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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’ DEKI BAZI ATIKSU ARITMA TESISLERINDEN CIKAN
ATIK CAMURLARIN BiTKi BESIN ELEMENTLERI VE AGIR METAL
ICERIKLERININ YIL ICINDEKI DEGISiMi

Dilek TERZI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Toprak Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. [lhan KARACAL

Ulkemizde her gecen giin atiksu aritma tesisleri sayisinin artisa bagl olarak bu
tesislerden ¢ikan aritma ¢amurlarinin miktarinin artig gostermesi ve atiklarin agir cevre
sorunlar1 yaratmasi, bertaraf edilmeleri konusunu giindeme tasimaktadir. Bu materyalin
onemli miktarda organik madde ve bitki besin elementlerini icermesi, tarim alanlarinda
giibre materyali olarak degerlendirilmesi olanaklarinin arastirilmasini  gerekli
kilmaktadir. Ozellikle Atiksu Aritma Tesisleri Isletmelerinin, atiklari tarimsal alanlarda
kullanmaya 6zendirmesinden ve bu uygulama sonucu topraklarda ortaya g¢ikabilecek
agir metel kirliligi riskinden dolayr bu calismaya ihtiya¢ duyulmustur. Calismada,
Kayseri, Bafra, Bursa, Eskisehir, Inegdl ve Ankara gibi farkli niifus ve sanayilesme
ozelliklerine sahip kentlerin Atiksu Aritma Tesisleri’ nden alinan aritma ¢amurlarinin,
bitki besin elementleri ve agir metal igeriklerinin yil i¢erisindeki degisimi arastirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, tesislerin tamaminin organik madde ve azot igerikleri
acisindan zengin, fosfor kapsamlarinin yeterli ve potasyum igeriklerinin ise diisiik
oldugu tesbit edilmistir. Tesislerin tiimiinde tuz igeriklerinin yiiksek oldugu, BUSKI
Bati ve Dogu tesislerinin proseslerinin farkli olmasindan dolayi, bitki besin
elementlerinin ve tuz iceriklerinin diger tesislerden daha diisiik oldugu bulunmustur.
Tesislerin tamamindan alinan ¢amurlardaki Cu, Cd, ve Pb diizeyleri, Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yénetmeligi agir metal smir degerlerinin altinda kalirken, BUSKI Dogu
Tesisi’ nde Cr ve Ni, BUSKI Bati Tesisi’ nde Zn, KASKI Tesisi’ nde Ni ve ASKI
Tesisi’ nde ise Zn diizeylerinin bu siir degerleri astig1 belirlenmistir.

Arastirma bulgular, ilgili Yonetmelikteki smir degerlerini asan agir metal icerigine
sahip aritma ¢amurlarinin tarimsal amagla kullanilmasi durumunda toprak kirliligi
olusabilecegini gostermistir.

2007, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, agir metal, atiksu aritma tesisi,



ABSTRACT

Master Thesis

IN-YEAR VARIATIONS IN PLANT NUTRIENTS AND HEAVY METAL
CONTENTS OF SEWAGE SLUDGES DERIVED FROM SOME WASTEWATER
TREATMENT PLANTS IN TURKEY

Dilek TERZI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science

Supervisor: Prof. Dr. [lhan KARACAL

Due to the increased sewage sludge production originating from the increased number
of treatment plants in Turkey, the issue of the removal of high volume of sewage sludge
and associated environmental problems create a challenge of high priority. The fact that
sewage sludge contains significant amount of organic matter and plant nutrient makes it
obligation to investigate the possible use of sewage sludges as fertilizer on agricultural
soils. The deperture point for the study is to draw attention to heavy metal pollution in
soil that may be caused by the encouraged use of sewage sludge on soils. Within the
context of the study, calendrical variations in plant nutrients and heavy metal contents
of sewage sludge, discharged from wastewater treatment plants in some provincial and
municipal centers with different demographic structure and industrial development such
as Ankara, Kayseri, Bursa, Eskisehir, Inegdl and Bafra, were investigated.

Results obtained reveal that sludges from treatment plants are rich in organic matter and
nitrogen; phosphorus is sufficient, potassium is low and salt contents of BUSKI Bati
and Dogu plants are lower than the rest, due to different treatment process. Cd, Cu and
Pb levels are below the heavy metal limit values foreseen by the Soil Pollution Countrol
Regulation, however, Cr and Ni at BUSKI Bat1, Zn level at BUSKI Dogu, Ni level at
KASKI and Zn level at ASKI plant are above the limits.

Findings show that if sewage sludges comprising heavy metal contents above the limits
stipulated by the regulation are applied on soil for agricultural purposes, soil pollution
may occure.

2007, 77 pages

Key Words: Sewage sludge, heavy metal, wastewater treatment plant
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1. GIRIS

Kanalizasyondan yararlanan niifusun artisi, endiistrilesmenin yayginlagmasi ve daha
fazla sayida atiksu aritma tesislerinin hizmete girmesiyle daha da artacagi beklenen
aritma ¢amurunun en ekonomik bertaraf yontemi olarak goriilen tarimda kullanim
seceneginin getirecegi olumlu ve olumsuz etkilerinin toprak verimliligi ve halk sagligi

bakimindan iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Atiksularin ¢esitli toplayic1 sistemlerle toplanarak, yerlesim birimlerinin disina
taginmast binlerce yil 6ncesinden gilinlimiize kadar uygulana gelmistir. Diinyada evsel
atiksularin 3000 yildan fazla siiredir aritildigi bilinmektedir. Eski ¢aglardan atiksu
toplama sistemlerine sahip sehirler arasinda, Bagdat yakinlarindaki Akkadlilarin
Eshnunna sehri, Pakistan’ da Mohenjo-Daro sehri ve Tiirkiye’de Efes Antik sehri
sayilabilir. Giinlimiizden yaklasik 400 sene Once, Almanya’da, atiksu ciftlikleri adi
altinda atiksuyun araziye desarji ile aritimi konusunda ilk adimlar atilmigtir. Avrupa’da,
Pasteur ve Koch tarafindan Mikrop Teorisinin gelistirilmesiyle, 1880’11 yillarda
aritimda bakterilerin ¢ok etkili oldugu kesfedilmis ve biyolojik aritma tekniklerinden
biri olan biyolojik filtreler giiniimiize kadar basariyla kullanilmistir. Amerika’da ilk
stabilizasyon havuzlu aritma sistemi 1901’ de yapilmistir. Atiksu aritiminda havanin
kullanim1 ilk olarak 1860’11 yillarda gerceklesmis, 1903 yilinda ise oksidasyon
hendekleri kavrami gelismistir. Aktif ¢amurun atiksu aritimi iizerindeki Onemi

anlasilinca, aktif camur tipi aritim tesisleri oldukga popiiler olmustur ( WHO 1989).

Tirkiye’de ilk aritma tesisleri 1980’ 1i yillarda yapilmaya baslanmistir. Kanalizasyonla
hizmet verilen niifus oran1 son 20 yilda hizla artmakla birlikte, 2002 yil1 DIE verilerine
gore, bu oran ancak toplam niifusun % 61’ ine ulasabilmistir. Kanalizasyon sistemi olan
belediyeler tarafindan, 2,91 milyar m® atik suyun % 47’si akarsuya, % 39,3’ii denize, %
4,2’si baraja, % 1,9’u gol-golete, % 1,30 araziye ve % 6,3"i diger alic1 ortamlara desarj

edilmektedir.

2002 yili Belediye Kanalizasyon Istatistikleri Anketi sonuglarina gore kanalizasyon

3

sebekesinden desarj edilen 2.91 milyar m® atiksuyun, 1.38 milyar m> @ AAT lerde

aritilmistir. 3227 belediyenin oldugu tlilkemizde toplanan biitiin atik sularin yaklasik %



60.8°1 aritma tesislerinde aritilmakta, % 39.2°si ise herhangi bir aritma olmaksizin alici
ortamlara desarj edilmektedir. Tiirkiye’de bulunan atik su aritma tesislerinin toplam
sayist 165’ dir. Bunlarin 34’1 fiziksel, 127’ si biyolojik, 4’ 1i ileri atiksu aritma tesisidir
(DIE 2004). Atik suyun % 58,5’ ine biyolojik, % 28,3’ iine fiziksel ve % 13,2’ sine ileri
aritma sistemi uygulanmaktadir. Biyolojik aritma tesislerinin, 25 tanesi stabilizasyon
havuzu, 3 tanesi havalandirmali lagiin, 16 tanesi aktif camur tesisi ve 7 tanesi

damlatmali filtre prosesi ile ¢alismaktadir (DIE Belediye Cevre Envanteri 2002).

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi glinlimiizde, atiksu aritma tesislerinin artigina paralel
olarak artan aritma c¢amurlarinin sebep oldugu cevre kirliligini azaltmak, geriye
kazanilabilir atiklardan yeniden yararlanmay1 giindeme tagimistir. Son yillarda organik
giibrelemenin giincellik kazanmasi, aritma ¢amurlarmin tarimsal amagh kullanimini
daha da oOnemli hale getirmistir. Aritma c¢amurlarinin yiiksek organik madde
icermesinden dolayi, topragin organik madde ve bitki besin elementleri miktarini
arttirmasi, topragin toplam porozite, su tutma kapasitesi, havalanma gibi fiziksel
ozelliklerini iyilestirmesi, mikrobiyal aktiviteyi arttirmasi, icerigindeki 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 (EPA) basta olmak iizere bircok iilkedeki yetkili kurulus
aritma ¢amuru gibi biyolojik katilarin tarimda kullanimini desteklemeye baslamiglardir

(Obek vd. 2004).

Artma camurlar1 gelismis iilkelerde de ayrintili bir sekilde analiz edilip igerigi
belirlenmekte ve ¢esitli islemlerden gegirilip olumsuz etkileri en az diizeye indirilerek
yada kontrolli kullanimlar1 saglanarak tarimda giibre olarak degerlendirilmektedir
(Pedreno et al. 1996, Sommers 1977, Soumare et al. 2002). Aritma ¢amurlarinin bitki
gereksinimlerini  karsilamaya yonelik olan ticari gilibrelerin  formiilasyonuna
benzemeyecek sekilde bitki besin maddeleri igermeleri ve bunun da kontrol dis1 bir
durum oldugunu belirten kaynaklar, aritma camurlarinin agronomik miktarlarda
uygulanmast sonucu diger bazi besinlerin fazlahigina ya da eksikligine neden

olunabilecegini ileri siirmiislerdir (Anonymous 1996).



Soumare et al. (2002) tarafindan da belirtildigi gibi, aritma ¢amurlar1 gibi organik
atiklarin degerlendirilmesi diisiiniildiiglinde, makro ve mikro besin elementleri ve agir
metal igerikleri goz oOnilinde bulundurulmasi gereken parametrelerdir. Evsel nitelikli
aritma c¢amurlar1 genellikle bitki biiyiimesi i¢in gerekli besin maddeleri igermelerine
ragmen, ¢amurun giibre degeri; atigin kaynagi, potansiyel toksik elementlerin (PTE)
varhigi, atiksu Ozellikleri ve kullanilan aritma proseslerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Aritma ¢amuru, atiksu aritma sistemine desarj olunan endiistriyel kurulusun g¢esidine
gore icinde; organik bilesikler, asitler, alkaliler, metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler,
boyalar, siilfatlar, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu, Cd, Cr, Pb, Co, Al, As, Hg, organik
fosfor ve azot gibi maddeler icerebilmektedir (Tasatar 1997). Kimyasal madde
cesitliliginin bu kadar ¢ok goriildiigii aritma ¢amurlarinin tarimsal alanlarda bilingsiz bir
sekilde kullanimi1 muhtemel ¢evre ve saglik sorunlarini da beraberinde getirecegi igin,
diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bu konuya yasal anlamda ¢esitli sinirlamalar

getirilmistir.

Almanya’da 1983 yilinda yiiriirliie giren Aritma Camuru YOnetmeligi’ ne gore
camurdaki agir metal smirlamalari, 1992 yili itibariyle cesitli Avrupa {ilkelerinde
uygulanan ve Avrupa Toplulugu’ nca kabul edilen ¢camur standartlar1 Ak¢a vd. (1996),
US EPA tarafindan verilen aritma ¢amurundaki metal standartlari i¢in en yiiksek limit
degerleri, 30 Mayis 2005 tarith ve 25831 sayili Toprak Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi (Anonim 2005)’ ndeki tarimda kullanilacak aritma ¢amurlarinda miisaade
edilebilecek maksimum agir metal icerikleri (mg/kg kuru camur) Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Tiirk Cevre Mevzuatinda belirtilen 14.03.1991 tarih ve 20814 sayili resmi gazetede
yaymlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, (Anonim 1991), bir yilda topraga
verilebilecek en fazla agir metal yiikiinii; Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn i¢in sirasi ile
2000, 33, 2000, 2000, 330, 42 ve 5000 g ha'/y1l olarak belirlemistir. Aym yonetmelikte

aritma ¢amurlarinda bulunabilecek en fazla agir metal miktarlari, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg



ve Zn i¢in sirastyla, 1200, 20, 1200, 1200, 200, 25 ve 3000 mg kg'1 camur kuru madde

olarak belirtilmistir.

Cizelge 1.1 Baz iilkelerde kabul edilen yonetmeliklere gore aritma ¢amurunun izin
verilen agir metal sinir degerleri (mg kg™ kuru madde)

Ulkeler Cu Zn Cd Cr Ni Pb Hg
Tiirkiye 1750 4000 40 1200 400 1200 25
TKKY'
Tiirkiye 1200 3000 15 1500 300 1500 10
TKKY?
ABD (EPA)° 1500 2800 39 1200 420 300 17
ABD (EPA) 4300 7500 85 3000 420 840 57
(Stirh Kul.*)
Almanya 800 2000- 5-10 9000 200 900 8
2500
Isveg 600 800 100 50 100
Hollanda 75 300 1.25 75 30 100 0.75
Belgika 750 2500 1.2 500 100 600 10
Danimarka 1000 4000 0.8 100 30 120(60) 0.8
Fransa 1000 3000 20 1000 100 800 10
Irlanda 1000 2500 20 300 750 16
Ispanya 1000 2500 20 1000 300 750 16
Avrupa Top. 1000- 2500- 20-40 1000- 300-400 | 750-1200 | 16-25
1750 4000 1500

1-Toprakta kullanilabilecek aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal igerikleri (mg/kg FKT)(TKKY)
2- On yillik donem esas alinarak 1 yilda topraga verilmesine miisaade edilecek agir metal yiikii (TKKY)

3- Camurun biitiin metal degerleri bu degerlerin altinda ise sinirsiz kullanim.

4- Yilda belli bir yiikleme oranini gecemez.

5- Evlerin bahgelerine uygulanacak limittir.

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ nde tarimda kullanilacak stabilize aritma
camurlarinda kabul edilebilir maksimum agir metal igerikleri KAKY ile
karsilastirildiginda, bu degerler, Pb, Hg ve Cr’ da degistirilmezken, Cd iki katina (40
mg kg™ cikarilmig, Cu 1200 mg kg™” dan 1750 mg kg™"” e yiikseltilmis, ve Zn 1000 mg
kg artirlarak 4000 mg kg™’a, Ni 200 mg kg™ artirtlarak 400 mg kg™'*a ¢ikarilmustr.



Ayni yonetmelikte, topraktaki 10 yillik donem esas alinarak bir yilda dekara
verilebilecek agir metal sinir degerleri ise; Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb ve Hg icin sirasiyla
15, 1500, 1200, 300, 3000, 1500 ve 10 mg kg'1 olarak verilmektedir. Yem bitkileri
yetistirilen alanlarda, ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel caligmalarla

kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasina izin verilebilmektedir.

TKKY’ nde topraktaki agir metal smir degerleri Cizelge 1.2° de verilmistir.
Yonetmelikte toksik elementler i¢in verilen sinir degerler toprak pH’ s1 goz Oniinde
bulundurularak diizenlenmis ve yonetmelikte bakir, ¢inko ve nikeldeki siir degerlerin,

pH’ nin 7’den biiyiik oldugu durumlarda % 50’ ye kadar artirilabilecegide belirtilmistir.

Ulkemiz topraklarmin % 93’ iinde toprak pH’sinmn 6.5’un iizerinde olmasi, Eyiipoglu
(1999), toksik elementlerin ¢oziinlirliigiinii azaltarak, aritma camurlarinin tarimda

zararsiz olarak kullanilmasinda avantaj saglayacaktir.

Cizelge 1.2 TKKY’ ne gore belirlenen ve toprakta bulunmasina izin verilen agir
metal sinir degerleri

PH5-6 pH>6
Agir Metal (Toplam) mg/kg Firin Kuru mg/kg Firin Kuru
Toprak Toprak
Kursun 50 300
Kadmiyum 1 % 3 k%
Krom 100 ** 100 *=*
Bakir* 50 s 140 s**
Nikel* 30 s 75 kx
Cinko * 150 = 300
Civa ] 1,5 #**

* pH degeri 7°den biiyiik ise gevre ve insan sagligina 6zellikle yer alti suyuna zararli olmadigr durumlarda
Bakanlik sinir degerleri %50°ye kadar artirabilir.
*% Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararl olmadig bilimsel ¢alismalarla kanitlandig:

durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Bir¢cok iilkede oldugu gibi iilkemizde de aritma camurlarinin tarim alanlarinda
kullanilabilmesi i¢in ¢amurdaki agir metal igeriklerinin, Toprak Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi’ nde belirtilen sinir degerleri asmamasi gerekmektedir. Ayrica yonetmelik
geregi aritilmamis ham ¢amurun tarim, orman ve bahge amaci ile kullanilacak alanlara

(0zellikle meyve ve sebze yetistirilen alanlara) uygulanmasina izin verilmemektedir.



Yesil alanlarda ve tarlalarda ise salgin hastaliklar s6z konusu olabileceginden dolayi,
ancak belirli mevsimlerde izin verilmektedir. Bu nedenle camur igeriginin yil

icerisindeki degisiminin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci da, 6rnek olarak segilen aritma tesisleri atik ¢camurlari igeriklerinin
ve yil igerisindeki degisiminin izlenerek, mevsimsel degisimlerin belirlenmesi ve elde
edilen aritma ¢amurlar iceriklerinin yonetmeliklerdeki kisitlamalar ile karsilastirilarak

tarimsal amagh degerlendirilme olanaklarinin aragtirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sommers et al. (1976), aritma c¢amurlarmin bilesimlerinin ¢ok fazla degisim
gosterdigini ve Zn, Cd, Cu, Ni ve Pb miktarlarinin ¢amurda ¢ok fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Evans et al. (1979), yaptiklart calismalarla 80 yil boyunca atik sulardan gelen
metallerin % 85’ ten fazlasinin toprakta biriktigini ve bu birikimin de ¢ogunlukla yilizey

topraklarinda oldugunu bildirmislerdir.

Aritma c¢amurunun bitki besin degerinin ahir gilibresi ve organik komposta benzer
oldugu, Sommers (1977), Tabatabai and Frankerberger (1979), bitkilerin gelisimi i¢in

gerekli tiim elementleri i¢erdigi Linden et al. (1983) tarafindan bildirilmistir.

Soon et al. (1978) ve Utsching et al. (1986) tarafindan, aritma ¢amurlarinin igermis
oldugu N ve P kapsamlari ticari azotlu ve fosforlu giibrelerle karsilastirilmig, ¢gamurlarin
icermis oldugu N ve P’ un dogrudan bitkilere yarayisliliginin birincil derecede onemli
olmadig1 ve bu besin maddelerinin toprakta mineralizasyon yoluyla serbest kalmasinin

ve zaman igerisinde yavas ve siirekli saliniminin yarayislilig1 arttirdig: rapor edilmistir.

Magdoff and Amadon (1980), aerobik aritimin ikinci kademesinden ¢ikan ¢amurlari,
kumlu ve kumlu tinli topraklarda yetistirilen musir bitkisine uygulayarak azotun
yarayigliligini aragtirmislardir. Bulgularina gore, sivi ¢gamurlardaki azotun, amonyum ve
diger organik azot formlarinda bulundugunu ve belirli kosullar altinda Onemli

miktarlarda buharlagma ile kayba ugradigini ifade etmislerdir.

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

arastirilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Uzun yillar islenen topraklarda Cu ve Zn gibi iz elementlerin sik sik eksikliginin ortaya

cikabilecegi Martens and Vestermann (1991) ve aritma ¢amuru uygulamalarinin bu



metallerin eksikligini gidermede yardimci olabilecegi Logan and Chaney (1983)

tarafindan bildirilmistir.

Aritma camurlari, N ve P kapsamlar1 esas alinarak agronomik miktarlarda
uygulandiginda, K’un olas1 istisnast diginda mutlak gerekli diger besinlerin ¢ogunu

iirliniin ihtiyacini karsilayabilecek miktarda saglayacagi bildirilmistir (Chaney 1990).

Alloway (1990), Moolenaar and Lexmond (1999)’a gore bitki tiirlerinin absorbe,
akiimiile ve tolere etme yeteneklerinde genis farkliliklarin oldugu ve bu durumun
bitkilerin metal alimina karsi kendilerini korumak icin gelistirdikleri mekanizmalar
oldugunu ifade etmislerdir. Agir metallerin alimi, topraklardaki konsantrasyonuna ve
kimyasal bilesimine, topraklardan kok ylizeyine hareketine, kok yiizeyinden kok
epidermal dokularma gecisine, kokten siirgiinlerine taginimina ve yapraklardan,
depolama dokulara tasinimina baglhidir. Bu proseslerin her biri, besin zincirindeki

potansiyel toksik elementlerin kimyasal olusumlarindan giiclii sekilde etkilenmektedir.

Hernandez et al. (1991), artan dozlarda aritma ¢gamuru uygulamasinin toprakta alinabilir
fosfor miktarni arttirdigini, ve artism 19,32-24,12 mg kg arasinda degistigini

belirtmislerdir.

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

belirlemislerdir.

Hernandez et al. (1991), kiregli bir toprakta aritma g¢amuru ile tavuk giibresini
kiyaslamak amaciyla yaptiklar1 arastirmada, aritma camurlarinin misir ve bugdayda
bitki verimini arttirdiini, topraktaki agir metallerden toplam Zn, Cu ve Pb, ekstrakte
edilebilirlerden Fe, Cu, Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlarini arttirdigini, toplam Fe’ i ise
azalttigini ifade etmislerdir. Aymi arastirmada Cd aliminin bitkilerin tiirtine bagh olarak

degisim gosterdigi de belirtilmistir.



Alloway and Jackson (1991), kanalizasyon atiklariyla topraklara agir metal girisi
olabilecegini ve bunlardan kuru maddede, Cd miktarinin minimum < 1 ve maksimum
3410 mg kg olabilecegini bakirin 50-8000, nikelin 6-5300, kursunun 29-3600 ve
¢inkonunda 91-4900 mg kg™ (kuru madde) arasinda olabilecegini belirtmislerdir.

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.

Kabata-Pendias and Pendias (1992), yaptiklar1 aragtirmada aritma ¢amurlar gibi, ¢iftlik
giibresininde topraklara 6nemli miktarlarda Cd girisine neden olusturabilecegini ve

ciftlik giibresinde 0.3-1.8 mg kg arasinda kadmiyum bulundugunu ifade etmislerdir.

Ergene (1993) tarafindan, fermente edilmis, farkli aritim prosesleri sonucu agiga ¢ikan
aritma ¢amurlarindaki besin elementleri miktarinin farkl olabilecegi ifade edilmis ve
Balen Tesisleri’nden ¢ikan, fermente edilmis, sulu aritma ¢amurunda organik maddenin
% 51.2, N’ nin % 6.3, P,Os’ in % 2.98, K,O’ nun % 0.47, CaO’ nun % 2.60 oldugu,
aerop olarak stabilize edilmis 1slak aritma ¢amurlarinin ¢iktigi Blumental ve Neusie
Aritma Tesisleri’ nde ise bu oranlarin sirastyla, organik madde de % 21.8 -31.8, N’ de
% 0.64 -0.56, P,Os* te % 3.30-0.28, K,O’ da % 0.57-0.20, CaO’ da % 1.75-1.08

arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir.

Alloway (1995), aritma ¢amurlarinin ortalama Cd kapsaminin Ingiltere’ de 17-23 mg
kg, ABD’ de 16 mg kg oldugunu, ayrica, dokularinda 3 mg kg™ Cd iceren bitkilerle

diizenli olarak beslenen insanlarda Cd toksisitesi goriildiigiinii bildirmislerdir.

Gardiner et al. (1995), aritma ¢amuru uygulamalarinin, kiregli toprakta yetistirilen arpa
ve 1spanak bitkilerinde meydana gelen agir metal birikiminin etkilerini incelemek
amaciyla, bes yil siireyle hektara 20 ton diizeyinde aritma ¢amuru vermisler ve

uygulamalar sonucu her iki bitkide de Cd kapsaminin alti kat artarak toksik siniri



gectigini, Cu, Zn ve Ni kapsamlarinin ise Cd kadar artmadigini ve toksik diizeylerin

altinda kaldigini belirlemislerdir.

Misra et al. (1995), kentsel aritma gamurunun 0-10-20-30 ton ha™' , % 19.4 P,Os igeren
kaya fosfatin 0-120-140-160 kg ha" olan dozlarmi hem tek tek, hem de birlikte ilave
ederek ve sulamada atiksu kullanarak bir tarla denemesi yiirlitmiisler ve arastirma
sonucunda marul bitkisinin verim ve gelisiminin 6nemli miktarda arttigini, Cd, Cr ve Pb
alimmin ¢amurun artan uygulama miktarma bagl olarak arttigini, ancak kaya fosfatin
artan uygulama miktarina bagli olarak ise azaldigini belirlemislerdir. Arastirmacilar Zn
alimimin, ¢amurun yiikksek Zn igermesinden dolayr ¢amur ve kaya fosfat ilavesiyle

arttigini belirlemislerdir.

Katkat vd. (1996), giibre sanayi fabrikasi atiksularindan tarimda yararlanma olanaklari
ile ilgili yiirtttiikleri 3 yillik tarla denemelerinde, atiksu ile sulanan topraklarin pH’
sinda diisme goriilmesine karsin EC’ lerinde onemli 6l¢iide artis olmadigini, yalniz
atiksu ile sulanan parsellerden elde edilen domates veriminin diisiik olmasina karsin,
atiksuyun belli oranlarda sulama suyu ile karigtirilarak yapildigi sulamalardaki
parsellerden elde edilen verimlerin ise, normal sulama suyu ile sulanan parsellere oranla
daha fazla oldugunu, ancak atiksuyun misir verimi {izerinde etkili olmadigini tesbit

etmislerdir.

Smith (1996) tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, ¢amur uygulanmis topraklarda
yetigtirilen c¢esitli sebze ve meyvelerce agir metallerin alindigi ve bu metallerden
bazilarin mobilitesinin yani bitki tarafindan alinimini etkileyen transfer katsayilarinin
bilinmesinin, bitkilerdeki potansiyel toksik element (PTE) miktarlarinin ortaya
konulmasinda 6nemli oldugu ifade edilmistir. Kentsel atiksularin aritimi ile olusan
aritma c¢amurlar1 biinyelerinde bir miktar PTE bulundururlar fakat endiistriyel
atiksularin sehir kanalizasyon sistemine verilerek, ortak aritimindan elde edilen aritma

camurlari ise, yiiksek miktarda PTE igerebilmektedirler.

McLaughlin and Sings (1999), Cd ile ilgili sinir degerlerin iilkelere gore degistigini ve

bu smir degerlerin, Danimarka, Isve¢ ve Finlandiya’ da 0.5, Fransa’ da 2, Almanya’da
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1.5, ispanya’ da 1, Ingiltere’ de 3 ve ABD’ de 20 mg kg kuru madde olarak kabul
edildigini belirtmislerdir.

Johanson et al. (1999), topraga uygulanan aritma ¢amurlarinin, topraklarin alinabilir P,
K, Ca, Mg igeriklerini arttirdigini, aritma ¢amurunun toprak igin bitki besin elementi ve
organik madde kaynagi olabilecegini belirtmislerdir. Benzer sonuglar (Pedreno et al.
1996, Tasatar 1997, Navas et al. 1998, Moreno et a. 1999, Ozgﬁven ve Katkat 2001 ve
Lopez-Mosquera et al. 2002, Unal ve Katkat 2003) tarafindan da bildirilmistir.

Mcgrath et al. (2000), 1942 de baslayan g¢alismalarinda, aritma ¢amuru uygulanan
alanlarda Cd ve Zn’ nun bitkiler tarafindan topraktan alimimi arastirmislardir.
Caligsmada, ciftlik giibresi ve ticari giibrelerle gilibrelenmis alanlar da izlenmis ve bu
alanlara kiyasla, ¢amur uygulanmig alanlarda Zn ve Cd’ un ekstrakte edilebilir
miktarlarinin ¢ok daha yiiksek oldugunu, camur uygulamasinin durduruldugu 1961’ den
sonraki 23 yillik donem boyunca ise Cd ve Zn’ nun ekstrakte edilebilir miktarinda bir
azalma olmadigim1 ve bu agir metallerin bitki bilinyesine alinabilirliklerinin 23 yildan

fazla izlenmesine ragmen azalmadigini belirlemislerdir.

Cimrin vd. (2000), triple siiper fosfat (TSP) ile aritma ¢amuru kombinasyonlarinin misir
bitkisinin gelisimi ve bazi bitki besin maddelerine etkisini belirlemek amaci ile kiregli
toprakta saksi denemesi yiirtitmiigler. Elde etikleri sonuglara gore triple siiper fosfat ile
aritma ¢camuru kombinasyonlarinin musir bitkisinin, bitki kuru agirhigi, toprak iisti
aksam agirligi, bitkinin P, Fe ve Zn igerigini 6nemli diizeyde arttirdigini, bitki kok kuru
agirhigr ve bitki mangan icerigini 6nemli olarak etkilemez iken, bitki bakir igerigini
onemli olarak azalttigmi, aritma ¢amuru ve TSP kombinasyonlari ve 80 mg kg™ aritma
camuru uygulamalarinin, misir bitkisinin fosfor igerigini énemli olarak arttirmalarina
karsilik, kombinasyonlar icerisindeki aritma ¢amuru miktarinin arttik¢a bitkinin fosfor
iceriginin azaldigini, ancak bu azalmanin fosforun tiimiiniin 80 mg kg aritma ¢amuru
ile verildigi uygulamaya kadar, kendi aralarinda istatistiki olarak dnemsiz bulundugunu
ve aritma c¢amurunun bitkinin fosfor ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasinda

kullanilabilecegini belirlemislerdir.
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Bozkurt vd. (2000a), kentsel aritma ¢amurunun arpada azot kaynagi olarak
kullanilmasina yonelik yapmis olduklar1 ¢alismada, inorganik azotlu giibre ve aritma
camuru uygulamalarini karsilastirmiglar, biitiin uygulamalarda kontrole gore bitkide
azot igerigi ve aliminin arttigini ve bu artigin aritma ¢amuru uygulamalarinda daha fazla
oldugunu, aritma ¢amuru uygulanan bitkilerde tanede P, Fe, Cu ve Mn miktarlarinin
arttigini, toprakta ise sadece Cu ve Zn’ nun artig gosterdigini ve bu artisin toksik

diizeyin altinda kaldigini tesbit etmislerdir.

Bozkurt vd. (2000b), kiregli topraklarda yetistirilen misir bitkisinin gelisimine, besin
maddesi ve agir metal kapsamlarina, aritma ¢amuru ve humik asit uygulamalarinin
etkilerini belirlemek i¢in yaptiklari calismada, aritma ¢camurunun artan diizeylerine baglh
olarak, misirin toprak iistii organlarinda Fe, Cu, Zn ve Mn diizeylerinin % 5 seviyesinde
onemli, Cd, Cr, Ni ve Co igeriklerinin ise 6nemli diizeyde olmasada uygulama dozlarina

bagli olarak artis gosterdigini saptamislardir.

Tiirkmen vd. (2001), sera sartlarinda aritma ¢amuru uygulanmig topraklarda yetistirilen
arpa bitkisinin baz1 agir metalleri alabilirligi konusunda yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
aritma camuru uygulamalarinin toprakta toplam ve alinabilir Cu, Zn, Ni, ve Pb
miktarlarimi arttirdigini, Mn’ 1n alinabilir miktarlarimi 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 sinir degerlerinin

altinda kaldigini belirlemislerdir.

McBride (2003), kanalizasyon atiklar1 ve giibrelerle, topraklara énemli miktarda Cd
girisi oldugunu bildirmekte, kadmiyumu, ¢iftlik hayvanlarinin, et ya da siitinden ¢ok
akciger ve bobreklerinde biriktirdigi belirtilmektedir (Anderson et al. 1982, Bray et al.
1985, King and Giordano 1986). Eger ciftlik hayvanlarinin bu organlar1 yenmezse,
topraktan insana kadar olan Cd hareketinin sorun olusturmayacagi ve bu durumda Cd’
un besin zincirine girisinin ancak aritma camuru uygulanan alanlarda yetistirilen

bitkilerin yenmesiyle olacagi ifade edilmistir.
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Onal vd. (2003), iki yil yinelemeli olarak topraga uygulanan farkli kentsel aritma
camurlarinin domates bitkisinin verim, bazi meyve kalite ozellikleri ve mineral
icerikleri lizerine yaptiklari sera c¢alismasinda, artan miktarlarda uygulanan aritma
camurlarinin her iki yilda da domates bitkisinin kuru madde, verim ve meyvede, N, P,
K, Mg, Fe igeriklerini arttirdigini, fakat yiiksek miktarlarda uygulanan ¢amurun tipine
bagl olarak gelisimde duraklama ve fitotoksisite etkileri belirlemisler ve aritma

camurlarinin tarimda giivenli geri kazanimi konusundaki endiselerini ifade etmislerdir.

Bozkurt ve Yarilgag (2003), kuru kosullarda aritma ¢amuru uygulamalarinin elma
agaclarinin verim, biiylime, beslenme statiisii ve agir metal birikimine, ahir giibresi (25
kg/agac) ve aritma camurunun (0-10-20-40 ve 60 kg/agac) etkilerini incelemisler. Elde
ettikleri iki yillik aragtirma sonuglarina gore, kiregli topraga aritma ¢amuru ilavesinin,
meyve verimi, kiimiilatif verim etkinligi, siirglin gelisimi ve elma yapraklarinin N, Mg,
Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarin1 énemli diizeyde arttirdigini, bu artiglarin ahir giibresi
uygulamalarinda daha diisiik oldugunu, her iki uygulamada govde gelisimi ve
yapraktaki P, K, Ca, Cd, Cr ve Ni miktarlarindaki degisim 6nemli bulunmaz iken, en
yiiksek aritma ¢amuru dozunda, Fe, Mn ve Zn miktarlar1 sirasiyla 88.0° den 105.3” e,
44.2’ den 75.5” e, 9.2° den 10.4 mg kg™ diizeylerine ulastigim belirlemisler ve denenen
aritma ¢amuru dozlarmin  elma agaclarinda  fitotoksisite  olusturmadigini

gbzlemlemislerdir.

Giineri (2003), sera sartlarinda aritma camuru uygulanmis topraklarda yetistirilen
kivircik  bitkisinde Cd ve Zn’ nun Biyolojik Almabilirlik Indeksi (BAI)® nin
saptanmasina yonelik yaptigi tez ¢aligmasinda, aritma ¢amurlarinin artan uygulama
miktarlarina bagli olarak toprakta Cd ve Zn miktarinin da arttigini belirlemistir. Kivircik
bitkisinin aritma ¢amuru uygulamasi ile kuru madde igeriginin diizenli olmayan bir
sekilde, bitki biinyesindeki Zn miktarinin ise diizenli olarak arttigini, Cd’ un en yliksek
dozu olan 24 ton ha™ uygulanmasiyla, bitki biinyesinde en yiiksek konsantrasyona
ulasildigini, camurun diisiik dozlarinda BAI’ nin diistiigiinii ve Zn’ nun Cd’ dan daha

yiiksek BAI’ ne sahip oldugunu belirlemislerdir.
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Bozkurt ve Yarilgag (2003), ahir giibresi ve aritma ¢amurunun etkilerini inceledikleri
arastirmalarinda, aritma ¢amurunun bitki besin elementlerini, ahir giibresine gére daha
zengin belirlemisler, bu igerikleri ahir giibresi ve aritma ¢amurunda sirasiyla, organik
madde; % 55.0, 47.3, N; % 1.50, 2.82, P; % 0.34, 0.76, K; % 1.10, 0.44, Ca; % 5.73,
5.69, Mg; % 1.63, 2.32, agir metalleri yine sirasiyla, Fe % 0.065, 1.50, Cu; 38, 271 mg
kg”, Zn; 69, 1807 mg kg™, Mn; 236, 270 mg kg, Cd; 0.41, 2.1 mg kg™, Cr; 34, 99.4
mg kg, Ni; 56, 64 mg kg’ olarak bulmuslar ve aritma ¢amurundaki bitki besin

elementleri ve agir metal diizeylerinin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Tirkmen (2004), kiregli bir topraga farkli diizeylerde uygulanan kentsel aritma
camurunun, arpa bitkisinin gelisimi ve bazi agir metallerin alimi {izerine etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, aritma ¢amuru uygulamalarinin toprakta
toplam ve alinabilir Cu, Zn, Cd, Ni, ve Pb miktarlarin1 arttirdigini, tanede N, P, Cu, Zn,
Cd, Ni, Pb’nun ve Cu, Zn, Cd, Ni, Pb’nun biyolojik alinabilirliklerinin de arttigini, azot
ve aritma ¢camurunun birlikte uygulanmasiyla ise topraktan ekstrakte edilebilir Cd ve
Pb’ nun arttigini, verim ve bitki sapindaki Pb miktarinin da 6nemli diizeylerde artis

gosterdigini belirlemislerdir.

Asik ve Katkat (2004), gida sanayi aritma tesisisi atik ¢camurlarinin tarimsal alanlarda
kullanim olanaklariyla ilgili yaptiklari sera ¢alismasinda, 0-20-40-80-120-160 ton ha™
diizeylerinde aritma g¢amuru uygulanmis topraklarda yetistirilen misir bitkisinde,
mineral element igeriklerinin arttigini, bitki gelisiminin olumlu yonde etkilendigini,
aritma ¢amurunun, hasat oncesi ve sonrasinda topraklarin pH’ s diisiirdiigiinii ve
toprak tuzlulugu iizerine olumsuz etki yaparak EC’ yi arttirdigini, agir metal
iceriklerinin TKKY sinir degerlerinin altinda kaldigini tesbit etmislerdir. Ayn1 zamanda
aritma ¢amuru uygulamasi ile topragin basta organik madde olmak iizere, NH4, NOs3,
almabilir P, degisebilir K, Ca, Mg, Na ve alinabilir Fe, Cu, Zn, Mn ve B igeriklerinin de

arttigin1 ifade etmislerdir.
Onal ve Topguoglu (2004), topraga uygulanan evsel atiksu aritma ¢amurunun seker

pancarinda agir metal birikimine etkisini arastirmak amaciyla yaptiklar sera

calismasinda, aritma ¢amurunun 0-20-40-60 ve 80 ton ha' uygulamalarinm, seker

14



pancari bitkisinin kuru madde miktar1 ve Cu, Zn, Cd, Cr, igeriklerini artan dozlara bagh
olarak arttirirken, Cr ve Ni igeriklerini etkilemedigini, diisiik diizeylerde uygulanan
camurun bitki gelisimini olumlu yonde etkilerken, yiliksek uygulama dozlarinda bitki

gelisiminin durakladigini ve fitotoksisite yarattigini ifade etmislerdir.

Obek vd. (2004), kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisi aritma ¢amurlarindaki agir
metal diizeylerinin degerlendirilmesine yonelik yapmis olduklar ¢alismalarinda,
belediye ve kesimhane aritma c¢amurlarim1 incelemisler ve toplam metal
konsantrasyonlarinin, belediye aritma ¢amurlarinda Fe 2349, Cu 148.5, Zn 73.1, Mn
56.2, Cr 299.5, Ni 310.9, Pb 74.8, Co 48.7 mg kg araliginda, kesimhane aritma
camurlarinda ise Fe 2115, Cu 173.1, Zn 40.7, Mn 5.42, Cr 203, Ni 1450.1, Pb 98.9, Co
1.68 mg kg arah@inda saptamislar, kesimhane aritma ¢amurlarmm Ni igeriginin,
TKKY’ nde bildirilen sinir degeri astigini ve aritma ¢amurlarinin giivenli bir sekilde
tarimsal amagli kullaniminda agir metallerin giderilmesi calismalarinin gerekliligini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Aritma ¢amuru orneklerinin alindig tesislere iliskin bilgiler

Calismada kullanilan aritma ¢amurlari, Kayseri Biiyiliksehir Belediyesi Atiksu Aritma
Tesisi, Bafra Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi, Bursa Biiyliksehir Belediyesi Dogu ve
Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri, Inegol Belediye ve Organize Sanayi Bélgesi Ortak Atiksu
Aritma Tesisi, Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ve Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisleri” nden alinmistir. Bu tesislere iliskin

bilgiler ve prosesleri asagida verilmistir.

3.1.1.1 Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Kayserinin 20 km. kuzeyinde Bogazkoprii mevkiinde bulunan atiksu aritma tesisi,
800.000 esdeger niifusa hizmet verecek sekilde 2000 yilinda kurulup, 2003 yilinda
isletmeye acilmistir. Tesis, karbon, azot, fosfor giderimi olan ileri biyolojik aritma
ozelligine sahip teknoloji ile kurulmustur. Tesisin aritma kapasitesi 110 m’/giin’ diir.
Tesis, elde edilecek biyogaz enerjisi ile enerji ihtiyacinin % 60° 11 karsilamay:

planlamaktadir.

3.1.1.2 Bafra Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Aritma tesisi, uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi prosesine sahiptir. Tesis, Bafra
Belediyesi dahilindeki yerlesim birimlerinden kaynaklanan tiim evsel nitelikli atik sulart
toplayip, diger tesislerde oldugu gibi Desarj Yonetmeligi’ndeki standartlar1 saglayacak
sekilde arittiktan sonra Kizilirmak’a desarj etmektedir. Atiksu Aritma Tesisi, 118.500
esdeger niifusa karsilik ortalama 486 It/sn evsel nitelikli atiksu olusacagi varsayilarak

dizayn edilmistir.
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3.1.1.3 Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Dogu ve Bat1 Atiksu Aritma Tesisleri

Kiiciikbalikli Atiksu Aritma Tesisi sehrin dogu bolgesinde, Ozliice Atiksu Aritma Tesisi
ise bati bolgesindedir. Tesisler Haziran 1998 de isletmeye acilmistir. Tesislerde,
organize sanayi bdlgeleri disinda faaliyet gosteren endiistrilerin atiksular1 ve evsel
nitelikli atiksular, fiziksel aritma iinitelerine gelerek fiziksel olarak aritilmaktadir.
Fiziksel artmadan gegen atiksu ana dagitim odasindan anaerobik havuzlara
dagitilmaktadir. Anaerobik olarak aritilan atiksu havuzlardan savaklanarak bir boru
sistemi ile toplanip parchall savagindan gecirilerek Niliifer Cay1’ na desarj edilmektedir.
Tesisler fiziksel ve biyolojik aritmadan olusan 6n aritma tesisleridir. Doguda 7, batida 5
adet olan anaerobik stabilizasyon havuzlarinin derinligi 4 metredir. Bu yontemde atik
suyun oksidasyonu, havuz icerisine alinan atik suyun belli bir bekletme siiresi sonunda

meydana gelen mikrobiyal faaliyetleriyle ger¢eklesmektedir (Toprak 1998).

3.1.1.4 Inegol Belediye ve Organize Sanayi Bolgesi Ortak Atiksu Aritma Tesisi

Endiistriyel ve evsel nitelikli atiksularin birlikte aritildigi tesiste, on aritma, azot ve
fosfor giderimli biyolojik aritma, uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi prosesi
kullanilmaktadir. Tesisin yiiksek aritma verimi ve 8-15 m’/saat gibi diisik ¢amur
isletme kapasitesi mevcuttur. Aritilan atiksu alic1 ortam olan Kalburt Cay1’ na desarj
edilmektedir. Inegdl Organize Sanayi Bélgesi’ ndeki sanayi kuruluslarma 6n aritmasiz

desarj imkan1 saglamaktadir.

3.1.1.5 Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Eskisehir Atiksu Aritma Tesisi aktif camur sistemi ile ¢alisan biyolojik aritma tesisidir.
Tesis, 300.000 esdeger niifusa hizmet verecek sekilde kurulmustur. Tesisteki sistem
aerobik aktif {irtinlerin atiksu ile havalandirilarak karistirildigi ve olusan floklarin ayri
bir yerde cokeltildigi bir sistemdir. Ana kollektorlerle tesise gelen atiksu, biyolojik

aritmadan sonra alict ortam olan Porsuk Nehri’ ne desarj edilmektedir.
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3.1.1.6 Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Ankara Atiksu Aritma Tesisi, kent merkezine yaklasik 40 km. uzaklikta Sincan ilgesi
Tatlar Koyl civarinda kurulmustur. Bu tesisin hizmet ettigi niifus, Ankara il belediye
niifusunun % 96.1° i oramindadir. Tesis, toplam 287 milyon m’ yil" atik su aritma
kapasitesine sahip ve tesiste 182.4 m’ yil™' atik su, biyolojik olarak aritilmaktadir (DiE
2004). Kentin kanalizasyon sulari, Ankara Cay1 havza ¢ikisinda toplanarak cazibe
yoluyla tesise ulasmaktadir ve son ¢okeltme tanklarindan savaklanan aritilmis su ¢ikis
kanalindan toplanarak tekrar Ankara Cay1’ na desarj edilmektedir. Tesisin tasariminda
evsel ve endiistriyel atiklarin aritiminda; yiizeysel havalandirmali klasik aktif ¢amur
sistemi ile karbon bazli aritma uygulanmakta ve N ile P’ un da gelecekte giderimi
planlanmistir. Ankara Atiksu Aritma Tesisi Agustos 1997°de isletmeye acilmistir
(Diindar 2002).

3.2 Yontem

3.2.1 Aritma ¢amuru érneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Calismada kullanilan aritma ¢amuru Ornekleri tesislerden, 2005 yilinin Mart ay1 ile
2006 yilinin Subat aylar1 arasindaki 12 aylik donemde, her ay alinmistir. Bursa Dogu ve
Bati Atiksu Aritma Tesisleri, fiziksel ve anaerobik prosesle calistigl i¢in kuru madde
orant oldukc¢a diisiik olan oOrnekler, 4 m derinligi olan anaerobik stabilizasyon
havuzlarinin dokuz ayr1 noktasindan numune alma cihazi ile alinarak karistirilmis, diger
tesislerden ise susuzlastirma iinitesi palet ¢ikisi camur kekinden ornekler alinmis,

etiketlenerek, polietilen torbalarda laboratuvara getirilmistir.
3.2.2 Aritma camurlarinin fiziksel ve kimyasal analiz metodlar:
Tesislerden alinan aritma camurlarinda, fiziksel analizlerden kuru madde ve yanma

kayb1 (organik madde), kimyasal analizlerden, pH, EC, toplam azot, fosfor, potasyum,
agir metallerden toplam Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb analizleri yapilmistir.
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3.2.2.1 Kuru madde

Aritma ¢amuru, nemi alindiktan sonra kurutma firminda 103 °C’ de sabit agirhga
gelinceye kadar kurutularak geride kalan kati madde % kuru madde olarak ifade

edilmistir (TKKY 2005).
3.2.2.2 Organik madde
Aritma ¢amuru nemi alindiktan sonra, kiil firninda 775 °C’ de 3 saat siire ile yakilmus,
yanan ve kaybolan madde miktar1 hesaplanarak % Organik madde olarak ifade
edilmistir (TKKY 2005).

3.2.2.3 Aritma ¢camurlarimin reaksiyonu (pH)

Aritma ¢camurlarinin reaksiyonu 1:5 oraninda saf su igeren ¢ozeltide cam elektrodlu pH

metre ile tayin edilmistir (Jackson 1958).

3.2.2.4 Elektriksel letkenlik (EC)

Aritma ¢amurlarinin elektriksel iletkenlikleri 1:5 oraninda saf su ile sulandirilmis gamur

orneginde EC metre ile belirlenmistir (Richards 1954).

3.2.2.5 Toplam azot

Kacar (1972) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir.
3.2.2.6 Toplam fosfor

Nemi alinmis materyalde, nitrik- perklorik asit karigimi ile yas yakma yapildiktan sonra
elde edilen ¢ozeltideki toplam fosfor, vanadomolibdo fosforik sar1 renk yontemine gore

spektrofotometre ile belirlenmistir (Kacar 1972).
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3.2.2.7 Toplam potasyum

Nemi alinmis materyalde, nitrik- perklorik asit karisimi ile yas yakma yapildiktan sonra

elde edilen ¢ozeltideki toplam potasyum fleymfotometre ile belirlenmistir (Kacar 1972).
3.2.2.8 Toplam Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb

Numunelerin, nitrik ve hidroflorik asit karisimi ile mikrodalgada ¢6ziilmesinden sonra
kadmiyum digindaki agir metaller A.A.S.’de, kadmiyumlar ise ICP AES’ te okunarak
belirlenmistir (EPA Method 3052).

3.2.3 Degerlendirme ve istatistik analizleri

Arastirma sonunda elde edilen verilerde, MINITAB paket programi kullanilarak

varyans analizi yapilmis, ortalamalar arasindaki fark ise MSTAT paket programi

kullanilarak Duncan Testi ile belirlenmistir (Diizgiines 1963).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Atiksu aritma tesislerinden her ay diizenli olarak alinan aritma ¢amuru 6rneklerinde bazi
fiziksel ve kimyasal analizler yapilmis, sonuglarin yil icerisinde aylara bagli olarak
degisimlerinin Onemi ve incelenen parametrelerde tesislerin birbirlerinden olan

farkliliklar1 ortaya konulmustur.

4.1 Atiksu Aritma Camurlarimin Kuru Madde Kapsamlari

Atiksu Aritma Tesislerinin kuru madde dagilimlarina bakildiginda anaerobik camur
prosesi ile ¢alisan Buski Dogu ve Batt tesislerinin kuru madde oranlarinin diger tesislere
gore oldukca diisiik oldugu gériilmektedir (Cizelge 4.1). Aski ve Inegdl tesisleri basta
olmak iizere digerlerinden ¢ikan aritma ¢amurlar ise yiiksek oranda kuru madde
icermektedir. Bunun nedeni, bu tesislerin aktif ¢amur prosesi ile ¢alismasi ve aritma
camuru Orneklerinin susuzlastirma {initesi ¢ikisindaki ¢amur kekini, Buski Dogu ve Bati
Tesislerinden alinan aritma ¢amuru Orneklerinin ise kuru madde orani oldukca diisiik
olan stabilizasyon havuzlarini temsil etmesidir. Bu durum, ortalama degerler esas

alinarak hazirlanan Sekil 4.1 de de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin kuru madde kapsamlari, %

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B Inegol Eski Buski D Aski

Mart 15.9 11.9b 1.70f 19.7f 22.1a 7.83c 23.9bc
Nisan 16.3 12.0b 231ef 22.8¢c 13.41 2.761 23.3bcd
May1s 18.0 11.0bc 3.11e 21.9d 15.5€g 6.78d 23.0bcd
Haziran 18.6 12.0b 1.82f 22.8¢c 15.7f 6.33¢ 24.7b
Temmuz 18.2 13.0a 4.06d 22.5¢ 20.7b 3.40h 22.9bcd
Agustos 20.9 13.2a 1.86f 22.9¢c 16.4e 8.76a 23.0bcd
Eyliil 20.2 10.3c 5.50c 26.0a 15.3gh 0.56k 23.2bcd
Ekim 17.9 10.2¢ 7.43b 24.6b 15.4fgh | 8.13b 20.7e
Kasim 18.4 10.2¢ 4.04d 22.8¢c 15.1h 5.66f 21.3de
Aralik 16.8 11.4b 1.68f 24.2b 16.6de 5.13g 21.7cde
Ocak 17.9 11.5b 8.41a 20.7e 16.7d 1.85j 23.9bc
Subat 15.5 11.7b 9.19a 21.9d 20.3¢c 1.84j 26.8a
Minimum 15.5 10.2 1.68 19.7 13.4 0.56 20.7
Maksimum | 20.9 13.2 9.19 26.0 22.1 8.76 26.8
Ortalama 17.8 11.6 4.25 22.7 16.9 491 23.2

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar, Duncan Testine gore
onemli degildir (p < 0.01).

21



25 «

20 4
S
o 15 4
]
]
©
=
2 10 4
E]
X
5a
0 - g g g g g g
Kaski Bafra Buski inegél Eski Buski Aski
Bati Dogu
Tesisler

Sekil 4.1 Atiksu aritma tesislerinin kuru madde kapsamlari

Kuru madde miktarimin aylara gore dagilimi Ek 3.1-3.5° de verilen iklim verileri
dikkate alinarak incelendiginde, Aski, Kaski, Eski AAT aritma ¢amuru Orneklerinde
sicakligin yiiksek, yagisin az oldugu aylarda kuru maddenin yiiksek oldugu, Bafra
AAT’ nde, Temmuz ve Eyliil aylarinda kuru maddenin sirasiyla % 10.2-13.2 arasinda
degisim gosterdigi ve yagisin diisiik oldugu Agustos ayinda bu oraninin en yliksek,
yagisin yiiksek oldugu Eylil, Ekim ve Kasim aylarinda ise en diisiik oldugu
belirlenmistir. Diger tesislere oranla daha az degisimin goriildiigii Inegdl AAT’ nde,
Mart aymda % 19.7 ile en diisiik, Haziran aymda % 26.0 ile en yiiksek kuru madde
belirlenmistir. Yagisin dalgalanma gosterdigi Bursa ilinde ise kuru madde igeriklerinde
bir stabilitenin olmadig1 ve aylar arasindaki degisimlerin fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.2).

Bafra ve Bursa’ nin, diger tesislerin bulundugu illerden daha fazla aylik yagis almasi ve
Buski Dogu ve Bat1 tesislerinin proses farkliliginin olmasindan dolayr Bafra, Buski
Dogu ve Bati AAT’ nde kuru madde oranlar1 diger tesislerden diisiik bulunmustur.
Kuru madde kapsaminin % 23.2 ile Aski AAT’ nde en yliksek oldugu ve bunu sirasiyla
Inegol, Kaski, Eski, Bafra, Buski Dogu ve Bati tesislerinin takip ettigi belirlenmistir.
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Y1l igerisindeki kuru madde igeriklerinin aylara bagl degisimlerinin Onemlilik
derecelerini belirlemek amaciyla yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda,
degisimin Kaski AAT disindaki tiim tesislerde p<0.01 seviyesinde onemli oldugu
anlagilmaktadir (Cizelge 4.1).

30 -

25 4

® o kasK

< 201 -- @ - -ASKI
> —A—ESKI
3 5 —8—BAFRA
§ ® INEGOL
E H\'/./._—.\._.__./'_'_' 4 BUSKID

10 1 - - 4 - -BUSKI B

. A A
* ) § :
* e A .
5 A “. <
‘ A ’,*"\\ L’ A‘
A & A A oo
0 ' ' — ' '
N & Qo & S Q& Q& ¥ N &
RS - T R
ANEECIN
Aylar

Sekil 4.2 Aylara gore aritma camurlariin kuru madde kapsamlarindaki degisimler

Atiksu Aritma Tesisleri’ nde aritma ¢amurlarina yapilan susuzlagtirma islemi esnasinda
kire¢ stabilizasyonu yapilirken kuru madde orani da arttirilmaktadir. Fakat bu durum
bazen yetersiz kalmakta ve tesisten ¢ikan aritma ¢amurunun nem orani yiiksek, kuru
madde orani diisiik olabilmektedir. Kuru madde orani yiiksek olan ¢amurlarin fiziksel
yapilart iyi olacagi icin, depolama, tasima, arazide kurutma yada tarim alanlarinda

uygulanmasi daha kolay olacaktir.
4.2 Atiksu Aritma Camurlarinin Organik Madde Kapsamlar
Arastirmaya konu olan AAT c¢amurlart organik madde kapsamlarinin yil igerisinde

aylara gore dagilimi Cizelge 4.2, yillik ortalama degerler ise Sekil 4.3’ te verilmistir.
Cizelgedeki degerler incelendiginde, ortalama yillik organik madde diizeyi % 80.5 ve %
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79.4 ile Eskisehir ve Bafra da en yiiksek, % 52.8 ve % 52.1 ile Bursa Dogu ve Bati
tesislerinde en diisiik bulunmustur. Atiksu aritma tesislerinin organik madde
iceriklerinin aylar arasinda az degisim gosterdigi ve biitiin tesislerde organik madde

kapsamlarinin yiiksek ve stabil oldugu Sekil 4.4’ te gortilmektedir.

Aritma ¢amuru organik maddesiyle ile ilgili varyans analizi sonuglarina gore, organik
maddenin aylara bagli degisimlerinin Aski, Inegdl, Bafra ve Buski Dogu AAT’ nde
p<0.01, Eski AAT’de p<0.05 seviyesinde 6nemli oldugu, Kaski ve Buski Batt AAT’

nde ise bu degisimin énemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin organik madde kapsamlari, %

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B Inegol Eski Buski D Aski

Mart 64.6 80.8d 52.6 67.2ab 77.7c* 53.1bed 54.4f
Nisan 64.1 76.9h 50.6 66.3bc 80.5abc* | 52.2c¢d 54.9f
Mayis 61.9 79.9ef 50.6 67.7ab 83.3a* 53.3abed 55.1ef
Haziran 62.4 79.8f 52.6 69.8a 77.4c* 56.2a 50.6h
Temmuz 59.4 72.8j 52.6 63.8cd 77.5¢* 54.0abc 56.0de
Agustos 59.8 76.31 50.8 62.3de 79.3bc* | 54.4abc 57.3bc
Eyliil 63.2 86.5a 50.2 61.5de 82.4ab* | 54.2abc 56.5¢cd
Ekim 58.6 77.8g 55.7 59.4¢ 80.7abc* | 49.1ef 58.2ab
Kasim 61.2 71.7g 51.9 60.6de 79.7abc* | 56.0ab 58.8a
Aralik 63.0 82.7b 56.7 61.5de 81.7ab* | 53.9abc 57.7b
Ocak 61.6 80.1e 49.6 60.4¢ 83.4a* 46.8f 524g
Subat 61.3 81.9¢ 51.2 60.7de 82.2ab* | 50.9de 50.9h
Minimum 58.6 72.8 49.6 59.4 77.4* 46.8 50.6
Maksimum | 64.6 86.5 56.7 69.8 83.4* 56.2 58.8
Ortalama 61.6 79.4 52.1 63.4 80.5* 52.8 55.2

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p <0.01) * ;p<0.05

Katkat vd. (2004), yaptiklar1 bir ¢aligmada gida sanayi aritma tesisi ¢amurunun alti
aylik periyottaki organik madde iceriklerinin % 54.89-79.72 arasinda degisim
gosterdigini belirlemislerdir. Giigdemir vd. (2005), Inegdl AAT aritma ¢amuru ile
yaptiklart bir calismada farkli zamanlarda alinan aritma ¢amuru orneklerinde organik

maddenin % 53.16-66.83 arasinda degisim gosterdigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.3 Atiksu aritma tesislerinin organik madde kapsamlari
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Sekil 4.4 Aylara gore aritma camurlarinin organik madde kapsamlarindaki degisimler

Sommers (1977), aritma c¢amurlarinin yliksek organik madde igeriklerinden dolay1
ozellikle topraklarin baslica sorunlarindan olan organik madde azligimin ¢oziimi
yoniinde kullanilabilecegini  bildirmistir. Tiirkiye geneline baktigimizda, {ilke

topraklarinin organik madde kapsamimin genelde az oldugu Eyiipoglu (1999)
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distintiliirse, aritma c¢amurlarinin  yiiksek organik madde kapsami ile tarimda

kullanilabilmesinin bir avantaj saglayacagi sdylenebilir.

4.3 Atiksu Aritma Camurlarinin pH Degerleri

Atiksu aritma tesislerinden alinan aritma ¢amurlart pH degerleri 5.46 (Eski AAT) ile
7.88 (Buski Dogu AAT) arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.3). Ortalama degerlere
bakildiginda, en diisiik pH degeri Eski tesisinde 5.73, en yliksek deger ise 7.24 ile
Inegdl  tesisinde  bulunmustur. Reaksiyon bakimindan aritma  ¢amurlar
degerlendirildiginde ¢ogunlukla noétral ve hafif asidik reaksiyona sahip olduklari

anlasilmaktadir (Sekil 4.5).

Aylara baglh degisimlerine bakildiginda, tiim tesislerde bu degisimlerin p<0.01
seviyesinde onemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Sekil 4.6° da gosterilen pH
degerlerine gore, Aski AAT’nde pH’ nmin 5.77-6.65, Kaski AAT’ nde 5.97-6.70 ve
Buski Bat1i AAT’ nde 6.22-7.48 ile hafif asit-notr, Eski ve Bafra AAT’ nin hafif asit,
Buski Dogu ve Inegél AAT’ nin notr-hafif alkali karakterde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin pH degerleri

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B Inegol Eski Buski D Aski

Mart 6.31d 6.30bc 7.21c 6.51g 547¢g 7.02f 5.93¢
Nisan 6.36cd 6.16de 7.11d 6.93f 5.92¢ 6.96g 5.77f
Mayis 6.46bc 6.28cd 6.82fg 7.24d 5.76e 6.87h 6.11c
Haziran 6.49bc | 6.41ab 6.22h 7.17¢ 5.83d 6.72j 5.97¢
Temmuz 6.59ab 6.50a 6.85f 7.23d 5.98b 6.7% 6.09cd
Agustos 6.70a 6.43a 6.97¢ 7.32¢ 5.83d 7.10e 6.12¢
Eyliil 6.55ab 6.19cde | 7.16cd 7.35¢ 6.09a 7.88a 5.82f
Ekim 6.52b 6.20cde | 7.22¢ 7.59 5.72f 7.15d 6.04d
Kasim 6.56ab 6.14¢ 7.34b 7.31c 5.82d 7.29¢ 6.65a
Aralik 6.57ab 6.19cde | 7.48a 7.31c 547g 7.27¢ 6.11c
Ocak 5.97f 6.01f 6.85f 7.66a 547g 7.48b 6.19b
Subat 6.15¢ 6.15¢ 6.76g 7.34c 5.46g 6.62k 6.18b
Minimum 5.97 6.01 6.22 6.51 5.46 6.62 5.77
Maksimum | 6.70 6.50 7.48 7.66 6.09 7.88 6.65
Ortalama 6.43 6.24 6.99 7.24 5.73 7.09 6.08

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
6nemli degildir (p <0.01).
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Sekil 4.5 Atiksu aritma tesislerinin pH degerleri

Giigdemir vd. (2005), Inegdl AAT aritma ¢amuru ile yaptiklar1 bir calismada farkl
zamanlarda alinan aritma ¢amuru Orneklerinde pH’ nin 6,33-7,51 arasinda degisim

gosterdigini ve notr hafif alkali olarak siniflandirilabilecegini vurgulamiglardir.
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Sekil 4.6 Aylara gore aritma ¢amurlarinin pH degerlerindeki degisimler
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Aritma ¢amuru uygulanmig topraklarda agir metallerin biyoalinabilirliginin kontroliinde
pH nin en etkili toprak parametresi oldugu bilinmektedir (Jackson and Alloway 1992).
Basta and Tabatabai (1992), Alloway (1995), Henning et al. (2001) tarafindan yapilan
caligmalarda topraga aritma ¢amurlart uygulanmasi sonucu toprak pH’ sinda 6nemli
diismelerin oldugu ve bu durumda topraklardan 6zellikle Cd basta olmak iizere agir

metallerin ve iz elementlerin alinabilirliklerinin arttig1 bildirilmistir.

Tiirkiye topraklarinin bilylik ¢ogunlugunun kiregli oldugu ve alkali 6zellik gosterdigi
Eyiipoglu (1999), disiiniiliirse, pH’ s1 diisik olan aritma c¢amurlarinin topraga
uygulanmasiyla beraber toprak pH’ sinda da diismelerin olacagi ve bunun sonucunda

agir metallerin alinabilirliginin artacagi beklenen bir sonug olacaktir.

4.4 Atiksu Aritma Camurlarinin EC Degerleri

Aritma ¢amurlarinin elektriksel iletkenlik degerlerinin aylara bagli degisimleri Cizelge
4.4 ve Sekil 4.8’ de verilmistir. Bu degerlere bakilarak bir simiflamaya gidildiginde,
Aski ve Inegdl AAT’ nin hafif ve orta tuzlu, Kaski AAT’ nin orta tuzlu, Eski AAT’ nin
orta tuzlu ( Kasim ve Nisan aylar1 yiiksek derecede tuzlu), Bafra AAT’ nin yliksek
derecede tuzlu oldugu goriilmektedir. Buski Dogu ve Bati AAT’ nin ise tuzsuz ve hafif
tuzlu smifta oldugu, bu iki tesisteki proses farkliliginin diger tesislere oranla ¢amurun
tuz igerigini diisirdigli anlasilmaktadir. Bafra AAT’ nin tesisler igerisinde en yliksek

tuz igerigine sahip tesis oldugu Sekil 4.7’ de goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin EC degerleri, dSm™

Aylar Tesisler
Kaski | Bafra Buski B inegol Eski Buski D Aski
Mart 6.28¢ 9.10h 2.25e 5.23b 2.23k 1.79d 3.08h
Nisan 6.84d 10.70e 1.90h 6.36a 10.10a 1.69¢ 3.77¢
May1s 6.86d 11.60c 2.23e 491c 2.80j 2.36a 4.12b
Haziran 4.36h 10.00g 2.02g 4.01f 4.611 1.61f 4.13b
Temmuz 4.46gh | 9.17h 2.57c 4.29¢ 4.75h 2.19b 3.18g
Agustos 4.54¢g 8.8%1 2.12f 3.73g 6.11d 2.11c 3.77¢
Eyliil 5.68f 10.60f 2.41d 4.41d 5.59% 1.60f 3.08h
Ekim 5.74f 8.841 3.21b 3.44 7.09¢ 2.18b 4.53a
Kasim 6.27e 10.0g 2.61c 3.28j 8.28b 2.10c 4.05¢
Aralik 7.17c 10.9d 1.771 3.62h 5.32f 1.49¢g 3.89d
Ocak 9.46a 15.00a 2.28e 2.99k 4.97g 1.70e 3.27f
Subat 7.96b 13.3b 3.33a 3.3 5.02g 1.54¢g 2.761
Minimum 4,36 8,84 1,77 2,99 2,23 1,49 2,76
Maksimum | 9,46 15.00 3,33 6,36 10,10 2,36 4,53
Ortalama 6,29 10,67 2,38 4,12 5,57 1,86 3,63

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p <0.01).

Istatistiki analiz sonuglarma gore EC degerlerinin aylara gore degisiminin tiim tesislerde

p<0.01 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Atiksu aritma tesislerinin EC degerleri
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Sekil 4.8 Aylara gore aritma ¢amurlarinin EC degerlerindeki degisimler

Karug vd. (2001) tarafindan Aski AAT aritma camuru ile yapilan bir calismada, aritma
camurunun elektiksel iletkenliginin 1.67-3.21 dSm™ oldugu ve topraklarda 1.5 ton/da
aritma c¢amuru uygulamasinda tuzlanmanin bagladigi, 3 ton/da aritma camuru

uygulamasinda ise tuzluluk etkisinin 6nemli 6l¢tide arttig1 ifade edilmistir.

Giigdemir vd. (2005) tarafindan, inegél AAT aritma ¢amuru ile yapilan ¢alismada farkli
zamanlarda alinan aritma camuru Orneklerinde, elektriksel iletkenlik degerlerinin bir
yillik periyot icerisinde 2.68-5.09 dSm™ arasinda degisim gosterdigi, aritim sonrasi
desarj suyu degerlerinin ise numunelerin alinis zamanlarina gore degisim gosterdigi,
elektriksel iletkenlik, sodyum, toplam katyonlar ve sodyum adsorpsiyon oranlarinin

yiiksek oldugu vurgulanmustir.

Yapilan ¢ogu arastirmalarda Karug vd. (2001), Onal vd. (2003), Asik vd. (2004) aritma
camurlarinin zengin organik madde ve mineral igerigi ile bitki beslenmesine ve toprak
verimliligine 6nemli katki saglayacagi, ancak aritma ¢amuru igeriginin kaynagina ve
zamana bagl degiskenliginin, igerdigi yiiksek tuz ve agir metallerin risk

olusturabilecegi ifade edilmektedir.
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4.5 Atiksu Aritma Camurlarinin Azot Kapsamlari

Aritma tesisleri ¢amurlarinin azot igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.5, Sekil 4.9),
Bafra AAT’nin % 7.81 ortalama ile en yiiksek azot degerine sahip tesis oldugu
anlagilmaktadir. Kaski, Inegol, Eski ve Aski AAT nde bu degerler sirasiyla, % 4.49,
% 4.15, % 5.23 ve % 3.73 olarak belirlenmistir. Buski Dogu ve Bati tesisleri atiksu
camurlari, proses farkliligi nedeni ile en diisiik ortalama azot degerlerine sahiptir (%

2.48 ve % 2.07).

Cizelge 4.5 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin azot kapsamlari, %

Aylar Tesisler

Kaski Bafra Buski B Inegol Eski Buski D Aski
Mart 5.33a 8.48a 2.18ab 5.44a 4.61def | 2.85a 3.87c
Nisan 5.47a 8.26a 2.02abed | 5.35a 7.67a 2.57abc 4.03abc
Mayis 4.99b 8.28a 1.96bcd 4.71b 5.53¢ 2.45bc 4.03abc
Haziran 421d 7.51bc 2.21a 4.66bc 5.01d 2.61ab 3.25d
Temmuz 4.11de 7.71b 1.95¢cd 3.95de 4.15f 2.41bcd 4.11ab
Agustos 4.27d 8.39a 2.16abc 4.21bcd 4.21f 2.69ab 4.20a
Eyliil 4.69¢ 7.69bc 2.13abed | 4.14cd 5.71bc 2.60ab 3.91bc
Ekim 4.25d 7.66bc 2.13abcd | 3.50ef 4.88d 2.66ab 4.01abc
Kasim 3.95¢ 7.61bc 2.09abed | 3.31f 6.14b 2.71ab 4.20a
Aralik 4.16d 7.65bc 2.12abed | 3.47ef 4.33ef 1.89¢ 3.20d
Ocak 4.24d 7.22¢ 1.92d 3.53ef 4.61def | 2.12de 3.31d
Subat 4.20d 7.29bc 2.04abcd | 3.53ef 4.79de 2.27cd 2.64¢
Minimum 3.95 7.22 1.92 3.31 4.15 1.89 2.64
Maksimum | 5.47 8.48 2.21 5.44 7.67 2.85 4.20
Ortalama 4.49 7.81 2,07 4.15 5.23 2,48 3.73

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gére

onemli degildir (p < 0.01).

Toplam azot igeriklerinin aylara gére dagilimlari incelendiginde (Sekil 4.10), genellikle
kis aylarinda elde edilen ¢amurlarin, yaz aylarinda elde edilenlere oranla daha az N
kapsadig1 goriilmektedir. Ancak, genel olarak atiksu aritma ¢amurlarinin toplam azot
kapsamlarimin yiiksek oldugu ve toplam azotun aylara bagl olarak degisim gosterdigi
ve bu degisimin tiim tesislerde istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde Onemli

bulundugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.10 Aylara gore aritma ¢amurlarinin azot kapsamlarindaki degisimler

Karug vd. (2001), yaptiklar1 ¢calismada Aski AAT’ ne ait aritma ¢amurunda alt1 aylik
periyottaki toplam azotu % 2.34-3.40 arasinda bildirmislerdir. Bilgin vd. (2002), Aski
AAT’ nden elde edilen aritma ¢amurunun giibre degerini ortaya koymak amaciyla
yaptiklar1 caligmada 13 ay boyunca palet ¢ikisindan aldiklar1 6rneklerde toplam azotu %
2.40-3.90 arasinda bildirmigler ve arazide dogal sartlarda serilerek kurutulmus aritma
camuru Orneklerinde toplam azotun palet ¢ikisina gére 6nemli dl¢lide azaldigini (% 2.50

-2.10), hatta arazide kurutulduktan sonra silindir ile ezilerek kurutulmus ve elenmis
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aritma camurlarinda ise toplam azotun % 0.80° lere kadar diistligiinii ifade etmislerdir.
Bu durum aritma camurlarinin bekletilmesi sirasinda 6nemli dlgiide azotun gazlagma

sonucu NHj halinde kayip oldugunu gostermektedir.

4.6 Atiksu Aritma Camurlarinin Fosfor Kapsamlan

Tesislerin toplam fosfor igeriklerinin, toplam azot gibi birbirlerinden olduk¢a farkl
oldugu ve aritma ¢amurlarinin toplam fosfor iceriklerinin % 0.19 ile % 1.28 arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Anaerobik ¢camur stabilzasyonu sistemi olan Buski
Dogu ve Bati AAT’ nde ortalama toplam fosfor icerikleri % 0.41 ve % 0.24 ile toplam
azotdaki gibi diger tesislere gore diisiik olarak belirlenmistir. En yiiksek ortalama fosfor
icerigine % 1.05 ile Kaski AAT’ nin sahip oldugu ve bunu sirasiyla Bafra, Aski, Inegél
ve Eski AAT’ nin izledigi tesbit edilmistir (Cizelge 4.6). Aritma ¢amurlarinin toplam
fosforuyla ilgili varyans analizi sonuglarina gore, zamana bagli olarak toplam fosfordaki

degisimler tesislerin tamam1 % 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.6 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin fosfor kapsamlari, %

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B Inegol Eski Buski D Aski

Mart 1.15bc 0.86bc 0.22bc 0.69bc 0.39¢ 0.40abc 0.66bc
Nisan 1.23bc 0.82cd 0.26ab 0.72abc 0.72a 0.40abc 0.67bc
Mayis 1.12bcd | 0.86bc 0.26ab 0.76a 0.54bc 0.43ab 0.71bc
Haziran 1.82a 0.87bc 0.24bc 0.73ab 0.40e 0.34c¢ 0.71bc
Temmuz 0.89ef 0.81cd 0.24bc 0.67cd 0.35¢ 0.47a 0.62¢
Agustos 0.78f 0.78d 0.21bc 0.61e 0.42de 0.38bc 0.66bc
Eyliil 0.92def | 1.13a 0.22bc 0.62de 0.48cd 0.40abc 0.75b
Ekim 1.12bcd | 0.91b 0.31a 0.67bcd 0.50c 0.47a 0.74bc
Kasim 1.24bc 0.92b 0.31a 0.71abc 0.58b 0.46ab 0.88a
Aralik 1.28b 0.82cd 0.27ab 0.54f 0.42de 0.44ab 0.92a
Ocak 1.09bcde | 0.79d 0.26ab 0.61e 0.41de 0.40abc 0.75b
Subat 1.04cde | 0.76d 0.19¢ 0.51f 0.39¢ 0.40abc 0.65bc
Minimum 0,78 0,76 0,19 0,51 0,35 0,34 0,62
Maksimum | 1,28 1,13 0,31 0,76 0,72 0,47 0,92
Ortalama 1,05 0,86 0,24 0,65 0,46 0,41 0,72

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine goére
6nemli degildir (p <0.01).
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Sekil 4.11 Atiksu aritma tesislerinin fosfor kapsamlari

Buski AsKi

Bu bulgulara benzer sonuglar1 Katkat vd. (2004) yaptiklar1 bir ¢alismada bulmuslar ve

gida sanayi aritma tesisi camurunun alt1 aylik periyottaki toplam fosfor igeriklerinin %

0.81-1.15 arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir. Yine, Ozdemir vd. (2005),

Kaski AAT aritma ¢amurunda fosforun % 0.42 oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.12 Aylara gore aritma camurlarinin fosfor kapsamlarindaki degisimler
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4.7 Atiksu Aritma Camurlarinin Potasyum Kapsamlari

Atiksu Aritma Tesislerinin potasyum igerikleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde ortalama % 0.14 ile Eski AAT’ nin en diisiik potasyum icerigine sahip
oldugu, % 0.38 ile Kaski AAT’ nin en yiiksek potasyum igerigine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.13). Tesislerin tiimiinde genel olarak potasyum kapsamlarinin

diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin potasyum kapsamlari, %

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B inegol Eski Buski D Aski

Mart 0.46¢ 0.43a 0.24bc 0.37b 0.13bc 0.28a 0.20d
Nisan 0.40cde | 0.44a 0.25ab 0.48a 0.16ab 0.27ab 0.21cd
Mayis 0.47bc 0.37b 0.23bc 0.44a 0.17a 0.24d 0.22bcd
Haziran 0.31fg 0.37b 0.25ab 0.25cd 0.16ab 0.26bc 0.23bcd
Temmuz 0.25g 0.30c 0.30a 0.29¢ 0.16ab 0.24d 0.26ab
Agustos 0.26g 0.20e 0.27ab 0.21de 0.13bc 0.24d 0.29a
Eyliil 0.23g 0.30c 0.19¢ 0.17e 0.13bc 0.24d 0.25abc
Ekim 0.34ef 0.25d 0.24bc 0.16e 0.13bc 0.28a 0.20d
Kasim 0.43cd 0.23de 0.27ab 0.25cd 0.17a 0.28a 0.19d
Aralik 0.54ab 0.30¢c 0.24bc 0.25cd 0.12¢ 0.22¢ 0.18d
Ocak 0.37def | 0.32¢ 0.22bc 0.28cd 0.12¢ 0.27ab 0.18d
Subat 0.56a 0.29¢ 0.25ab 0.25¢cd 0.14abc | 0.25cd 0.26ab
Minimum | 0,23 0,20 0,19 0,16 0,12 0,22 0,18
Maksimum | 0,56 0,44 0,30 0,48 0,17 0,28 0,29
Ortalama 0,38 0,31 0,24 0,28 0,14 0,25 0,22

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore

snemli degildir (p < 0.01).

Atiksu  Arntma  Tesisleri aylilk ¢amur Orneklerinin  potasyum igerikleri
degerlendirildiginde Aski’ de % 0.18- 0.29, Kaski’ de % 0.23-0.56, Inegdl’ de % 0.16-
0.48, Eskisehir’ de % 0.12-0.17, Bafra’ da % 0.20-0.44, Bursa Dogu’ da % 0.22-0.28 ve
Bursa Bat1’ da % 0.19-0.30 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu degisimin
tesislerin tamaminda istatistiksel olarak % 0.01 diizeyinde énemli bulundugu Cizelge

4.7’ den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.13 Atiksu aritma tesislerinin potasyum kapsamlari

Atiksu aritma camurlarinin  potasyum kapsamlarinin yil igerisindeki dagilimi
incelendiginde (Sekil 4.14) genel olarak yaz aylarinda bir disiis yasandig
goriilmektedir. Ancak Bursa tesislerinin her ikisinde de yil igersindeki dagilimin diger

tesislere gore daha stabil oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14 Aylara gore aritma ¢amurlarinin potasyum kapsamlarindaki degisimler
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4.8 Atiksu Aritma Camurlarinin Bakir Kapsamlari

Aritma tesisleri camurlarinin toplam bakir igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.8, Sekil
4.15), metal sanayinin oldugu Kayseri ilindeki Kaski AAT’ nin 1345 mg kg ortalama
ile en yiiksek bakir degerine sahip tesis oldugu goriilmektedir. Buski Bat1 , Inegél,
Buski Dogu, Aski, Eski AAT nde bu degerler sirasiyla, 353, 292, 284, 271, 163 mg kg'1
olarak belirlenmistir. Diger agir metallerin de diisiik miktarlarda tesbit edildigi Bafra
AAT’ nde ortalama bakir igerigi de 119 mg kg ile en diisiik bulunmustur. Aritma
camurlarinin bakir kapsamlari ile ilgili varyans analizi sonuclarina bakildiginda, zamana
bagl olarak toplam bakirdaki degisimler Buski Batt AAT nde tesadiiften ileri gelirken,

diger tesislerde % 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.8 Atiksu aritma tesisleri gamurlarimim bakir kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B inegol Eski Buski D Aski

Mart 690f 92.5¢ 346 309bc 162bed | 272cd 269de
Nisan 708f 96.8de 354 327a 176b 285abc 280cd
Mayis 770f 111bc 372 311b 155bed | 280c 267e
Haziran 1076e 131a 332 283efg 162bcd | 277¢ 280cd
Temmuz 1745bc | 135a 361 289def 167bc 284bc 310a
Agustos 1285de | 133a 355 295de 161bcd | 310a 284c
Eyliil 2177a 108cd 354 298cd 162bcd | 249d 312a
Ekim 1463cd | 136a 404 295de 176b 282¢ 298b
Kasim 1283de | 135a 340 285efg 138de 291abc 260ef
Aralik 1451cd | 120b 326 274g 208a 286abc 255f
Ocak 1682bc | 114bc 339 276fg 131e 278¢ 239¢g
Subat 1808b 112bc 357 25%h 151cde 309ab 199h
Minimum 690 92.5 326 259 131 249 199
Maksimum | 2177 136 404 327 208 310 312
Ortalama 1345 119 353 292 163 284 271

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p < 0.01)

Incelenen aritma ¢amurlarinin tarimsal amacli kullammi diisiiniildiigiinde, Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ nde belirtilen, toprakta kullanilabilecek aritma
camurlarinda izin verilen maksimum agir metal smir degerlerinin  asilmamasi
gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinin timiinde yonetmelikte verilen 1750 mg kg

bakir sinir degerinin agilmadigr Sekil 4.15° te goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Atiksu aritma tesislerinin bakir kapsamlari

Sinir Deger
1750 mg kg-1

Tesislerde zamana bagli bakir kapsamlarindaki degisimlere bakildiginda ise, bu
degerlerin Aski’ de 200-312, Inegdl’ de 259-327, Eski’ de 131-208, Bafra’ da 92.5-136,
Buski Dogu’ da 249-310, Buski Bati Tesisi’nde ise 326-404 mg kg™ arasinda degisim

gosterdigi Sekil 4.16° da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Aylara gore aritma camurlarinin bakir kapsamlarindaki degigsimler

Bu bulgulan destekleyen sonuglar1 Bilgin vd. (2002) yaptiklart bir ¢calismada tesbit etmisler,

Ankara, Diizce, Tarsus ve Gaziantep AAT’nden alinan aritma ¢amurlarinin toplam bakir

iceriklerinin sirastyla 286, 209, 106 ve 148 mg kg‘] oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 4.17 Aylara gore Kaski AAT aritma camurlariin bakir kapsamlarindaki
degisimler

Tesislerin ortalama bakir degerlerinin, yonetmelikte verilen 1750 mg kg bakir sir

degerini asmadigi, fakat aylara bagl degisimler goz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil

4.17), Kaski AAT’ de, 2177 mg kg™ ile Eyliil ayinda, 1808 mg kg™ ile Subat aymnda bu

sinir degerlerin asildig goriilmektedir.

Cogunlugunu mobilya sanayinin olusturdugu Kayseri Organize Sanayi Sitesi’nde,
ayrica hali, deri, gida, maden, cam sanayi ve enerji iiretme tesislerinin de bulunmasi ve
bu tesislerin 6n aritmasinin olmamasi nedeniyle, atiksularin1 Kaski kanalizasyonuna
desarj etmeleri ve kanalizasyona atiksu desarj1 yapan 5 adet metal ve 4 adet tekstil
sanayinin de mevcut olmasi, bakir, ¢inko, nikel ve krom gibi agir metallerin bu tesise ait

aritma ¢amurunda yiiksek oranlarda bulunmasina sebep olmaktadir.
4.9 Atiksu Aritma Camurlarimin Cinko Kapsamlan

Atiksu aritma tesislerinden alinan camurlarin toplam ¢inko kapsamlarinin yillik
ortalama degerleri Cizelge 4.9’ da, aylara bagl dagilimlar1 ise Sekil 4.19 ve 4.20° de
verilmigtir. Cizelgedeki degerler incelendiginde aritma tesislerindeki toplam ¢inko
iceriklerinin 437-9132 mg kg™’ gibi genis bir aralikta degisim gosterdigi, inegdl ve Bafra
tesislerinde ortalama toplam ¢inkonun sirasiyla 510 ve 543 mg kg degerleri ile diger

tesislerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Bu durumun ¢amurda zamana bagli olarak degisebilen agir metal konsantrasyonlarinin

evsel, endiistriyel, tarimsal faaliyetler ve aritim proseslerine bagl oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin ¢inko kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B | inegol Eski Buski D Aski

Mart 1639d 467d 7574bc 481cdef 1172¢ 2224bc 3390f
Nisan 1670d 462d 7409bc 498cdef 1196¢ 2394b 4059¢
Mayis 1834bcd | 501c 7257bc 529bcd 851d 2382b 3652f
Haziran 1798cd 504c 7400bc 541bc 1172¢ 2205bc 4182¢
Temmuz 2208a 641a 6203d 547bc 1588b 2137bc 5738bc
Agustos 2123ab 557b 7330bc 610a 2174a 2276bc 5434c
Eyliil 2176a 556b 7470bc 563ab 1440bc | 2743a 5920b
Ekim 2024abc | 655a 7622b 504bcde 1209¢ 2025¢ 4940d
Kasim 2145ab 653a 7267bc 459ef 1563b 2256bc 6363a
Aralik 1888abcd | 458d 7088¢c 468def 1254c¢ 2219bc 5436¢
Ocak 1846bcd | 552b 9132a 483cdef 711d 2156bc 5586bc
Subat 1774cd 525¢ 7656b 437f 885d 2321bc 4105¢
Minimum 1639 458 6203 437 711 2025 3390
Maksimum | 2208 655 9132 610 2174 2743 6363
Ortalama 1927 543 7451 510 1268 2278 4900

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p <0.01)

Istatistiki analiz sonuglarina gére toplam ¢inko degerlerinin aylara gére degisiminin tesislerin

tamaminda p<0.01 seviyesinde énemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.18 Atiksu Aritma Tesislerinin ¢inko kapsamlari

Sekil 4.18” e bakildiginda tesislerin yil igerisindeki ortalama ¢inko iceriklerinin, 4000
mg kg toksiklik smir degeri ile karsilastirldigi zaman, bu degerin, 4900 mg kg™ ile
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Aski AAT’ nde, 7451 mg kg™ ile Buski Bati AAT’ nde asildig1 goriilmektedir. Sekil
4.18° de verilen Aski ve Buski Bati tesislerindeki aylik ¢inko degerlerinin yonetmelik
sinir degeri ile karsilastirildigi zaman ise Buski Bati tesisinde aylarin tamaminda
yonetmelik degeri asilirken, Aski tesisinde Mart ve Mayis aylarinin disinda kalan

donemlerde, bu sinir degerin asildig1 goriilmektedir.

Giineri (2003), tarafindan yapilan bir ¢aligmada kullanilan Aski AAT’ ne ait aritma
¢amurunun toplam ¢inko igeriginin, ayni sekilde 8458 mg kg ' ile yonetmelik smnr

degerinin ¢ok iizerinde oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 4.19 Aylara gore Buski Bat1 ve Aski aritma ¢amurlarinin ¢inko kapsamlarindaki
degisimler

Iceriginde cinkoyu diger elementlerden daha fazla bulunduran aritma camurlarinin
tarimda kullanilmasi, 6zellikle diisitk pH’ 11 topraklarda ¢inko igerigine biiylik dlg¢lide
etki etmektedir. Mays et al. (1973), kentsel kati atiklar ve atik ¢amurlarla olusturulan
kompostun, birka¢ yil boyunca, toplam birka¢ yiiz Mg ha™' oranlarinda uygulandig
taktirde, ¢inkonun potansiyel toksik miktarmin toprakta akiimiile edilebilecegini ifade

etmislerdir.
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Sekil 4.20 Aylara gore aritma camurlarinin ¢inko kapsamlarindaki degisimler

Uzun yillar islenen topraklarda Zn ve Cu gibi iz elementlerin sik sik eksikliginin ortaya
cikabilecegi Martens and Westermann (1991) ve aritma ¢amuru uygulamalarinin bu
metallerin eksikligini gidermede yardimci olabilecegi Logan and Chaney (1983)

tarafindan bildirilmistir.

Tiirkiye topraklarinin % 49.83° {iniin ¢inko kapsammin 0.5 mg kg kritik degerin
altinda oldugu, Eyiipoglu vd. (1998) tarafindan ifade edilmistir. Cinko igerigi yiiksek
olan aritma camurlarinin, icerigindeki diger agir metaller dikkate alinarak uygulanmasi,

tilkemiz topraklari i¢in avantajli bir durum olusturabilecektir.
4.10 Atiksu Aritma Camurlarinin Kadmiyum Kapsamlari

Aritma tesisleri camurlarinin kadmiyum igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.10, Sekil
4.21), Aski ve Kaski tesislerindeki kadmiyum degerlerinin birbirine yakin ve 4.43, 4.33
mg kg ortalamalar ile en yiiksek iceriklere sahip tesisler oldugu anlagilmaktadir. Buski
Bat1 ve Dogu, Eski, Inegél, Bafra AAT’ nde bu degerler sirastyla, 1.70, 1.69, 0.80, 0.63
ve 0.53 mg kg™ olarak belirlenmistir. inegdl ve Bafra tesislerinde kadmiyumun diger

tesislerden daha diislik ve aylar arasinda bir stabilite gosterdigi Sekil 4.22 ve 4.23° de
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goriilmektedir. Tesislerin tamaminda toplam kadmiyum igeriklerinin aylara bagli olarak
0.40-7.51 mg kg arasinda degisim gosterdigi ve bu degisimlerin istatistiki anlamda

p<0.01 seviyesinde 6nemli oldugu Cizelge 4.10° da goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin kadmiyum kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler

Kaski Bafra Buski B | inegol Eski Buski D Aski
Mart 4.01d 0.50abc 1.65bcd 0.66ab 1.00bc 1.90a 3.76e
Nisan 5.16bc 0.50abc 1.55cde 0.70a 1.06b 1.90a 4.40d
Mayis 4.66¢cd 0.60a 1.85b 0.70a 0.86¢cd 1.85ab 3.45¢f
Haziran 5.81b 0.60a 1.80b 0.70a 0.81cde | 1.70bc 3.30f
Temmuz 491c 0.60a 1.85b 0.70a 0.81cde | 1.90a 4.95¢
Agustos 5.76b 0.60a 1.70bcd 0.70a 0.71def | 1.70bc 4.85¢
Eyliil 7.51a 0.45bc 1.75bc 0.60abc 0.71def | 1.35e 5.80a
Ekim 4.86¢ 0.60a 1.50de 0.55bc 1.26a 1.50de 5.00c
Kasim 2.86e 0.55ab 1.75bc 0.55bc 0.81cde | 1.65cd 5.50b
Aralik 2.21ef 0.40c 1.20f 0.50c 0.6lef 1.55¢cd 4.55d
Ocak 2.06f 0.50abc 2.50a 0.55bc 0.56f 1.50de 4.30d
Subat 2.21ef 0.45bc 1.35¢ef 0.60abc 0.56f 1.50de 3.20f
Minimum 2,06 0,40 1,20 0,50 0,56 1,35 3,20
Maksimum | 7,51 0,60 2,50 0,70 1,26 1,90 5,80
Ortalama 4.33 0.53 1.70 0.63 0.80 1.69 4.43

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p <0.01)
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Sekil 4.21 Atiksu Aritma Tesislerinin kadmiyum kapsamlari

Atiksu aritma tesislerinin toplam kadmiyum igeriklerinin, TKKY’ nde kadmiyum ig¢in

verilen 40 mg kg toksiklik smir degerinin altinda oldugu gériilmektedir (Sekil 4.21).
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Kaski AAT’ de toplam kadmiyumun 2.05-7.50 mg kg™ arasinda degisim gdstermesi ve
icerigin diger tesislerden yiiksek olmasima Kayseri’ deki deterjan ve kimya sanayinin
etkili oldugu diistintilmektedir. Kaski tesisinde fosfor giderimi olmasina ragmen, diger
tesislere gore toplam fosforunda yiiksek olmasi ayni nedene baglanabilir. Ciinki
giinimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel-kadmiyum pillerde korozyona karsi
dayanim nedeniyle ¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak,
alagimlarda ve elektronik sanayinde, kadmiyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde,

deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.22 Aylara gore Kaski, Aski, Inegdl AAT aritma ¢amurlarmin kadmiyum
kapsamlarindaki degisimler
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Sekil 4.23 Aylara gore aritma ¢amurlarinin kadmiyum kapsamlarindaki degisimler
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Yapilan c¢alismalarda Ozdemir vd. (2005), Kaski AAT aritma ¢amurunun toplam
kadmiyum iceriginin 14.6 mg kg” oldugunu, Karu¢ vd. (2001) yaptiklar1 baska bir
calismada ise, Aski AAT’ ne ait aritma ¢amurunun yil igerisinde farkli tarihlerde
yapilan orneklemelerinde toplam kadmiyumun 8.50-15.6 mg kg arasinda degisim

gosterdigini ifade etmislerdir.

Aski, Kaski, Inegdl AAT aritma camurlarinda daha &nce yapilan calismalardaki
kadmiyum degerlerinin farkli olmasi, camurda zamana bagli olarak degisebilen agir
metal konsantrasyonlarinin evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlere (6zellikle fosforlu

giibreleme, pestisit kullanimi ) bagl oldugu séylenebilir.
4.11 Atiksu Aritma Camurlarinin Krom Kapsamlan

Atiksu aritma tesislerinden alinan aritma ¢amurlarinin toplam krom kapsamlarinin yillik
ortalama degerleri Sekil 4.24° te, yil igerisindeki aylara bagli dagilimlar ise Cizelge
4.11° de verilmistir. Bafra AAT aritma ¢amurunda toplam krom degerlerinin diger
tesislerden oldukea diisiik oldugu ve toplam kromun 16.4-29 mg kg™ arasinda degisim
gosterdigi, Eski AAT’ de 56.4-123 mg kg degerleri ile genis bir aralikta degisimin
oldugu, Aski AAT’ nin 107-152 mg kg toplam krom igerigi ile aylar arasinda daha
stabil bir degisim gosterdigi, Inegdl tesisinde ise krom degerlerinin biraz daha
yiikselerek 160-210 mg kg a ulastigi Sekil 4.25° te goriilmektedir. Kaski AAT’ de
toplam krom icerikleri 213 ile 544 mg kg arasinda degisim gosterirken Agustos aymnda
bu degerin yiikselerek 602 mg kg™ a ulastigi, Buski Bat1 tesisinde ise aylarin tamaminda
stabil bir yiiksekligin oldugu (532-688 mg kg') Sekil 4.26° nin incelenmesinden
anlagilmaktadir. Buski Dogu tesisinde ise tiim aylarda toplam kromun yiiksek oldugu
(Sekil 4.27) ve bu degerin yillik ortalama 4114 mg kg™ oldugu gériilmektedir (Cizelge
4.11).

Aritma ¢amurlarinin toplam krom degerleri ile ilgili varyans analizi ¢izelgesi
degerlendirildiginde, zamana bagli olarak toplam kromdaki bu degisimlerin tesislerin

tamaminda p<0.01 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 Atiksu aritma tesisleri camurlarin krom kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B | inegol Eski Buski D Aski
Mart 213h 18.9¢ 575bed 171f 80.9cd 4643ab 113d
Nisan 261g 19.4c 576bcd 198d 72.5de 4862ab 129¢
Mayis 312f 18.6¢ 630b 212a 75.6cde | 4792ab 139b
Haziran 254¢g 24.5b 544d 209ab 79.9¢cd 3982cde 115d
Temmuz 391d 29.0a 583bcd 211ab 123a 5202a 152a
Agustos 602a 19.1¢c 688a 205bc 84.6¢ 3877de 148a
Eyliil 544b 18.5¢ 532d 199¢cd 103b 2455g 130c
Ekim 432¢ 17.5¢ 561cd 180e 80.8cd 31041 115d
Kasim 404cd 17.9¢ 574bcd 181e 100b 3894de 128¢
Aralik 414cd 19.0¢c 575bcd 181e 99.0b 3665ef 139b
Ocak 351e 16.6¢ 616bc 179¢ 56.4f 4348bcd 125¢
Subat 383d 16.4¢ 574bcd 160g 68.3¢ 4542bc 108e
Minimum | 213 16.4 532 160 56.4 2455 108
Maksimum | 602 29.0 688 212 123 5202 152
Ortalama 380 19.7 586 190 85,3 4114 128

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p < 0.01)
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Sekil 4.24 Atiksu Aritma Tesislerinin krom kapsamlari

Atiksu Aritma Tesisleri’ nin yil i¢indeki ortalama krom degerlerine bakildiginda,
Toprak Kirliliginin Kontrol Yonetmeligi’ nde verilen 1200 mg kg™ krom sinir degerinin

Buski Dogu AAT nde yiiksek miktarlarda agildig1 goriilmektedir (Sekil 4.24).
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Kaski ve Buski Bati tesislerinde ise yil igerisinde ortalama krom degerlerinin,
yonetmelik smir degerini gecmesede, sirastyla 380 ve 586 mg kg™ ile yiiksek oldugu ve

bu tesisleri inegdl, Aski, Eski ve Bafra AAT’ nin izledigi belirlenmistir.

Sanayinin yogun oldugu Kayseri ili i¢in, 2004 yili CED Raporu’'nda Kaski
kanalizasyonuna atiksu desarji yapan sanayi tesislerinin tekstilde 4, metalde 5 adet
olmak iizere toplam 9 adet oldugu ifade edilirken, Kaski ve Buski Dogu AAT’ ndeki
krom degerlerinin yiiksek olmasinda bu illerdeki tekstil, 6zelliklede deri ve metal

sanayinin roliiniin biiylik oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.25 Aylara gore aritma ¢amurlarinin krom kapsamlarindaki degisimler
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Sekil 4.26 Aylara gore Kaski ve Buski Bat1t AAT aritma ¢amurlarinin krom
kapsamlarindaki degisimler
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Sekil 4.27 Aylara gére Buski Dogu AAT aritma camurlarinin krom kapsamlarindaki
degisimler

Aydinalp (1997), tarafindan yapilan bir ¢alismada, Buski Atiksu Aritma Tesisleri’ nin
aritim suyunu desarj ettigi Niliifer Cay1’ nin akis istikameti boyunca alti noktasindan
alan su orneklerinde pH’ nin 7.04’ ten 6.62° ye diistiigii ve icerisindeki Ag, As, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mg, Ni, Pb, U ve Zn konsantrasyonlarinda bir artisin meydana
geldigi ve elde edilen bu bulgularla yoredeki bu su kaynaklarinin ciddi bir sekilde
kentsel ve sanayi kokenli atiklarla kirletildigi ve bu su kaynaklarimin tarimsal
faaliyetlerde kullanilmasindan dolay1 ¢evre i¢in tehlike arz eden bu elementlerin besin
zincirine de girmesiyle uzun vadede saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olunabilecegi bildirilmistir.

4.12 Atiksu Aritma Camurlarimmin Nikel Kapsamlan

Aragtirmaya konu olan atiksu aritma tesislerinden alinan aritma ¢amurlarinin toplam
nikel igeriklerinin aylara bagli degisimleri Cizelge 4.12 ve tesislerin yil igerisindeki
ortalama nikel dagilimlar1 ise Sekil 4.28° de verilmistir. Cizelgedeki degerler
incelendiginde yillik nikel iceriklerinin Buski Dogu ve Kaski tesislerinde aylarin
tamaminda yiiksek oldugu anlasilmaktadir. inegdl AAT’ nde, toplam nikel iceriklerinin
aylar arasinda fazla degisim gostermedigi ve degerlerin 120-135 mg kg™ arasinda stabil
bir izlenim gosterdigi, Bafra AAT’ ndeki nikel degerlerinin 31-42 mg kg™ ile diisiik

oldugu ve bu tesisleri sirasiyla Aski ve Buski Bati tesislerinin takip ettigi goriilmektedir
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(Cizelge 4.12 ve Sekil 4.30). Eski ve Kaski AAT’ nde ise bu de§isimin aylar arasinda
cok dalgalanma gosterdigi ve toplam nikel iceriklerinin sirasiyla 117-322 ve 284-647
mg kg arasinda degistigi Sekil 4.29° da gériilmektedir. Aritma ¢amurlarinda nikel ile
ilgili varyans analiz sonuglarina gore, aylar arasindaki bu degisimler p<0.01 seviyesinde

onemli bulunmustur.

Cizelge 4.12 Atiksu aritma tesisleri gamurlarinin nikel kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B | inegél Eski Buski D Aski

Mart 284e 31.3¢ 157e 131ab 126gh 371e 86.9ef
Nisan 342de 31.0c 169de 132ab 117h 448bcd 87.8def
Mayis 391bcde | 31.5¢ 188cd 128bc 161f 420bcde 88.3de
Haziran 368cde 31.7¢c 189cd 125cde 170ef 405de 91.5d
Temmuz 469bc 39.7ab 201bc 131ab 305b 403de 137a
Agustos 490b 42.0a 217ab 135a 164f 477abc 109b
Eyliil 647a 33.4bc 217ab 132ab 293b 409de 107b
Ekim 491b 41.5a 226ab 120e 200c 408cde 96.8¢
Kasim 470bc 40.0ab 216ab 122de 180de 531a 96.5¢
Aralik 422bcd 33.2bc 200bc 122de 322a 486ab 89.3de
Ocak 307e 34.6abc 233a 126¢d 133¢g 478ab 84.3f
Subat 297¢ 31.5¢ 213abc 120e 192cd 544a 84.2f
Minimum | 284 31.0 157 120 117 371 84.2
Maksimum | 647 42.0 233 135 322 544 137
Ortalama 415 352 202 127 197 448 96,7

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
6nemli degildir (p <0.01)
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Sekil 4.28 Atiksu Aritma Tesislerinin nikel kapsamlari
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Tesislerin toplam nikel dagilimlarina bakildiginda Toprak Kirliliginin Kontroli
Yénetmeligi’ nde verilen 400 mg kg™ nikel siir degerini, 448 mg kg ile Buski Dogu
AAT’ nin ve 415 mg kg ile Kaski AAT’ nin astig1 belirlenmistir (Sekil 4.28). Kaski
AAT’nde y1l igindeki ortalama nikel degerinin, yonetmelik sinir degerini asmis oldugu
fakat aylara gore degerlendirildigi zaman, sadece, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda toplam nikel degerlerinin 400 mg kg simr degerinin altinda

kaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.29 Aylara gore Kaski, Eski ve Buski Dogu AAT aritma ¢amurlarinin nikel

kapsamlarindaki degisimler
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Sekil 4.30 Aylara gore aritma ¢gamurlarinin nikel kapsamlarindaki degisimler

Obek vd. (2004), tarafindan yapilan, kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisi aritma
camurlarindaki agir metal diizeylerinin degerlendirilmesi ile ilgili ¢calismada, belediye
ve kesimhane AAT aritma ¢amurlarinda, TKKY nikel sinir degerinin asildigi ifade

edilmektedir.
4.13 Atiksu Aritma Camurlarinin Kursun Kapsamlari

Atiksu aritma tesislerinden alinan aritma ¢amurlarinin toplam kursun kapsamlarinin yil
icerisindeki aylara baglh dagilimlart Cizelge 4.13° te verilmistir. Cizelgenin
incelenmesinden de anlasilacagi gibi tesislerin yillik ortalama kursun degerlerinin,
Kaski, Bafra, Buski Bati, Inegél, Eski, Buski Dogu ve Aski tesislerinde sirastyla, 301,
43.3, 73.3, 26.1, 58.8, 126 ve 146 mg kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Inegdl AAT’ nin diger agir metallerde oldugu gibi stabil bir gériiniim ¢izdigi ve toplam
kursunun 20.5-31.5 mg kg arasinda degisen degerler ile en diisik kursun igerigine
sahip tesis oldugu tesbit edilirken, Bafra ve Eski tesislerinin toplam kursun iceriklerine
bakildiginda aylar arasindaki degisim egiliminin benzer oldugu Sekil 4.33° de
goriilmektedir. Toplam kursunun aylara bagl degisimlerinin 220-390 mg kg "arasinda
degistigi Kaski AAT’ nde, kursunun yil icerisinde giderek yiikselen bir egilime sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.32).
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Kaski AAT’nin disinda kalan tesislerin tamaminda disiik olan toplam kursun
iceriklerinin aylara bagli degisimlerine bakildiginda, bu degisimlerin, tesislerin tiimiinde

p<0.01 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Atiksu aritma tesisleri camurlarinin kursun kapsamlari, mg kg™

Aylar Tesisler
Kaski Bafra Buski B | inegol Eski Buski D Aski

Mart 220f 27.7f 61.5f 20.5¢ 52.6d 116d 156b
Nisan 241ef 34.0e 71.4bcd 21.2¢ 48.3¢ 126bc 165a
Mayis 275de 40.2d 69.8cde 24.5abc 48.8¢ 116d 147cd
Haziran 271de 41.0d 62.2ef 22.5bc 54.9d 129abc 146¢cd
Temmuz 290cd 62.2a 68.4def 25.9abc 73.2a 131ab 146¢cd
Agustos 293cd 55.0b 76.9bc 21.4c 66.0b 132ab 137¢
Eyliil 293cd 43.5¢cd 78.8b 25.7abc 64.2bc 110d 143d
Ekim 319bc 47.6¢ 75.5bcd 30.1ab 60.9bcd | 123c¢ 145¢cd
Kasim 323bc 47.0c 74.5bcd 31.5a 59.7cd 133ab 148cd
Aralik 334b 40.3d 73.6bcd 31.0a 59.1cd 136a 149¢
Ocak 371a 43.4cd 86.9a 31.1a 57.4d 124¢ 137¢
Subat 390a 39.3de 78.5b 27.5abc 57.3d 136a 135¢
Minimum 220 27.7 61.5 20.5 48.3 110 135
Maksimum | 390 62.2 86.9 31.5 73.2 136 165
Ortalama 301 433 73.3 26.1 58.8 126 146

Her bir siitunda benzer harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Testine gore
onemli degildir (p <0.01)
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Sekil 4.31 Atiksu Aritma Tesislerinin kursun kapsamlari
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Tesislerin toplam kursun igeriklerinin, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’ nde
belirtilen 1200 mg kg™ kursun smir degeri ile karsilastirldiginda, tesislerin tamaminda

bu sinir degerin asilmadig Sekil 4.31° de goriilmektedir.

Bu bulgulara benzer sonuglar1 Giigdemir vd. (2005), inegdl AAT aritma camuru ile
yaptiklari bir ¢aligmada bulmuslar, farkli zamanlarda alinan aritma ¢amuru 6rneklerinde
toplam kursun degerlerinin 18.7, 32.9 mg kg™ arasinda degistigini ve toplam agir metal
iceriklerinin, mevsimlere ve fabrika atiklarindaki degisime baglh olarak degisiklik
gostermekle birlikte, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ nde belirtilen toksiklik

sinir degerlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4. 32 Aylara gore Kaski AAT aritma ¢amurlarinin kursun kapsamlarindaki degisimler

Karug vd. (2001) tarafindan Aski AAT aritma ¢camuru ile yapilan bir calismada toplam
kursunun 168-246 mg kg’ arasinda degistigi ifade edilirken, Tiirkmen (2004), ayni
tesisin aritma ¢camurunda bu degerleri 2002 ve 2003 yillarinda sirasiyla 74.04 ve 62.57
mg kg olarak belirlemistir. Bu ¢alismada ise Aski tesisine ait aritma ¢amurunda yillik
ortalama kursun degeri 146 mg kg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.13). Kaski tesisine
ait aritma camurunun yillik ortalama kursun degeri 301 mg kg™ olarak tesbit edilirken
(Cizelge 4.13) Ozdemir vd. (2005) tarafindan, ayn1 tesise ait aritma camurunun kursun
kapsami, 120 mg kg' olarak ifade edilmistir. Atiksu aritma tesisleri aritma
camurlarinin, zamana bagli olarak degisebilen agir metal konsantrasyonlarinin evsel,

endiistriyel ve tarimsal faaliyetlere bagl olarak degisim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.33 Aylara gore aritma ¢amurlarinin kursun kapsamlarindaki degisimler
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5. SONUC

Tiirkiyedeki bazi aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin bitki besin elementleri
ve agir metal igeriklerinin yil igerisindeki aylara bagli degisimini belirlemek amaciyla
yapilan bu calismada Kayseri, Bafra, Bursa Bati, Bursa Dogu, Inegél, Eskisehir, ve
Ankara AAT olmak tizere 7 tesisten, 2005 yilinin Mart ay1 ile 2006 yilinin Subat ay1

arasinda kalan 12 aylik donemde her ay aritma ¢amuru 6rnekleri alinmistir.

Aritma ¢amuru orneklerinde, iklime, zamana ve tesislerdeki proseslere bagli olarak kuru
madde oranlarinin degistigi ve bu degerlerin Buski Dogu ve Bat1 tesislerinde diisiik,
diger tesislerde birbirine benzer ve daha yiiksek, organik madde kapsamlarinin ise

tesislerin tamaminda yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Toplam azot kapsamlarinin tesislerin tiimiinde yliksek oldugu ve bu yiiksekligin yaz
aylarinda daha da arttig1, aylar arasindaki bu degisimlerin % 1 seviyesinde Onemli
oldugu ve Bafra AAT’ nde toplam azotun diger tesislerden oldukga yiiksek oldugu
tesbit edilmistir.

Tesislerin toplam fosfor ve potasyum igeriklerine bakildiginda, fosfor igeriklerinin
aritma camurlariin genel igeriklerine gore yeterli fakat potasyum yoniinden ¢gamurlarin
oldukga fakir oldugu, fosforun, Buski Dogu ve Bati tesislerinde diger tesislere gore

daha da diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢ogu calismalarda aritma camurlarinin igerdigi yiliksek tuzun, ¢amurlarin
tarimda kullanimina golge diistirdiigii ifade edilmektedir. Bu calismada da tesislerin

tamaminda, 6zellikle Bafra AAT’ de tuz igeriklerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Aritma ¢amurlarinin kullanimini sinirlayan en 6nemli etmenlerden biriside igerdigi agir
metallerdir. Aritma camurlarinin tarimsal amach kullanimi diisiintildiigiinde, Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ nde belirtilen toprakta kullanilabilecek aritma
camurlarinda izin verilen maksimum agir metal sinir degerlerinin asilmamasi
gerekmektedir. Aragtirmaya konu olan tesislerden Kaski AAT’ nde ortalama bakir

degerlerinin, yonetmeligi gegmese de yiiksek oldugu, Aski ve Buski Bati AAT’ nde
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toplam ¢inkonun, Buski Dogu AAT’ nde krom ve nikelin, Kaski AAT’ nde (alt1 aylik
donemde) nikelin, yonetmelik sinir degerlerini gectigi belirlenmistir. Bu sonuglar, agir
metal kirliligini énleme acgisindan Bafra, inegdl gibi kiigiik kent atik su ¢amurlarmin
tarimsal amach kullanima daha uygun oldugunu, ancak bunlarda da tuzlulugun kontrol

edilmesi gerektigini gostermektedir.

Arastirmaya konu olan aritma tesisleri igerisinde farkli bir prosese sahip olan Bursa
tesislerinden elde edilen camurlarin, gerek kuru madde ve organik madde, gerekse N, P,

K igerigi agisindan oldukga diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Bulgulardan da anlasilacagi gibi, aritma camurlarinin zengin organik madde ve mineral
icerigi ile, bitki beslenmesine ve toprak verimliligine Onemli katki saglayacag:

diisiincesini tuz ve agir metal igerikleri sinirlandirabilecektir.

Bir baska sorun ise aritma camurunun endiistriyel girdilere ve bu girdilerin yogun
oldugu aylara bagh degiskenlik gdstermesidir. Inegél AAT’ nin digindaki tesislerde,
incelenen parametrelerin zamana bagli olarak bir stabilite gostermedigi goriilmektedir.
Bunun sonucu olarak aritma c¢amurlarinin daha sik araliklarla analiz edilmesi ve bu
sonuclara gore, ayr1 ayr1 depolama alanlar1 olusturularak, en ekonomik bertaraf sekli
olarak diisliniilen tarimda, kullanim i¢in uygun olan c¢amurlarin tercih edilmesi,
strdiiriilebilir toprak yonetimi ve tarimda giivenli geri kazanim agisindan avantaj

olusturacaktir.

Arastirmada incelenen aritma ¢amurlarinda, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’
nde belirtilen agir metal sinir degerlerine yaklasildigi ve bazi tesislerde ise bu sinir
degerlerin asildig1 diisiiniiliirse, atiksu aritma tesislerinin bulundugu bdélgelerdeki
mevcut sanayilerin siniflandirilmasi, bu sanayilerin atiksularinin 6n aritilabilirlik
durumlarinin, Atiksu Desarj Yonetmeligi’ ne gore ortaya konulmasi ve 6n aritmasi olan
kurulusglardaki aritma tesislerinin denetimlerinin sik ve diizenli olarak yapilmasinin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sanayi kesiminin c¢evre kirliligi konusunda bilinglendirilmesinin ¢ok 6nemli oldugu
gerceginden  hareketle, Organize Sanayi Bolgelerinin  olusturulmasma  hiz
kazandirilmali, benzer {iretim yapan sanayi kollar1 bir arada olusturulmali ve ortak

aritim tesisleri kurulmali ve desteklenmelidir.

Kentlerin kanalizasyon sistemine atiksuyu katilan niifusun artmasi, endiistrilesmenin
yayginlagsmasi sonucu kimyasal c¢esitliligin artmasi nedeniyle, agir metal sinir
degerlerinin asildig1 arastirma bulgularindan anlasilmaktadir. Ozellikle biiyiik kentlerde
veya sanayi atiklarinin kanalizasyon sistemine katildigi kentlerde, agir metal igeriginin
yiksek ve kimi aylarda da sinir degerlerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Kent
niifuslarinin artmasi ve sanayilesmenin gelismesi ile daha fazla sayida atiksu aritma
tesislerinin hizmete girmesi sonucunda sorunlu aritma ¢amuru miktarinin gittikge
artacagl disiiniiliirse, bu konuda Onlem alinmasi c¢evre sagligi agisindan zorunlu

goriilmektedir.

Bu amagla yapilacak ilk islemin, atiklardaki mevsimsel degisimin izlenerek, ozellikle
agir metal ve tuz iceriginin sorun olusturacagi ¢amurlarin ayr1 depolanmasi ve kesinlikle
tarimsal amacgla kullanilmamast gerektigi arastirmada ulasilan sonu¢ olarak

Ozetlenebilir.

Agir metaller agisindan sinir degerlerin agilmadigi, atiksu ¢amurlarinin ise Toprak
Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’ nde belirtilen araliklarla ve yine anilan yonetmelikte
aciklanan analizlerin toprakta periyodik olarak yapilmasi, izlenmesi kosulu ile bitkisel
tiretimde kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Bdylece, ucuz bir bitki besin maddesi ve
toprak diizenleyicisi kaynagi olan bu materyal tarimda degerlendirildigi gibi,

depolanmasi ile yaratacagi énemli ¢cevre sorunlari da belirli 6l¢iide asilabilecektir.
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EKLER

EK 1 Ankara iline ait iklim verileri

EK 2 Kayseri iline ait iklim verileri

EK 3 Bursa iline ait iklim verileri

EK 4 Eskisehir iline ait iklim verileri

EK 5 Bafra iline ait iklim verileri

EK 6 Kaski Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular

EK 7 Bafra Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular

EK 8 Buski Bati Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular
EK 9 inegél Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular

EK 10 Eski Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular

EK 11Buski Dogu Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular
EK 12Aski Atiksu Aritma Tesisine ait bulgular
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EK 1 Ankara iline ait iklim verileri

ANKARA | Sicaklik Yagis Uz Y1l Ort Sic | Uz Y1l Ort Yagis
°C) (mm) °C) (mm)
Mart 0 67,6 6 35,3
Nisan 11,6 78.6 11,2 53,9
Mayis 16,6 86,7 15,9 51,2
Haziran 19,5 37,1 19,9 33,6
Temmuz 25 11,9 23,4 15,7
Agustos 25,4 0,1 22,9 13,1
Eyliil 18,7 42,6 18,5 15
Ekim 10,8 28 12,9 30,6
Kasim 6,1 48,1 6,6 37
Aralik 3 14,4 2,3 42,7
Ocak -1,7 35,5 0,4 40,8
Subat 0,4 67,2 1,9 32,3
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EK 2 Kayseri iline ait iklim verileri

KAYSERI | Sicaklik Yagis Uz Y1l Ort Sic | Uz Y1l Ort Yagis
(°C) (mm) O (mm)
Mart 6,1 77 4,6 39,8
Nisan 11,3 29,5 10,7 56,3
May1s 15,1 47,3 14,8 59,1
Haziran 19 233 18,8 35,8
Temmuz 249 0,1 22,4 12,3
Agustos 243 2,1 21,7 5,8
Eyliil 17 154 17,1 10,3
Ekim 9,6 31,3 11,3 32,5
Kasim 5,1 17,2 4.7 37,9
Aralik 1,6 25,7 0,1 40,6
Ocak 2,2 294 -1,8 32
Subat 1,6 35,9 -0,2 32,3
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EK 3 Bursa iline ait iklim verileri

BURSA Sicaklik Yagis Uz Y11 Ort Sic | Uz Y1l Ort Yagis

O (mm) O (mm)
Mart

8,5 77,9 8,3 61,2
Nisan

14 43,1 13 68,8

Mayis

17,9 35,5 17,6 46,2
Haziran

21,6 20,9 223 32,4
Temmuz

249 54,8 24,6 20,2
Agustos

25,4 3,4 24,1 15
Eyliil

20,4 94,1 20,1 35,6
Ekim

13,2 33 15,3 68,9
Kasim

9,3 109,3 10,4 83,8
Aralik

8,3 87,7 7,2 96,7
Ocak

3.4 59,9 5,5 81,6
Subat

5,4 132,5 5,9 66,2
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EK 4 Eskisehir iline ait iklim verileri

ESKISEHIR | Sicaklik Yagis Uz Y11 Ort Sic | Uz Y1l Ort Yagis

(°C) (mm) 0 (mm)
Mart

49 48,3 4.5 26,2
Nisan

10 38,3 9,7 443

Mayis

14,7 53,6 14,7 38,4
Haziran

18,2 33,8 18,8 21,1
Temmuz

22,4 48,5 21,8 13,1
Agustos

22,8 16,2 21,3 9.9
Eyliil

16,8 8.2 16,7 11,7
Ekim

9,5 11,5 11,7 25,5
Kasim

5,2 48 5,8 30,4
Aralik

2,5 17 1,5 35,6
Ocak

-2,8 453 -0,3 26,9
Subat

-1,8 34,5 0,8 22,8
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EK 5 Bafra iline ait iklim verileri

BAFRA Sicaklik Yagis Uz Y11 Ort Sic | Uz Y1l Ort Yagis

O (mm) O (mm)
Mart

6,2 129,5 7,2 60,4
Nisan

11 102,3 10,9 60,2

Mayis

15,3 33,1 15,2 50,4
Haziran

19,5 15,1 19,8 47,1
Temmuz

23,6 8,4 22,7 29,1
Agustos

24.6 0,2 22,6 43,4
Eyliil

20,2 78,7 19 62,2
Ekim

14,3 100,2 14,9 101,2
Kasim

10,9 89,5 11 99,9
Aralik

8,5 51,2 7,6 94,5
Ocak

3,3 75,1 5,8 82,4
Subat

49 93,4 5,7 64,4
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0.

EK 6 KASKI AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1

Mart 159 | 646 631 | 6.28 | 533 | 1.15 | 046 | 690 | 1639 | 4.01 | 213 | 284 | 220
Nisan 16.3 | 64.1 |6.36| 684 | 547 | 123 | 040 | 708 | 1670 | 5.16 | 261 | 342 | 241
Mayis 18.0 | 619 | 646 | 6.86 | 499 | 112 | 047 | 770 | 1834 | 466 | 312 | 391 | 275
Haziran 186 | 624 1649 | 436 | 421 | 182 | 031 | 1076 | 1798 | 581 | 254 | 368 | 271
Temmuz 182 | 594 | 659 | 446 | 411 | 0.89 | 0.25 | 1745 | 2208 | 491 | 391 | 469 | 290
Agustos 209 | 598 |6.70 | 454 | 427 | 0.78 | 0.26 | 1285 | 2123 | 5.76 | 602 | 490 | 293
Eyliil 20.2 | 63.2 | 655 | 5.68 | 469 | 092 | 023 | 2177 | 2176 | 7.51 | 544 | 647 | 293
Ekim 179 | 58.6 | 652 | 574 | 425 | 112 | 0.34 | 1463 | 2024 | 4.86 | 432 | 491 | 319
Kasim 184 | 61.2 |6.56 | 6.27 | 3.95 | 1.24 | 043 | 1283 | 2145 | 2.86 | 404 | 470 | 323
Aralik 168 | 63.0 | 657 | 7.17 | 416 | 1.28 | 0.54 | 1451 | 1888 | 2.21 | 414 | 422 | 334
Ocak 179 | 616 | 597 ] 946 | 424 | 1.09 | 0.37 | 1682 | 1846 | 2.06 | 351 | 307 | 371
Subat 155 | 613 |6.15] 796 | 420 | 1.04 | 0.56 | 1808 | 1774 | 2.21 | 383 | 297 | 390
Minimum 155 | 58.6 | 597 | 436 | 395 0,78 023 | 690 | 1639 | 206 | 213 | 284 | 220
Maksimum | 209 | 646 [6.70 | 946 | 547 | 128 | 0,56 | 2177 | 2208 | 7,51 | 602 | 647 | 390
Ortalama 178 | 616 1643 ] 629 | 449 | 105 0,38 | 1345 | 1927 | 433 | 380 | 415 | 301




T/,

EK 7 BAFRA AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm™ % mg kg'1
Mart 119 | 80.8 |6.30| 9.10 | 848 | 0.86 | 043 | 925 | 467 | 050 | 189 | 31.3 | 27.7
Nisan 120 | 769 |6.16 | 10.7 | 826 | 0.82 | 0.44 | 968 | 462 | 050 | 194 | 31.0 | 34.0
Mayis 110 | 799 |6.28 | 116 | 828 | 0.86 | 0.37 | 111 | 501 | 0.60 | 18.6 | 31.5 | 40.2
Haziran 120 | 798 |641 | 100 | 751 | 0.87 | 037 | 131 | 504 | 0.60 | 245 | 31.7 | 41.0
Temmuz 130 | 728 |650| 9.17 | 7.71 | 0.81 | 0.30 | 135 | 641 | 0.60 | 29.0 | 39.7 | 62.2
Agustos 132 | 763 | 643 | 889 | 839 | 0./8 020 | 133 | 557 | 0.60 | 19.1 | 42.0 | 55.0
Eyliil 10.3 | 865 |6.19| 106 | 769 | 1.13 | 0.30 | 108 | 556 | 045|185 | 334 | 435
Ekim 102 | 778 |6.20 | 884 | 766 | 091 | 0.25 | 136 | 655 | 0.60 | 175 | 415 | 476
Kasim 102 | 77.7 1614 ] 100 | 761 | 092 | 0.23 | 135 | 653 | 0.55|17.9 | 40.0 | 47.0
Aralik 114 | 827|619 | 109 | 765 | 0.82 | 0.30 | 120 | 458 | 0.40 | 19.0 | 33.2 | 40.3
Ocak 115 | 80.1 |6.01] 150 | 722 | 0./9 | 032 | 114 | 552 | 0.50 | 16.6 | 346 | 434
Subat 117 | 819 |6.15| 133 | 729 | 0.76 | 0.29 | 112 | 525 | 045|164 | 315 | 393
Minimum 102 | 728 |6.01| 884 | 722 | 0,76 | 0,20 | 925 | 458 | 0,40 | 164 | 31.0 | 27.7
Maksimum | 13.2 | 86.5 | 6.50 | 15.00 | 848 | 1,13 | 0,44 | 136 | 655 | 0,60 | 29.0 | 42.0 | 62.2
Ortalama 116 | 794 |1 6.24| 1067 | 781 | 0,86 | 0,31 | 119 | 543 | 053 | 19.7 | 35,2 | 433
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EK 8 BUSKI BATI AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1
Mart 1.70 | 526 | 721 | 225 | 544 | 0.69 | 0.24 | 346 | 7574 | 165 | 575 | 157 | 615
Nisan 231 | 506 |711] 190 | 535|072 025 | 354 | 7409 | 155 | 576 | 169 | 714
Mayis 311 | 50.6 |6.82| 223 | 471 | 0.76 | 0.23 | 372 | 7257 | 1.85 | 630 | 188 | 69.8
Haziran 182 | 526 |6.22 | 202 | 466 | 0.73 | 0.25 | 332 | 7400 | 1.80 | 544 | 189 | 62.2
Temmuz 406 | 526 685 257 | 395 067|030 | 361 | 6203 | 1.85 | 583 | 201 | 68.4
Agustos 186 | 50.8 | 697 | 212 | 421 | 061 | 0.27 | 355 | 7330 | 1.70 | 688 | 217 | 76.9
Eyliil 550 | 50.2 | 716 | 241 | 414 | 062 | 019 | 354 | 7470 | 1.75 | 532 | 217 | 78.8
Ekim 743 | 557 | 722 3.21 | 350 | 0.67 | 0.24 | 404 | 7622 | 1.50 | 561 | 226 | 75.5
Kasim 404 | 519 734 261 | 331 | 071|027 | 340 | 7267 | 1.75 | 574 | 216 | 745
Aralik 168 | 56.7 | 748 | 1.77 | 347 | 054 | 024 | 326 | 7088 | 1.20 | 575 | 200 | 73.6
Ocak 841 | 49.6 |6.85| 2.28 | 353 | 0.61 | 0.22 | 339 | 9132 | 250 | 616 | 233 | 86.9
Subat 9.19 | 512 |6.76 | 3.33 | 353 | 051 | 0.25 | 357 | 7656 | 1.35 | 574 | 213 | 785
Minimum 168 | 496 |6.22| 177 | 331 | 051 | 0,19 | 326 | 6203 | 1,20 | 532 | 157 | 615
Maksimum | 9.19 | 56.7 | 748 | 3,33 | 544 | 0,76 | 0,30 | 404 | 9132 | 250 | 688 | 233 | 86.9
Ortalama 425 5211699 238 | 415 | 065 | 0,24 | 353 | 7451 | 1.70 | 586 | 202 | 73.3
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EK 9 INEGOL AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1
Mart 19.7 | 672 |651 | 523 | 544 | 022 | 037 | 309 | 481 | 066 | 171 | 131 | 205
Nisan 22.8 | 66.3 |693| 6.36 | 535|026 | 048 | 327 | 498 | 0.70 | 198 | 132 | 21.2
Mayis 219 | 67.7 | 724 491 | 471 | 0.26 | 044 | 311 | 529 | 0.70 | 212 | 128 | 245
Haziran 228 1698 | 717 401 | 466 | 024 | 025 | 283 | 541 | 0.70 | 209 | 125 | 225
Temmuz 225 1638 | 723 429 | 395|024 029 | 289 | 547 | 0.70 | 211 | 131 | 259
Agustos 229 1623 |732| 373 | 421 [ 021 021 | 295 | 610 | 0.70 | 205 | 135 | 214
Eyliil 260 | 615 |735] 441 | 414 | 022 | 017 | 298 | 563 | 0.60 | 199 | 132 | 25.7
Ekim 246 | 594 | 759 | 344 | 350 [ 031|016 | 295 | 504 | 055 180 | 120 | 30.1
Kasim 228 | 606 | 731 3.28 | 331 | 031|025 | 285 | 459 | 055 181 | 122 | 315
Aralik 242 | 615|731 | 362 | 347 [ 027 | 025 | 274 | 468 | 050 | 181 | 122 | 31.0
Ocak 20.7 | 604 | 766 | 299 | 353 | 0.26 | 028 | 276 | 483 | 055 | 179 | 126 | 311
Subat 219 | 60.7 | 734 331 | 353 019|025 259 | 437 | 0.60 | 160 | 120 | 275
Minimum 19.7 |594 1651 299 | 331 019 016 | 259 | 437 | 050 | 160 | 120 | 205
Maksimum | 260 | 698 | 766 | 636 | 544 | 031 /048 | 327 | 610 | 0,70 | 212 | 135 | 315
Ortalama 22.7 1634 |724] 412 | 415024 028 | 292 | 510 | 0.63 | 190 | 127 | 26.1
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EK 10 ESKI AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1
Mart 221 | 77.7 | 547 223 | 461 [ 039 | 013 | 162 | 1172 | 1.00 | 80.9 | 126 | 52.6
Nisan 134 | 805|592 | 1010 | 767 | 0.72 | 0.6 | 176 | 1196 | 1.06 | 725 | 117 | 483
Mayis 155 | 833 |576| 2.80 | 553 | 054 | 0.17 | 155 | 851 | 0.86 | 75.6 | 161 | 48.8
Haziran 157 | 774 | 583 | 461 | 501 | 040 | 016 | 162 | 1172 | 0.81 | 79.9 | 170 | 54.9
Temmuz 20.7 | 775|598 | 475 | 415|035 |0.16 | 167 | 1588 | 0.81 | 123 | 305 | 73.2
Agustos 164 | 793 |583] 611 | 421 | 042 | 013 | 161 | 2174 |1 0.71 | 846 | 164 | 66.0
Eyliil 153 | 824 |6.09| 559 | 571 048 | 013 | 162 | 1440 | 0.71 | 103 | 293 | 64.2
Ekim 154 | 80.7 | 572 | 7.09 | 488 | 050 | 0.3 | 176 | 1209 | 1.26 | 80.8 | 200 | 60.9
Kasim 151 | 79.7 |582| 828 | 6.14 | 058 | 0.17 | 138 | 1563 | 0.81 | 100 | 180 | 59.7
Aralik 16.6 | 81.7 | 547 | 532 | 433 | 042 | 012 | 208 | 1254 | 0.61 | 99.0 | 322 | 59.1
Ocak 16.7 | 834 |547| 497 | 461 | 041 | 012 | 131 | 711 | 056 | 564 | 133 | 574
Subat 203 | 822 | 546 | 5.02 | 479 {039 014 | 151 | 885 | 056 | 683 | 192 | 57.3
Minimum 134 | 774 546 | 223 | 415 035012 | 131 | 711 | 0,56 | 56.4 | 117 | 483
Maksimum | 22.1 | 834 [ 6.09 | 10,10 | 7.67 | 0,72 | 0,17 | 208 | 2174 | 1,26 | 123 | 322 | 73.2
Ortalama 16.9 | 80.5 | 573 ] 557 | 523 046|014 | 163 | 1268 | 0.80 | 85,3 | 197 | 58.8
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EK 11 BUSKIi DOGU AAT” ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1

Mart 783 | 531 |702] 179 | 285 040|028 | 272 | 2224 | 1.90 | 4643 | 371 | 116
Nisan 2.76 | 522 |6.96 | 169 | 257 | 040 | 0.27 | 285 | 2394 | 1.90 | 4862 | 448 | 126
Mayis 6.78 | 53.3 | 6.87 | 236 | 245 | 043|024 | 280 | 2382 | 1.85 | 4792 | 420 | 116
Haziran 6.33 | 56.2 |6.72| 161 | 261 | 0.34 | 0.26 | 277 | 2205 | 1.70 | 3982 | 405 | 129
Temmuz 340 | 540 |6.79] 219 | 241 [ 047 | 024 | 284 | 2137 | 1.90 | 5202 | 403 | 131
Agustos 8.76 | 544 |710| 211 | 269 | 038 | 0.24 | 310 | 2276 | 1.70 | 3877 | 477 | 132
Eyliil 0.56 | 54.2 | 788 | 1.60 | 2.60 | 0.40 | 0.24 | 249 | 2743 | 1.35 | 2455 | 409 | 110
Ekim 813 | 49.1 |715] 218 | 266 | 047 | 0.28 | 282 | 2025 | 1.50 | 3104 | 408 | 123
Kasim 5.66 | 56.0 | 729 | 210 [ 271 | 046 | 0.28 | 291 | 2256 | 1.65 | 3894 | 531 | 133
Aralik 513 | 539 | 727 149 [ 189 | 044|022 | 286 | 2219 | 1.55 | 3665 | 486 | 136
Ocak 185 | 46.8 | 748 | 1.70 | 2.12 | 040 | 0.27 | 278 | 2156 | 1.50 | 4348 | 478 | 124
Subat 1.84 | 509 |6.62| 154 | 227 | 040 | 0.25 | 309 | 2321 | 1.50 | 4542 | 544 | 136
Minimum 0.56 | 468 |6.62| 149 [ 189 | 0,34 | 0,22 | 249 | 2025 | 1,35 | 2455 | 371 | 110
Maksimum | 8.76 | 56.2 [ 7.88 | 2,36 | 285 | 0,47 | 0,28 | 310 | 2743 | 1,90 | 5202 | 544 | 136
Ortalama 491 | 528 | 709 186 | 248 | 041 | 0,25 | 284 | 22/8 | 1.69 | 4114 | 448 | 126
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EK 12 ASKi AAT’ ne ait bulgular

Aylar Kuru | Org | pH | EC N P K Cu Zn Cd | Cr Ni Pb
Mad | Mad
% dSm % mg kg'1

Mart 239 | 544 | 593 | 3.08 | 3.87 | 0.66 | 0.20 | 269 | 3390 | 3.76 | 113 | 86.9 | 156
Nisan 23.3 | 549 | 577 | 377 [ 403 | 067 | 021 | 280 | 4059 | 4.40 | 129 | 87.8 | 165
Mayis 23.0 | 55.1 |6.11] 412 | 403 | 0.71 | 0.22 | 267 | 3652 | 3.45 | 139 | 88.3 | 147
Haziran 24.7 1506 | 597 413 [ 325071023 | 280 | 4182 | 3.30 | 115 | 915 | 146
Temmuz 229 |56.0 |6.09| 3.18 | 411 | 062 | 0.26 | 310 | 5738 | 495 | 152 | 137 146
Agustos 23.0 | 573 |6.12| 3.77 | 420 | 066 | 0.29 | 284 | 5434 | 485 | 148 | 109 | 137
Eyliil 23.2 | 565|582 | 3.08 | 391 | 0.75 | 0.25 | 312 | 5920 | 5.80 | 130 | 107 143
Ekim 20.7 | 58.2 |6.04| 453 [ 401 | 0.74 | 0.20 | 298 | 4940 | 5.00 | 115 | 96.8 | 145
Kasim 21.3 | 588 |6.65| 405 [ 420 | 088|019 | 260 | 6363 | 5.50 | 128 | 96.5 | 148
Aralik 21.7 | 577 | 611 | 3.89 [ 320 | 092 | 0.18 | 255 | 5436 | 455 | 139 | 89.3 | 149
Ocak 239 | 524|619 | 327 [ 331 | 075|018 | 239 | 5586 | 4.30 | 125 | 84.3 | 137
Subat 26.8 | 509 |6.18| 2.76 | 2.64 | 0.65 | 0.26 | 199 | 4105 | 3.20 | 108 | 84.2 | 135
Minimum 20.7 | 506 |5.77| 2,76 | 264 | 0,62 | 0,18 | 199 | 3390 | 3,20 | 108 | 84.2 | 135
Maksimum | 26.8 | 58.8 [ 6.65| 453 | 420 | 0,92 | 0,29 | 312 | 6363 | 5,80 | 152 | 137 165
Ortalama 23.2 | 55.2 |6.08] 363 | 3.73 0,72 0,22 | 271 | 4900 | 443 | 128 | 96,7 | 146
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