ayinda elde edilmistir. Kuru kiitle
orani yliksek olan camurlarin fiziksel yapilar1 iyi olacagi i¢in, depolama, tasima, arazide
kurutma ya da tarim alanlarinda uygulanmasi daha kolay olmaktadir.

Camur numunelerinin %ucgucu kat1 madde (%organik madde) degerleri %25.69-
57.34 araliginda tespit edilmistir. En diisiik deger organik madde igerigi %25.69 ile
Agustos ayinda alman numunede ve en yiiksek %57.34 ile Aralik aymnda alinan
numunede tespit edilmistir. %sabit kat1 madde degerleri ise %42.66-%74.31 araliginda
tespit edilmistir. En diisiik sabit kat1 madde igerigi %42.66 ile Aralik aymda ve en
yiiksek sabit kat1 madde igerigi ise %74.31 ile Agustos ayinda tespit edilmistir.
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Evsel ve kentsel aritma camurlarinin toprakta kullanilmasma dair yonetmelikte
(EKACTKDY) organik madde icerigi %40’dan az olan stabilize aritma ¢amurlarinin
topraga uygulanamayacagi belirtilmektedir. Cizelge 4.1. incelendiginde Agustos, Eyliil,
Nisan ve Temmuz aylarmda ¢camur numunelerinin organik madde degerlerinin %40’dan
diisiik oldugu goriilmektedir. Konya Organize Sanayi Bolgesinin karma OSB olmasi,
baz1 isletmelerin siirekli desarj yapmamalari, kesikli desarj yapmalari, diisiik ¢iktig
belirlenen aylarda numune almadan Once tesise gelen endiistriyel karakterli atiksu
miktarmin evsel karakterli atiksu miktarma nazaran fazla oldugu ve bu nedenle ilgili

aylarda organik madde degerlerinin sinir degerlerin altinda ¢iktig1 diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.2. Camur numunelerinin pH, Ei, KOI, TOK degerleri

Aylar pH Ei (uS/cm) KOI (mg/L) TOK (mg/L)
Agustos 2011 7.62 1277 413 216
Eyliil 2011 7.75 2030 412 216
Ekim 2011 8.17 1886 559 270
Aralik 2011 7.76 3550 >1500 >800
Ocak 2012 7.72 1880 889 487
Subat 2012 7.95 1746 559 392
Mart 2012 7.68 2370 436 228
Nisan 2012 7.88 2011 495 245
Mayis 2012 7.73 1927 667 341
Haziran 2012 8.12 2380 549 355
Temmuz 2012 8.10 2015 691 404

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi camur numunelerinin pH degerleri 7.62-8.17, Ei
degerleri 1277-3550 uS/cm arasinda tespit edilmistir. Aralikk ay1 haric c¢amur
numunelerinin KOI degerleri 412-889 mg/L ve TOK degerleri 216-487 mg/L arasinda
degisirken, Aralik ayinda alman ¢amur numunesinin KOI degeri >1500 mg/L ve TOK
degeri >800 mg/L olarak bulunmustur.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sirastyla gamur numunelerinin pH,
Ei, KOI, TOK degerlerinin grafiksel gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.1. Camur numunelerinin pH degerlerinin grafiksel gosterimi

Camurun pH degeri, kimyasal ve mikrobiyal reaksiyonlar1 etkilediginden ve
diisik pH degerlerinde metallerin ¢ozlinlirligl arttig1 i¢in onemlidir. EKACTKDY ’te
topraga uygulanacak stabilize aritma ¢amurunun pH degeri 6.0-8.5 arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Sekil 4.1. incelendiginde camur numunelerin pH degerlerinin

yonetmelikte belirlenen degerler arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Camur numunelerinin EI degerlerinin grafiksel gosterimi

Camur numunelerinin EI degerleri incelendiginde, Aralik ayr numunesinin El
degerinin, diger numunelerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Evsel ve kentsel aritma
camurlarmin toprakta kullanilmasina dair yonetmelikte EI degeri ile ilgili bir sinirlama
verilmemistir. Ayn1 zamanda Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde ve
eklerinde EI ile ilgili herhangi bir limit deger verilmemistir. Ei ile ilgili ydnetmeliklerde
yer alan smir degerler aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasi halinde

uyulmasi gereken limit degerleri belirtmektedir.
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Sekil 4.3. Camur numunelerinin KOI degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.4. Camur numunelerinin TOK degerlerinin grafiksel gosterimi

KOI ve TOK grafikleri incelendiginde, Aralik ayinda alinan gamur numunesinin

KOI degeri >1500 mg/L ve TOK degerinin >800 mg/L ¢iktig1, bu sonuclarmn diger

80
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aylarda aliman c¢amur numunelerinden olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Endiistriyel atiksularin sabit debili olmayisi ve ani desarjlarin Olmasi, Aralik ayi
numunesi alinmadan bir veya birkac giin énce gida sanayi isletmelerinin yiiksek KOI
icerikli atiksularini, kontrolsiiz ve herhangi bir 6n aritma islemine tabii tutmadan desar]j

yapmis olabilecegi, bu nedenle KOI ve TOK degerlerinin yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmiistiir.

4.2. Standart Referans Madde Analiz Sonuclar:

Numunelerin par¢alanmasinda kullanilacak mikrodalga pargalama metodunun
verimliligi SRM 1646a (sediment) ile kontrol edilmistir. Mikrodalga ile parcalanan
SRM’lerin metal tayinleri ICP-MS (Perkin Elmer) ile yapilmistir. SRM 1646a referans
maddesinin sertifika konsantrasyonlar1 ve tayin edilen agir metal konsantrasyonlari
Cizelge 4.3’de verilmistir. Cr, Cu, Pb, Zn metallerine ait geri kazanim degerleri SRM
1646a icin %92-98 araliginda tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar uygulanan

mikrodalga ile par¢alama metotlarinin yeterli verimlilikte oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.3. SRM 1646a referans maddesinin analiz sonuglari

Agir Metal Sertifika konsantrasyonu, Tayin edilen kons_antrasyon, Geri Kafamm, %
mg/kg ma/kg, (n=4) (n=4)
Cr 409+1.9 39.0+5.8 98 + 14
Cu 10.01 £0.34 9.60 £ 1.55 95+ 16
Pb 11.7+1.2 10.87 +1.17 92 +10
Zn 489+1.6 45.49 £ 6.04 93 +13

4.3. Camur Numunelerinin Agir Metal Analiz Sonuclar

Cizelge 4.4’de camur numunelerinde tespit edilen agir metal degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Camur numunelerinde tespit edilen agir metal degerleri (mg/kg.km)

Aylar Cd cr Cu Ni Pb Zn Hg
(ng/kg)
Agustos 2011 3.363  1441.823 933466 165966 55392  7693.925  169.435
Eyliil 2011 3453  1073.232 333127 164296  41.899  5591.631  152.649
Ekim 2011 1739 1322.947  370.097  55.604  50.435  5922.705  169.807
Aralik 2011 2001  2801.042 1094.361 87.707 65435  6276.754  144.705
Ocak 2012 3185 2288722  309.427 95361  90.683  5245.869  183.506
Subat 2012 1458  1211.893 185077  60.736  46.387 3781521  267.501
Mart 2012 3641  2189.038 356574 78479  77.642 21855934  82.070
Nisan 2012 4839 948292 104554 52751  48.672 4274194 51613

May1s 2012 2.907 812.8 151.112 58.089 61.914 4853.631 80.120
Haziran 2012 2.945 1277.489  189.623 82.859 55.468 6989.005 148.145
Temmuz 2012  5.978 329.734 54.763 6.942 45.796 2968.569 56.980

Cd miktar1 1.458-5.978 mg/kg.km, Cr miktar1 329.734-2801.042 mg/kg.km, Cu
miktar1 54.763-1094.361 mg/kg.km, Ni miktar1 6.942-165.966 mg/kg.km, Pb miktar1
41.899-90.683 mg/kg.km, Zn miktar1 2968.569-21855.934 mg/kg.km, Hg miktari
51.613-267.501 pg/kg.km araliginda tespit edilmistir.

Sekil 4.5°de ¢amur orneklerinde tespit edilen Cd degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.5. Camur o6rneklerinde tespit edilen Cd degerleri
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Numunelerin Cd miktar1 en diisiik 1.458 mg/kg.km degeri ile Subat ayinda, en
yiiksek degeri ise 5.978 mg/kg.km degeri ile Temmuz ayinda bulunmustur. Cd i¢in
EKACTKDY teki limit deger 10 mg/kg.km olup, bulunan degerler limit degerlerden
olduke¢a diistik ¢ikmustir.

Sekil 4.6’da ¢amur o6rneklerinde tespit edilen Cr degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.6. Camur orneklerinde tespit edilen Cr degerleri

Cr miktar1 en diisiik 329.734 mg/kg.km olarak Temmuz ayinda ve en yiiksek
2801.042 mg/kg.km olarak Aralik ayinda bulunmustur. Cr i¢cin EKACTKDY ’teki limit
deger 1000 mg/kg.km olup Nisan, Mayis, Temmuz aylar1 hari¢ diger aylarda alinan
numunelerde bulunan degerlerin limit degeri astig1 tespit edilmistir. Bolgede bulanan
kagit, petrol, kimya, metal sanayi sektorlerinin atiksu desarjlarindan dolayr Cr
konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmis olabilecegi diisiiniilmiistiir

Sekil 4.7°de ¢amur orneklerinde tespit edilen Cu degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.7. Camur 6rneklerinde tespit edilen Cu degerleri

Cu miktar1 en diisiik 54.763 mg/kg.km degeri ile Temmuz ayinda ve en yiiksek
1094.361 mg/kg.km degeri ile Aralik ayinda tespit edilmistir. Cu igin EKACTKDY ’teki
limit deger 1000 mg/kg.km olup Aralik ay1r numunesinin limit degerlerden yiiksek
cikt1g1 tespit edilmistir. KOS bdlgesinde yer alan metal sanayi isletmelerinin Aralik ay1
numunesi alinmadan 6nce sok desarj yapimis olabilecegi, atiksularini kontrolsiiz bir

sekilde kanalizasyon sistemine verdigi diisiiniilmiistiir.

Sekil 4.8’de ¢camur orneklerinde tespit edilen Ni degerlerinin grafiksel gosterimi
verilmistir.
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Sekil 4.8. Camur 6rneklerinde tespit edilen Ni degerleri

Ni konsantrasyonu en diisiik 6.942 mg/kg.km olarak Temmuz aymda ve en
yilksek 165.966 mg/kg.km olarak Agustos aymda bulunmustur. Ni igin
EKACTKDY ’teki limit deger 300 mg/kg.km olup ¢amur 6rneklerinde tespit edilen Ni

miktarlariin limit degerleri asmadigi tespit edilmistir.

Sekil 4.9°da ¢camur 6rneklerinde tespit edilen Pb degerlerinin grafiksel gdsterimi
verilmistir.



86

——EKACTKDY Sinir Degeri
900

750

600

mg/kg km
S
3

300 -

150 ~

Agustos 11
Eyliil 11
Ekim 11

Aralik 11
Ocak 12
Subat 12
Mart 12
Nisan 12
Mayis 12
Haziran 12
Temmuz 12

Sekil 4.9. Camur 6rneklerinde tespit edilen Pb degerleri

Pb konsantrasyonu en diisiik 41.899 mg/kg.kg olarak Eyliil ayinda ve en yiiksek
90.683 mg/kg.km olarak Ocak ayinda bulunmustur. Pb i¢cin EKACTKDY ’teki limit
deger 750 mg/kg.km olup biitiin numunelerdeki Pb konsantrasyonunun limit degerleri

asmadig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.10°da ¢amur 6rneklerinde tespit edilen Zn degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.



87

25000 ——EKACTKDY Sinir Degeri
22500 -
20000 H
17500 -
15000 -
e
X
212500
=2
€ 10000 -
7500
5000 -
2500 -
0 n
2 5 ® o< ° @ z 2 § £
< 8 5

Sekil 4.10. Camur 6rneklerinde tespit edilen Zn degerlei

Zn konsantrasyonu en diisiik 2,968.569 mg/kg.km olarak Temmuz aymda ve en
yilksek olarak 21,855.934 mg/kgkm Mart ayinda bulunmustur. Zn igin
EKACTKDY teki limit deger 2,500 mg/kg.km olup biitiin numunelerin Zn
konsantrasyonunun limit degerleri astig1 tespit edilmistir. Petrol, metal ve kimya sanayi
sektorlerinin atiksu desarjlarindan dolayr Zn konsantrasyonunun yiiksek oldugu
diistiniilmiistiir.

Sekil 4.11°de ¢amur 6rneklerinde tespit edilen Hg degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.11. Camur 6rneklerinde tespit edilen Hg degerleri

Hg konsantrasyonu en diisiik 51.613 pg/kg.km olarak Nisan ayinda ve en yiiksek
267.501 pg/kg.km olarak Subat ayinda tespit edilmistir. Hg i¢in EKACTKDY *teki limit
deger 10,000 pg/kg.km olup bulunan degerlerin limit degerlerden oldukga diisiik oldugu
tespit edilmistir. Aritma ¢amuru igerisindeki civanin yiliksek uguculuk Ozelliginden
dolayr buharlasmis olabilecegi, bu yiizden ppb diizeylerinde tespit edildigi
diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.5.’de farkli arastirmacilarin aritma ¢amurlarinda tespit ettikleri ve
bizim bu calisma sonucunda elde ettigimiz agir metal konsantrasyonlar1 verilmistir.
Arttma camurlarinda tespit edilen metal konsantrasyonlari tesise giren atiksuyun
Ozelliklerine ve tesiste kullanilan aritma teknolojisine bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Ayrica tespit edilen konsantrasyonlar acisindan yillar itibariyle ve

mevsimsel degisimler acisindan da salimimlar oldugu belirlenmistir.



Cizelge 4.5. Aritma camurlarinda tespit edilen agir metal miktarlar1 (mg/kg km) (Ozcan ve ark., 2011)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Cin ) ) _ _ _ .

(5 adet AAT) 7.2-903.8 67 - 659 98.4 —1,270.2 361 - 1105
g 5 - 170 - 255 290

Shenyang

Cin ) ) _ _ . _

(12 adet AAT) 21-234 22.2 -453.2 210.6 -1,191.3 25.1-106.6 41.2-452.2 1,406.2 — 3,699.2
Cin ) ) _ _ _ _

(2 adét AAT) 0.54-1.74 357 - 396 57 -134 1,190 -1,213
Cin ) ) _ _ _ _

(3 adet AAT) 11.9-81.2 28.7 - 460 156.4 - 3,873 22.17 - 523 56.9 - 89.2 1,658 — 15,890
Gin 0.90 - 112.03 61.56 — 1,844.22 120.31-2,051.26 15.80 - 233.82 13.58 - 93.73 327.03-6,718.87

(8 adet AAT)

Ispanya ] ] ] ] ] -

(2001-2002) 5.7-5.7 751 - 803 368 - 605 169 - 167 96 - 155 8,224 — 8,488
Ispanya ] } ] ] ] -

(4 adet AAT) 1.10-18.3 38 — 3,809 146 - 337 17 -80 43.4 - 251 458 — 1,951
Ispanya ] ] ] ] ] -

(2 adet AAT) 2.28-2.93 23.9-33.2 74.8 - 152 37.2-455 69 - 194 491 - 1,156
Ispanya ] ] ] ] ] -

(7 adet AAT) 1.63 - 2.66 18.8-39.9 64.2- 176 18.6-32.1 46.2 - 254 627 — 1,406
Ispanya 1.10-18.3 38 -3,809 146 - 204 15-29 58 - 250 458 - 871
Polonya

(4 adet AAT) 19-76 27.6-120 156 - 335 21.7 - 155 37.5-59.5 1,015-1,385

Danimarka

(1987-2002) 0.5-16 8 -108 75 -515 8-141 11 - 420 215-1,610
Yunanistan 1-10 17 -370 91 -1,200 31-300 16 - 330 35-4,500
Hong Kong i ] ] ] B
(4 adet AAT) 2.23-3.65 52.8-2,243 329 - 648 52.5-202 49.1-85.9 1,108 — 4,692

68



Cizelge 4.5. Aritma camurlarinda tespit edilen agir metal miktarlar1 (mg/kg km) (Ozcan ve ark., 2011) - devami

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Slovenya 1.5-4.22 408 - 1,235 185 - 695 372 -995 88 -175 1,025 — 2,650
Basarakavak atiksu <dl - 24.48 10.07 - 115.18 19.15 - 78.52 <dI - 20.56 1.15-10.97 104.18 - 448.44
aritma tesisi, Konya
Konya kentsel atiksu <dl - 3.28 76.08 - 242.35 78.55 - 169.90 7.97-61.99 6.10 - 19.72 192.20 - 604.27
aritma tesisi, Konya
Elazig AAT - 299.5+52.6 148.5+20.5 310.9 £ 42.7 74.8+12.3 73.1+10.9
K&y-Tiir AAT - 203 + 16.59 173.1+15.1 1,450.1 + 148.7 98.9+7.78 40.7+7.7
Kaski AAT 2.06-7.51 213 - 602 690 — 2,177 284 - 647 220 - 390 1,639 — 2,208
Bafra AAT 0.4-0.6 16.4 - 29 92.5-136 31-42 27.7-62.2 458 - 655
Buski Bati 1.2-25 532 - 688 326 - 404 157 - 233 61.5- 86.9 6,203 — 9,132
inegdl AAT 0.5-0.7 160 - 212 259 - 327 120 - 135 20.5-31.5 437 - 610
Eski AAT 0.56 - 1.26 56.4 - 123 131 - 208 117 - 322 48.3-73.2 711 - 2,174
Buski Dogu 1.35-1.90 2,455 — 5,202 249 - 310 371 - 544 110 - 136 2,025 2,743
Aski 3.20 - 5.80 108 - 152 199 - 312 84.2 - 137 135 - 165 3,390 — 6,363
KOS AAT 1.458 - 5.978 329.734 —2,801.042 | 54.763-1,094.361 | 6.942-165.966 | 41.899-90.683 | 2,968.569 — 21,855.934

06
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Cin’de bes farkli atiksu aritma tesisinden aliman aritma ¢amuru
orneklerinde Cu: 67-659 mg/kg araliginda, Zn: 361-1,105 mg/kg araliginda, Pb: 98.4-
1,270.2 araliginda, Cd: 7.2-903.8 mg/kg kuru madde araliginda tespit edilmistir. Cu, Zn,
Pb igerigi Cin’de aritma ¢amurlarinin toprakta kullanimi i¢in verilen limit degerleri
asmazken, Cd igeriginin astig1, tesislerden dort tanesinde zaman zaman asarken, bir
tanesinde ise 903.8 mg/kg gibi ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda tespit edildigi goriillmiis,
bu tesisten alinan ¢camurlarin iyilestirilmeden tarimsal uygulamalarda kullanilamayacag1
sonucuna varilmistir (Chen ve ark., 2008).

Cin’de kuzey Shenyang atiksu aritma tesisinden alimman c¢amur Orneklerinin
nutrient ve agir metal igerigi tespit edilmistir. Cd: 5 mg/kg, Pb: 255 mg/kg, Cu: 170
mg/kg, Zn: 290 mg/kg kuru madde olarak tespit edilmistir. Tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 Cin’de tarimsal giibrelerde zararh bilesikler i¢in verilen maksimum
limit degerlerini asmadig1 tespit edilmistir. Ancak aritma ¢amuru ile arazi deneyleri
gerceklestirilmis ve toprak ve bitkide agir metal igerigi tespit edildiginde, toprakta agir
metal konsantrasyonunun arttigi ve Cd igeriginin tarimsal topraklarda verilen limit
degerleri astig1 tespit edilmistir. Sonug olarak Cd’un aritma ¢amurunun tarimsal amacli
kullanilmasinda sinirlayici bir faktor oldugu belirlenmistir (Wang ve ark., 2008).

Cin’in Zhejiang bolgesinde on iki farkli atiksu aritma tesisinden alinan aritma
camurlarinda Cd 2.1-23.4 mg/kg, Cr 22.2-453.2 mg/kg, Cu 210.6-1,191.3 mg/kg, Ni
25.1-106.6 mg/kg, Pb 41.2-452.2 mg/kg, Zn 1,406.2-3,699.2 mg/kg kuru madde
araliginda tespit edilmis olup, Zn ve Cu igerigi yiiksekken, Cr, Ni, Pb ve Cd
konsantrasyonlari ise nispeten diigiiktiir. Tarimsal amagh aritma ¢amurlarinin kullanimi
ile ilgili verilen limit degerlerin ise Zn i¢in iki tesiste, Cd i¢inse bir tesiste asildigi
belirlenmis ve agmr metaller agisindan tarmmsal uygulamalarda 6nemli bir problem
olusturmayacagi sonucuna varilmistir (Hua ve ark., 2008).

Cin’de iki farkl atiksu aritma tesisinden alian ¢amur 6rneklerinde Cd 0.54-1.74
mg/kg, Cu 357-396 mg/kg, Pb 57-134 mg/kg, Zn 1,190-1,213 mg/kg kuru madde
araliginda tespit edilmis ve ¢amurda tarimsal kullanimlar i¢in verilen limit degerlerin
astlmadigi goriilmiistiir. Camurlar ile farklh yaklagimlar kullanilarak piring samant ile 56
giinliik kompostlama siiresi sonucunda olusan kompostta agir metal yiizdesinin arttig1
ve Zn i¢in verilen limit degerlerin astig1 goriilmiistiir. Kompostlama prosediirii ile ilgili
pek cok calismada organik kirleticilerin biyolojik olarak pargalanabilirligi, agir metaller
gibi kararli bilesiklerin ise toprakta birikebilecegi sebebiyle daha siki limitlerin

uygulanmasi ve siirekli izlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Cai ve ark., 2007).
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Aritma ¢amurunun araziye uygulanmasini daha iyi anlamak amaciyla, agir metal
ve organik kirletici karakterizasyonu Cin’de ii¢ farkli aritma tesisinden alinan ¢amurlar
ile gergeklestirilmistir. Cd 11.9-81.2 mg/kg, Cr 28.7-460 mg/kg, Cu 156.4-3873 mg/kg,
Ni 22.17-523 mg/kg, Pb 56.9-89.2 mg/kg, Zn: 1,658-15,890 mg/kg kuru madde
araliginda tespit edilmistir. Tim aritma ¢amurlarinda Cd konsantrasyonu toprakta
kullanim igin verilen limit degerlerin tizerinde iken, Pb, Cu ve Zn degerinin ise bir
camur Orneginde limit degerlerin tiizerinde tespit edilmistir. Camurlarin topraga
uygulanmasi sonucunda topraktaki bitkilerde agir metal birikimini belirlemek amaciyla
dokuz farkli bitki tiirii ile gergeklestirilen saksi deneylerinde Pb, Cd ve Cr metallerinin
bitki koklerinde biriktigi ve bitki tliriine gére metal birikiminin degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir (Jia-yin ve ark., 2006).

Cin’de evsel ve endiistriyel sekiz farkli atiksu aritma tesisinden alman camur
orneklerinin pH degeri 5.9-7.7, organik karbon %25-56, Cd: 0.90-112.03 mg/kg, Cr
61.56-1,844.22 mg/kg, Cu 120.31-2,051.26 mg/kg, Pb 13.58-93.73 mg/kg, Ni 15.80-
233.82 mg/kg, Zn 327.03-6,718.87 mg/kg kuru madde araliginda tespit edilmistir. Evsel
ve endistriyel atiksularin birlikte aritildigi aritma tesislerinden alinan c¢amur
orneklerinin iki tanesinde Cr, Ni, Cu, Cd ve Zn degerlerinin yonetmeliklerde verilen
limit degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ug farkli endiistriyel atiksu aritma
tesisinden alinan camur Orneklerinin agir metal icerigi evsel atiksu aritma tesisi
camurlarinda tespit edilenlerden ¢ok biiylik farkliliklar gostermemistir (Wang ve ark.,
2005).

Ispanya’da atiksu aritma tesisinden alinan aritma ¢amurunun Cu, Zn, Cd, Pb, Cr,
Ni, Mn igerigi 2001 yilinda sirasiyla 368 mg/kg, 8,224 mg/kg, 5.7 mg/kg, 96 mg/kg,
751 mg/kg, 169 mg/kg, 110 mg/kg, 2002 yilinda ise 605 mg/kg, 8,488 mg/kg, 5.7
mg/kg, 155 mg/kg, 803 mg/kg, 167 mg/kg, 1,329 mg/kg kuru madde olarak tespit
edilmistir. Zn igeriginin Avrupa Birligi tarafindan verilen limit degerleri astig1, topraga
uygulanmasi sonucunda ise Zn, Cd, Cr ve Ni i¢in verilen limit degerlerin asildig1, sizint1
suyunda yiiksek konsantrasyonlarda tespit edildigi gorilmiistiir (Egiarte ve ark., 2008).

Ispanya’ya dért farkli atiksu aritma tesisinden alnan aritma ¢amurlarinin
fizikokimyasal ve agir metal igerigi tarimsal amagli kullanimlar1 ag¢isindan
incelenmistir. Camur 6rneklerinde Cd 1.10-18.3 mg/kg, Cr 38-3,809 mg/kg, Cu 146-
337 mg/kg, Ni 17-80 mg/kg, Pb 43.4-251 mg/kg, Zn 458-1,951 mg/kg kuru madde
araliginda tespit edilmistir. Sonuglara gore sadece bir tesisten alinan ¢amur Ornegi

tarimsal amacli kullanim i¢in verilen ydnetmelik limit degerini Cr konsantrasyonu
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acisindan astig1 incelenen metaller acisindan bir tehlike olusturmadigir goriilmiistiir
(Fuentes ve ark., 2008).

Ispanya’da iki farkli atiksu aritma tesisinden alinan aritma ¢amurunda Cd 2.28-
2.93 mg/kg, Cr 23.9-33.2 mg/kg, Cu 74.8-152 mg/kg, Ni 37.2-45.5 mg/kg, Pb 69-194
mg/kg, Zn 491-1,156 mg/kg kuru madde araliginda tespit edilmistir. Bu nitelikteki
aritma camurlarinin topraga uygulanmasi sonucunda kentsel ve yiyecek endiistrisi
aritma tesisi ¢gamurlarmin topragin organik madde igeriginin artmasina sebep olurken,
agrr metal kirliligi acisindan bir problem olusturmadigi tespit edilmistir (Sanchez-
Martin ve ark., 2007).

Ispanya’da yedi farkli atiksu aritma tesisinden 2000-2002 yillar1 arasinda
camurun elemental kompozisyonu ve agmr metal igerigini tespit etmek amaciyla
periyodik olarak alman ¢amur ornekleri analiz edilmistir. Camur 6rneklerinde Cd 1.63-
2.66 mg/kg, Cr 18.8-39.9 mg/kg, Cu 64.2-176 mg/kg, Ni 18.6-32.1 mg/kg, Pb 46.2-254
mg/kg, Zn 627-1,406 mg/kg kuru madde araliginda tespit edilmistir. Camur 6rneklerinin
organik madde nutrientler agisindan zengin oldugu, tarimsal amag¢li kullanim igin
verilen limit degerlerin asilmadigi, ancak izlenen {i¢ yil igerisinde yillar ve mevsimler
arasinda onemli degisimler oldugu gézlenmistir (Garcia-Delgado ve ark., 2007).

Aritma ¢amurlarmin tarimsal amaglar i¢in kullaniminda sinirlayici faktorler
olmas1 sebebiyle Ispanya’da aerobik, anaerobik, stabilize edilmemis ve atik
stabilizasyon havuzlarindan alinan farkli tip camurlarin metal igerigi ve fitotoksik etkisi
arastirtlmistir. Camurlarm analizleri sonucunda Cd 1.10-18.3 mg/kg, Cr 38-3,809
mg/kg, Cu 146-204 mg/kg, Ni 15-29 mg/kg, Pb 58-250 mg/kg, Zn 458-871 mg/kg kuru
madde araliginda tespit edilmistir. Fitotoksisite testi sonucunda ECsq degeri %1.18-
17.19 arahgindadir. Sonuglar yonetmelikte verilen limit degerler ile mukayese
edildiginde sadece anaerobik ¢amurda bulunan Cr miktarmin smir degeri astigi,
incelenen diger parametreler acisindan tiim ¢amurlarin kullanim i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Ekotoksisite testi sonuglarinda Ispanya’daki yonetmeliklere gére EC50
degeri treshold degerinin altinda oldugu i¢in toksik 6zellik gostermedikleri, daha fazla
mineralize olmus ¢amurun (anaerobik ve atik stabilizasyon havuzu) daha az ekotoksik
etki gosterdigi belirlenmistir (Fuentes ve ark., 2006).

Polonya’da dort farkli atiksu aritma tesisinden alinan ¢amur 6rneklerinin agir
metal igerigi incelenmistir. Cd 1.9-76 mg/kg, Cr 27.6-120 mg/kg, Cu 156-335 mg/kg,
Pb 37.5-59.5 mg/kg, Ni 21.7-155 mg/kg; Zn 1,015-1,385 mg/kg araliginda tespit

edilmistir. Cd’un verilen limit degerleri astig1 ve yiiksek miktarda Ni ve Cr tespit
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edildigi goriilmektedir. Camurlar ile gergeklestirilen ii¢ farkli fitotoksisite testleri
sonucunda ¢amurlarin ikisinin tohum ¢imlenmesi tizerine %100 inhibisyonun oldugu
goriilmiistiir (Oleszczuk, 2008Db).

Danimarka’da 1987-2002 yillar1 arasinda atiksu aritma tesislerinden alinan
camur Orneklerinde Cd 0.5-16 mg/kg, Cr 8-108 mg/kg, Cu 75-515 mg/kg, Pb 11-420
mg/kg, Ni 8-141 mg/kg, Zn 215-1,610 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar yillar itibari ile degerlendirildiginde son birka¢ yil ¢ok dnemli bir degisim
olmamakla birlikte son on yilda camur kalitesinin 6nemli derecede iyilestigi tespit
edilmistir (Jensen ve Jepsen, 2005).

Atiksu aritma tesislerinde agir metallerin mevcudiyeti ve akibeti ile ilgili
gerceklestirilen ¢alismada Yunanistan’da atiksu aritma tesisinden ¢okeltme tanki, aktif
camur ve ciirlitiilmiis/susuzlastirilmis camur Ornekleri almarak agir metal analizleri
gerceklestirilmistir. Cd 1-10 mg/kg, Cr 17-370 mg/kg, Cu 91-1,200 mg/kg, Ni 31-300
mg/kg, Pb 16-330 mg/kg, Zn 35-4,500 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Cokeltme
tank1 ve aktif camur {initesinden alian ¢amur 6rneklerinde mukayese edilebilir sonuglar
elde edilirken, ¢ikis camurunun agir metal igeriginin 10 ile 20 kat arttig1 goriilmiistiir.
Tesisten ¢ikan camurun Yunanistan’daki yonetmeliklere gore Zn degeri hari¢c diger
metaller i¢in tarimsal agidan kullanimmin uygun oldugu, fakat diger Avrupa tlkelerinin
standartlarina gore bozulmus alanlarin iyilestirilmesi i¢in kullaniminin uygun oldugu
tarimsal amagla kullanilamayacagi sonucuna varilmistir (Karvelas ve ark., 2003).

Hong Kong’da dort farkli atiksu aritma tesisinden alman anaerobik olarak
clriitiilmiis ¢amur Orneklerinin kimyasal karakterizasyonu ve toksisite analizleri
gerceklestirilmistir. Camurlarda Cd 2.23-3.65 mg/kg, Cr 52.8-2,243 mg/kg, Cu 329-648
mg/kg, Ni 52.5-202 mg/kg, Pb 49.1-85.9 mg/kg, Zn 1,108-4,692 mg/kg kuru madde
araliginda tespit edilmistir. Zn ve Cr agisindan deri tabakhane atiksu aritma ¢ikis gamur
limit degerlerinin asildigi, ¢camur ekstraktlarinin Brassica chinensi tohum ¢imlenmesi
iizerine olumsuz bir etkisi gozlenmezken, Zn ve Cr degeri yiiksek olan ¢amurlarin ise
kok biliyiimesini azalttigi tespit edilmistir (Wong ve ark., 2001).

Slovenya’da atiksu aritma tesisinden olusan ¢amurun toplam metal
konsantrasyonu ve metal dagilimmi belirlemek amaciyla iki yil boyunca izleme
yapilmistir. Bu siiregte Cd 1.5-4.22 mg/kg, Cr 408-1,235 mg/kg, Cu 185-695 mg/kg, Ni
372-995 mg/kg, Pb 88-175 mg/kg, Zn 1,025-2,650 mg/kg kuru madde araliginda tespit
edilmistir. Agwr metallerin izleme siiresince konsantrasyon degisimlerinin yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Cr, Ni ve Zn metallerinin tarimsal amaglar i¢in ¢amur kullanim
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limitlerini astig1 ve tarmmsal amach kullanimlarinin uygun olmadig: tespit edilmistir
(Scancar ve ark., 2000).

Bagsarakavak atiksu aritma tesisi ve Konya kentsel atiksu aritma tesisinden alinan
arttma ¢amurlarinda Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn agrr metal degerleri tespit edilmistir.
Basarakavak atiksu aritma tesisinden alinan ¢amur Orneklerinde Cd miktar1 <dl ile
24.48 mg/kg araliginda, Cr miktar1 10.07 ile 115.18 mg/kg araliginda, Cu miktar1 19.15
ile 78.52 mg/kg araliginda, Ni miktar1 <dl ile 20.56 mg/kg araliginda, Pb miktar1 1.15
ile 10.97 mg/kg araliginda, Zn miktar1 104.18 ile 448.44 mg/kg araliginda
degismektedir. Elde edilen sonuglar iilkemizde evsel ve kentsel aritma camurlarmin
toprakta kullanilmasina dair yonetmelikte ve Avrupa Birliginin aritma ¢amurlarinin
arazide kullanimi i¢in yaymladig1 raporda toprakta kullanilabilecek stabilize aritma
camurunda miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalari ile karsilastirildiginda
Pb degerinin 750 mg/kg kuru madde, Cr ve Cu degerlerinin 1000 mg/kg kuru madde, Ni
degerinin 300 mg/kg kuru madde, Zn degerinin 2500 mg/kg kuru madde degerlerini
asmadig1 goriilmektedir. Cd degeri ise Mart ayinda tespit edilen 24.46 mg/kg kuru
madde degeri hari¢ diger aylarda Cd i¢cin verilen 10 mg/kg kuru madde degerlerini
asmamaktadir (Ozcan ve ark., 2011).

Konya kentsel atiksu aritma tesisinden alinan ¢amur orneklerinde Cd miktar1 <dl
ile 3.28 mg/kg araliginda, Cr miktar1 76.08 ile 242.35 mg/kg araliginda, Cu miktar1
78.55 ile 169.90 mg/kg araliginda, Ni miktar1 7.97 ile 61.99 mg/kg araliginda, Pb
miktar1 6.10 ile 19.72 mg/kg araliginda, Zn miktar1 192.20 ile 604.27 mg/kg araliginda
degismektedir. Elde edilen sonuclar toprakta kullanilabilecek stabilize aritma
camurunda miisaade edilecek maksimum agir metal miktarlar1 ile karsilastirildiginda
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metallerinin iilkemizde ve Avrupa Birligi tarafindan
yonetmeliklerde verilen limit degerleri asmadig1 tespit edilmistir (Ozcan ve ark., 2011).

Elde edilen sonuglara gore Basarakavak ve Konya kentsel atiksu aritma tesisi
camurlarinin incelenen agir metal bilesikleri ve PCB kalintilar1 acisindan toprakta
kullanimlar1 i¢in yOnetmelikte verilen limit degerleri agsmadigi ve emniyetle
kullanilabilecegi goriilmektedir (Ozcan ve ark., 2010).

Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢amuru Orneklerindeki toplam
metal konsantrasyonlart Cr 299.5+52.6 mg/kg, Cu 148.5+20.5 mg/kg, Ni 310.9+42.7
mg/kg, Pb 74.8+12.3 mg/kg, Zn 73.1£10.9 mg/kg iken, KOY-TUR Kesimhane Atiksu
Aritma Tesisi aritma camuru Orneklerindeki toplam metal konsantrasyonlar1 Cr

203+16.59 mg/kg, Cu 173.1+15.1 mg/kg, Ni 1,450.1+148.7 mg/kg, Pb 98.9+7.78
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mg/kg, Zn 40.7+7.7 mg/kg olarak tespit edilmistir. Analizi yapilan Belediye aritma
camuru ile KOY-TUR aritma ¢amurlarindaki agir metal diizeyleri ydnetmeliklerde
belirtilen toprakta miisaade edilen maksimum agir metal igerikleri degerleriyle
karsilastirildiginda her iki aritma ¢camurunun da Ni hari¢ tarimsal alanlarda kullanilmasi
giivenli olarak goriilmektedir (Obek ve ark., 2004).

Tesislerin tamamindan alinan ¢amurlardaki Cu, Cd, ve Pb diizeyleri, Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y&netmeligi agir metal sinir degerlerinin altinda kalirken, BUSKI
Dogu Tesisi’nde Cr ve Ni, BUSKI Bat1 Tesisi’nde Zn, KASKI Tesisi’nde Ni ve ASKI
Tesisi’nde ise Zn diizeylerinin bu sinir degerleri astigi belirlenmistir. Arastirma
bulgulari, ilgili Yonetmelikteki sinir degerlerini asan agir metal icerigine sahip aritma
camurlarinin tarimsal amacla kullanilmasi durumunda toprak kirliligi olusabilecegini
gostermistir (Terzi, 2007).

KOS AAT c¢amuruna ait degerler Cizelge 4.5. verilen degerlerle
karsilastirildiginda Zn miktarinin yiiksek, diger metallerin yakin degerlerde oldugu
gorilmiistir. EKACTKDY ve Avrupa Birliginin 86/278/EEC direktifinde yer alan limit
degerler ile karsilastirildiginda Cd, Ni, Pb ve Hg sinir degerlerin altinda kalirken, Cr ve
Cu’n bazi aylarda sinir degerleri astigi, Zn’nin ise tiim 6rneklerde sinir degerleri astigi
ve bu sebeple KOS AAT camurunun toprakta kullanilmasinm uygun olmayacagi ve
nihai bertaraf yontemleri kullanilarak camurun bertaraf edilmesi gerektigi sonucuna

ulasilmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calisma sonucunda ¢amur Orneklerinin pH degeri 7.62-8.17, elektriksel
iletkenlik degeri 1277-3550 puS/cm, kuru madde degeri %18.29-32.38, organik madde
degeri %25.69-57.34, kimyasal oksijen ihtiyaci degeri 412->1500 mg/L, toplam organik
karbon degeri 216->800 mg/L araliginda tespit edilmistir.

Agir metal igerikleri; Cd igin 1.45-5.97 mg/kg.km, Cr i¢in 329.73-2801.04
mg/kg.km, Cu i¢cin 54.76-1094.36 mg/kg.km, Ni i¢in 6.94-165.96 mg/kg.km, Pb icin
41.89-90.68 mg/kg.km, Zn igin 2968.56-21855.93 mg/kg.km, Hg i¢in 51.613-267.501
pg/kg.km araliginda tespit edilmistir.

Konya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisinde olusan ¢amurlarin Cr,
Cu ve Zn degerleri, Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik’te ve Avrupa Birliginin aritma camurlarmin kullanilmasi ile ilgili
86/278/EEC yonetmeliginde verilen sinir degerleri agsmustir.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik’te 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeliginde yer almayan endiistrilerin atiksularindan elde edilen,
organik madde igerigi %40’dan az olan stabilize aritma camurlarinin topraga
uygulanamayacagi, aritma c¢amurunda agir metallerden birinin bile sinir degerleri
asmas1 durumunda ¢amurun toprakta kullanilmasinin yasak oldugu belirtilmektedir.

Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeliginde Siit ve Siit Uriinleri, Meyve, sebze
irtinleri ile diger gida bitkilerinin islenmesi, Alkolsliz igeceklerin imalati ve
siselenmesi, Patates isleme, Et endiistrisi, Bira fabrikalari, Alkol ve alkollii i¢eceklerin
iretimi, Bitkisel {iriinlerden hayvan yemi imalati, Hayvan postu, derisi ve
kemiklerinden jelatin ve tutkal imalati, Malt imalathaneleri, Balik isleme endiistrisi,
benzer diger sektorlere yer verilmistir. Konya organize sanayi bolgesinde bulunan
sanayi sektorleri ise gida, maden, tekstil, petrol, selilloz kagit karton, kimya, metal, seri
makine imalati, elektrik makineleri ve yedek par¢a sanayi sektoriidiir.

Calismada incelenen c¢amurun kaynaginin  Kentsel Atiksu  Aritimi
Yonetmeliginde yer almayan endiistriyel atiksular1 da igermesi, Cr, Cu ve Zn’nin sinir
degerleri agmasi, organik madde iceriginin %40’dan az olmas1 sebebiyle toprakta

kullanilamayacag1 belirlenmistir.
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5.2 Oneriler

Ulkemizde dahil olmak iizere bugiin pek ¢ok Avrupa Birligi niifusunun biiyiik
bir kism1 kanalizasyon sistemlerini atiksularmi aritmak {izere atiksu aritma tesislerine
baglamaktadir. Kentsel atiksular genellikle evsel, endiistriyel ve yagmur sularmin
karigimindan olusmaktadir. Aritma ¢amurlari, atiksu aritimi sonucunda kag¢inilmaz
olarak ortaya ¢ikan istenmeyen lriinler olarak tanimlanabilir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan aritma camurlarinin bertaraf yontemleri araziye uygulama, kompostlama, diizenli
depolama, yakma ve denize desarj olarak sayilabilir. Aritma ¢camuru uzun yillardir
tarimsal alanlar i¢in gilibre olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama siirdiirtilebilir pratik
faydalanma ve ayni zamanda araziye camur igerisindeki makro besinlerin donmesi ile
geri kazanimdir. Son on yil siiresince aritma ¢amurunda agir metaller, sentetik organik
bilesikler ve patojenik mikroorganizmalarin olmasi durumda olusacabilecek risk ile
ilgili endigeler artmaya baslamistir. Tarmmsal alanlara aritma ¢amurunun uygulanmasi
bazi iilkelerde sosyal agidan kabul edilmemekle birlikte, bugiin birgok iilkede bu
uygulama yaygindir. Literatiir calismalar1 aritma camurlarinda 541 adet sentetik organik
bilesigin bulunabilecegini gostermektedir. Bugiin itibariyle 192 adet sentetik organik
bilesik aritma ¢amurunda tayin edilmis, pek ¢ok sentetik organik bilesigin aritma
camurlarinda konsantrasyonu tespit edilmesine ragmen, potansiyel olarak bulunan pek
cok bilesik ise heniiz tayin edilmemistir. Tayin edilen bilesiklerin ¢evre ortamlarindaki
akibeti ve zarar tespiti yapildiginda 99 adet sentetik organik bilesik kat1 ortamda zararh
olarak siniflandirilmakta, 23 adet sentetik organik bilesik ise 6ncelikli kirleticiler olarak
smiflandirilmaktadir (Eriksson ve ark., 2008). Bu sebeple aritma ¢amurlarinin tarimsal
amaglar i¢in araziye kullanimi ile ilgili agir metaller ve bazi1 organik kirleticiler i¢in
yonetmeliklerde limit degerler tanimlanmaktadir.

Calisma sonuglar1 incelendiginde c¢amurun Ozelliklerinin siirekli degisim
gosterdigi tespit edilmis, bunun sebebinin ise tesise gelen atiksuyun iceriginin stabil
olmamasi oldugu diisiiniilmiistiir. Bu nedenle Konya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu
Aritma Tesisinde olusan ¢amurlarda diizenli ve devamli olarak inorganik Kirleticilerin
izlenmesi gerekmektedir.

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmm Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik’te, tehlikeli atik sinifina giren aritma ¢amurlarinin 14/3/2005 tarihli ve

25755 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
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hiikiimleri kapsaminda bertaraf edilmesi gerektigi belirtilmektedir. incelen camur igin
bu yonetmelikteki hiikiimler uygulanmalidir.

Ulkemizde endiistriyel atiksu aritma tesisi camurlarinm bertaraf edilmesinde
camurun igerigindeki inorganik kirleticilerin izlenmesi yalniz basma yeterli olmamakta
ve aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan PCB, PAH gibi organik kirleticiler ve bircok
kirleticinin, sinerjik toksik etkisinin belirlenmesi igin toksikolojik testlerin yapilmasi ve
bunlarla ilgili limit degerlerin ve metotlarm tilkemizde yapilan bilimsel arastirmalar

1s5181nda yasal diizenlemeler ile uygulamaya konulmasi gerekmektedir.
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