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ONECIKANLAR
e  Deri aritma ¢amuru kompostunun topraga uygulanabilirligi
Agir metallerin ¢im bitkisine transferi
Agir metallerin topraktaki kimyasal baglanma formlarinin bitki transferine etkisi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 10.08.2015 Arastirma kapsamuinda, farkli oranlarda deri aritma ¢amuru kompostu ilave edilen funda topraginda ¢im

Kabul: 18.03.2016 yetistirilmis ve 45 giinliik deney periyodu sonunda Cr, Cu, Zn ve Ni metallerinin bitkiye transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Caligmanin temel amaci s6zkonusu metallerin toprak-kompost karisiminda bagh

DOI: bulunduklari kimyasal baglanma formlarinin dagilimini tespit ederek, bu dagilimin metalin bitkiye

10.17341/gummfd.93335 transferindeki etkisini irdelemektir. Deney sonuglarina gore, topraga kiitlece %5 ve %10 oraninda kompost

ilavesinin bitki gelisimini %29-32 oraninda arttirdig1 goriilmistiir. Agir metallerin bitkiye transfer
katsayilar1 biiyiikten kiiglige Zn>Cu>Ni>Cr olarak bulunmustur. Agir metallerin topraktaki kimyasal
baglanma formlarinin bitkiye transferlerinde dogrudan etkisi oldugu anlagilmistir. Karisimlarda, toplam
konsantrasyonu yiiksek olan Cr biiyiik oranda (%47,24-76,09) hareketsiz (immobil) haldeki kalinti
fraksiyonda bulunmaktadir. Bu durum, krom igin tespit edilen diisiik transfer katsayilarimi agiklamaktadir.
Zn ise deneme topraklarinda yiiksek oranda kararsiz fraksiyonlarda bulunmakta (toplamda %34,78-75,07)
ve toprak-bitki etkilesiminde mobil davranarak ¢im bitkisine kolaylikla transfer olmaktadir. Cu ve Ni
yiiksek oranda organik fraksiyona bagl olup, transfer katsayilari deneme sirasinda mineralize olan organik
madde ile orantilidir.
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Chemical fractionation and transfer of Cr, Cu, Zn and Ni in grass grown soil amended
with tannery sludge compost
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e  Application of tannery sludge compost to soil
e  Transfer of heavy metals to the grass
e The chemical distribution impact on the metals’ transfer to grass
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Received: 10.08.2015 The major goal of this work is to determine the chemical fractionation of Cr, Cu, Zn and Ni in the soil

Accepted: 18.03.2016 amended with different doses of tannery sludge compost and investigate chemical distribution impact on
the metals’ transfer to grass at the end of the 45 days experimental period. The results show that %5

DOl and%?10 tannery sludge compost amendment enhances the plant growth at the rate of 29-32%. The transfer

10.17341/gummfd.93335 coefficients for the metals in the decreasing order are as follows: Zn>Cu>Ni>Cr. It is found that the

chemical distribution of the metals is directly related to the metals’ soil-plant transfer. Although total Cr
concentrations in the mixtures are high, Cr is mainly found in the residual fraction which is the most stable

Keywords:

yw form in the mixtures (47.24-76.09%). This explains the low transfer coefficients calculated for Cr. Zn is
tannery sludge, the most mobile metal which is highly found in the exchangable & acid soluble and reducible fractions
compost, (total 34.78-75.07%). Zn is easily released from soil and accumulate in the plant tissue resulting as the
heavy metals,

highest transfer coefficients. Cu and Ni are densely found in the organic fraction which is demineralised

transfer coefficient, during the trials, confirming the transfer coefficients calculated for these metals.

chemical binding forms

1. GiRiS (INTRODUCTION) tartm alaninda kullanilmasma olanak verdigi igin,
glinimiiziin en ekonomik ve g¢evreci atik stabilizasyon
Kompostlama, organik atiklarin geri kazanimimni sagladig uygulamalarindan biri olarak degerlendirilmektedir. lyi

ve nihai Urliniin toprak kalitesini arttirici malzeme olarak
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ayrismis olgun bir kompost, bitkiler i¢in uzun bir periyotta
stirekli olarak azot, fosfor, potasyum ve ¢ok sayida mikro
element kaynagi olup, yiiksek organik madde igerigi ile
toprak iyilestirici malzeme olarak genis kullanim alanina
sahiptir. Giliniimiizde, sadece evsel atiklar degil, cesitli
sanayi dallarindan kaynaklanan atiklar ve aritma ¢amurlart
kompostlanmakta ve tarim alaninda kullamlmaktadir [1-4].
Camur yapisinda patojenler, agir metaller ve yar1 ugucu
organik bilesikler bulundurmakta ve bu kirleticiler ciddi
gevresel risklere sebep olmaktadir [S]. Deri aritma ¢camuru
kompostu (DACK) yiiksek organik madde igerigi yoniinden
uygun  bir  toprak iyilestirici malzeme  olarak
degerlendirilebilir. Deri aritma c¢amuru ve kompostunun
yiksek oranda agir metal ve olasi diger toksik maddeler
icermesi durumunda, bu maddelerin toprakta ve bitki
biinyesinde akiimiilasyonu risk olusturmaktadir. Deri aritma
¢amurunun, tabaklama isleminden kaynaklanan yiiksek
konsantrasyonlarda Cr bilesikleri igerdigi bilinmektedir. Bu
yiizden, nihai kompost {iriiniiniin, insan ve hayvan besin
zincirine girmeyen bitki yetistiriciliginde kullanilmasi
uygun olabilir. Literatiirde deri endiistrisi aritma ¢amuruyla
yiriitiilen ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Malezya’da yapilan
bir c¢aligmada, kompostlama siireci boyunca aritma
¢amurlarinin icerdigi baslangig agir metal
konsantrasyonlarinin zaman iginde azaldigi tespit edilmis ve
nihai driiniiniin ~ toprak iyilestirici malzeme olarak
kullanilabilirligi uygun bulunmustur [6]. Brezilya’da
yapilan bir diger ¢alismada, deri aritma ¢amuru kompostu
toprak ile farkli oranlarda birlestirilerek kullanilmis ve bu
karisimda biber yetistirilmis olup, bitkinin agir metal
konsantrasyonlarina olduk¢a yilksek tolerans gosterdigi
rapor edilmistir [7]. Cin’de yiiriitillen bir baska ¢aligmada,
deri aritma c¢amuru kompostunun farkli oranlarda
uygulandig1 toprakta bugday ve piring yetistirilmis, deri
aritma ¢amuru kompostunda bulunan krom igeriginin belli
konsantrasyonlarin (500 ppm ve 350 ppm) altinda olmast
durumunda bitki gelisimine ve tiiketilebilirligine yonelik
olumsuz etkisi saptanmamistir [8]. Bu caligmalar diginda
literatiirde komspostlanmis farkli aritma ¢amurlarimin
topraga uygulanabilirligi arastiritlnig ve farkli sonuglar
tartigmaya ag¢ilmistir [9-12]. Topraktaki toplam metal
konsantrasyonlarin1  bilmek kadar, bu metallerin hangi
kimyasal formlarda toprakta bulundugunu ifade etmek de
bliyilk onem tagimaktadir. Asitle ekstraksiyon islemleri
topraktaki toplam agir metal konsantrasyonunun bulunmasi
i¢cin kullanilirken, ardisik ekstraksiyon islemleri metallerin
olast hareketliligini ve canli organizmalar tarafindan
biyolojik  olarak  kullanilabilirligi  hakkinda  fikir
vermektedir. Ardisik ekstraksiyon islemleri uygulanmak
suretiyle, metallerin  topraktaki kimyasal baglanig
formlarinda nasil dagildigit ve pH degisimi, indirgen
kosullar, organik maddelerin varlig1 gibi kosullar altindaki
davranislar1 belirlenir [13-15]. Bdylece agir metallerin
toprak ortaminda olusturduklar1 potansiyel risk netlesmis
olur. Agir metallerin bagli bulundugu formlar1 belirlemek
icin gelistirilen ¢esitli ekstraksiyon islemleri mevcut olup,
bu islemler birbirini izleyen basamaklarda toprak
orneklerinin  ¢esitli reaktiflerle ekstraksiyonu esasina
dayanmaktadir. Gegmisten gilinlimiize gelistirilmis ¢esitli
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ardisik ekstraksiyon metotlart olmakla birlikte, pek cogu
1979 yilinda Tessier vd. tarafindan literatiire gegirilen
metoda dayanmaktadir [16]. Bu metot ile, metallerin
kimyasal baglanma formlar1 doért basamakli bir prosediirle
tespit edilerek, degisken fraksiyon, karbonatlara bagh
fraksiyon, Fe-Mn oksitlere bagli fraksiyon, organik
fraksiyon, ve kalinti fraksiyon olarak ifade edilmektedir.
1996 yilinda, eski adi Community Bureu of Reference
(Referans Biirosu Toplulugu) olan Avrupa Standartlar,
Olgiimler ve Testler Komisyonu (ECTS&S) uluslararast
prosediirlerde degismezligi saglamak ve kiyaslanabilir
sonuglara ulasmak adina ii¢ basamakli bir ekstraksiyon
gelistirmistir. Avrupa’da konusunda uzman laboratuarlar ile
yontemin validasyonu saglanmig ve metot literatiire BCR
Ardisik Ekstraksiyon Yontemi olarak ge¢mistir [13]. Bu
yonteme gore, agir metaller toprak veya diger kati
matrislerde dort temel fraksiyona bagl olarak bulunurlar.
Bunlardan ilki degisken ve asitle ¢ozilinebilir fraksiyon
(CAF)’dur. Bu fazdaki agir metaller kati matrise gevsek
baglarla bagli olup degisme egilimindedirler ve kiigiik pH
degisimleriyle kati matristen salnabilirler. Ikinci form,
indirgenebilir fraksiyon (IF) olup, bu metaller kati
matristeki demir mangan oksitlerine baghdir ve indirgen
kosullarda stabil degildir. Redoks potansiyelindeki degisim
bu oksitlerin ¢oziilmesine sebep olur ve metaller kati
matristen ayrilirlar. Organiklere bagli (oksitlenebilir)
fraksiyondaki metaller (OF), kati matristeki stlfitler gibi
organik maddelere bagli ¢6ziinebilir metallerdir. Organik
maddelerin bozunmas: sirasinda kati matristen ayrilip
ortama salinirlar. Topraktaki kalinti fraksiyon (KF) ise,
katidaki kristal matris olup, bu fraksiyonda biriken
metallerin normal ¢evresel sartlar altinda salinmalari
beklenmez [13-15]. Sunulan ¢alismada, yiiksek miktarda Cr
metali igeren deri aritma ¢amuru kompostunun toprak ile
karistirilmast  durumunda, peyzaj planlamasinda sikga
kullanilan ¢im bitkisinin gelisimi gézlemlenmis ve farkll
karisimlardaki Cr, Cu, Zn ve Ni metallerinin topraktaki
kimyasal baglanma formlar1 tespit edilmis olup, mevcut
dagilim ve konsantrasyonlardaki agir metallerin ¢im
bitkisine transferini etkileyen faktorler irdelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Kullanilan Toprak, Kompost ve Cim Tohumlart
(Soil, Compost, and Grass Seeds)

Calismada, ticari bir ¢igek¢i diikkdnindan alinan funda
topragi kullanilmistir. Hafif nemli gériiniimde olan toprak,
yaprak ve ¢akil taneleri igermekte olup, agikligi 2 mm olan
elekten gecirilerek elek altinda kalan kismi deneylerde
kullanilmigtir. Caligmada kullanilan deri aritma c¢amuru
kompostu ise Marmara Bolgesi’nde yer alan bir isletmeden
temin edilmis olup, isletmeye ait atiksu aritma tesisinde
olusan aritma c¢amuru kullanilarak iretilmistir. Kompost,
aritma ¢amurunun, igletme i¢inde pilot deneme yiginlarinda
serilmesi ve 6 hafta siireyle gerekli parametrelerin takip
edilerek nihai irtine ulasilmasi suretiyle elde edilmistir.
Calismada kullanilan kompost, toprak orneginde oldugu
gibi iri taneleri elimine etmek amaciyla 2 mm agiklikl
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Tablo 1. Saks1 karigimlarinda kullanilan toprak ve kompost 6rneginin genel 6zellikleri
(General properties of soil and tannery sludge compost used in the experimental pots)

Toprak Deri Aritma Camuru Kompostu
pH 7,42 8,30
Su muhtevasi, % 31,76 23,70
Organik madde igerigi, % 27,64 38,29
Tuzluluk (mg/kg CI) 656,00 22551,00
Cr (mg/kg) 112,00 57307,00
Cu (mg/kg) 15,60 32,00
Zn (mg/kg) 185,20 25,40
Ni (mg/kg) 73,20 36,20

elekten gecirilmistir ve deneylerde elek altt malzeme
kullanilmigtir. Toprak ve kompost oOrneklerinin genel
ozellikleri Tablo 1 ile Ozetlenmektedir. Deneylerde
kullanilan ¢im tohumu ticari bir karisim olup, %35 Lolium
perene (Ingiliz ¢imi), %20 Festuca rubra rubra (kirmizi
yumak), %40 Festuca arundinacea (kammus yumagi), %5
Poa pratensis (¢ayir salkim otu) tiirlerini igermektedir.

2.2. Deney Saksilarmin Kurulumu (Experimental Pots Setup)

Calismada bes farkli kompost/toprak karisimi denenmis
olup, saksilar kontrol (%0), %5, %10, %25 ve %50
oranlarinda kompost igermektedir. Literatiirde farkli karigim
oranlart ile yiritilmiis ¢alismalar mevcut olup, bu
calismada optimum kosullar1 yakalayabilmek adina birkag
kaynaktan yararlanilmistir [4,7] Hazirlanan her karisimdan
ornek numune plastik posetlerde saklanmak {izere alinmus,
ve 70°C’de kurutularak analizlere hazir hale getirilmistir.
Toprak-kompost karigimlari, toplamda 300 g kiitle olacak
sekilde 500 g kapasiteli saksilara yerlestirilmis, her saksi
i¢in 0,5g ¢im tohumu ekilmistir. Her deney i¢in dort tekrarlt
olarak saksilar hazirlanmis, toprak-kompost karigimlart ilk
olarak doygunluk diizeyine gelene kadar sulanmustir.
Laboratuvarda 151k alan bir noktaya yerlestirilen saksilar, iki
giinde bir yagmurlama sistemi ile sulanmis, ve ¢imlerin
bliyimesi  gozlemlenmistir. Cimler hasat yapilacak
biyiikliige geldiginde diizenli kesimler baglamis, toplamda
45 giin siiren deney periyodunda ii¢ kez kesim yapilmustir.
Kesilmis ¢imler tartilarak, 70°C’de 24 saat kurutmak
suretiyle analizlere hazir hale getirilmistir.

2.3. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

Deney saksilarinda kullanilan toprak ve kompostun pH
degerleri EPA Metot 9045C’ye gore tespit edilmistir [17].
Toprak ve kompostun su muhtevasi gravimetrik metot
kullanilarak bulunmus, organik madde igerigi ise Standart
Metotlar’da belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir [18].
Calismada uygulanan tuzluluk analizi, Standart Metotlarda
belirtilen arjentometrik titrasyon yontemi ile
gergeklestirilmistir  [19].  Karigimlart  olusturmak  igin
kullanilan toprak ve kompost orneklerindeki toplam agir
metal analizi i¢in kral suyu ile pargalama yontemi
kullanilarak ekstraksiyon yapilmistir. Bunun i¢in, homojen
hale getirilmis 0,5 gram kuru 6rnek 12 mL kral suyu
(HCI/HNO4:3/1) ile 110°C’de ii¢ saat boyunca ekstrakte
edilmistir. Buharlagsmay1 engellemek amaciyla,

esktraksiyonun gerceklestigi cam erlen saat camu ile
kapatilmistir.  Daha sonra saat camm  kaldirilarak
buharlagmaya izin verilmig, asitin neredeyse tamami
buharlastiktan sonra ekstrakt sogumaya birakilmig, soguyan
ornege 20 mL %?2’lik (v/v) HNO; ¢ozeltisi ilave edilmistir
[20]. Ekstrakt, 0,45 pm filtre kdgidindan gecirildikten sonra
distile su ile 100 mL ye seyreltilmis ve analizi yapilana dek
10 giin siireyle sogutucuda ( +4°C) saklanmustir. Topraktaki
Cr, Cu, Zn ve Ni in bagh bulunduklar1 kimyasal formlarin
tespiti i¢in BCR ardigik ekstraksiyon yontemi kullanilmigtir
[19]. Bunun igin, ii¢ basamakli ekstraksiyon iglemlerinin ilk
basamaginda 1 gram kuru 6rnek 40 mL CH3COOH (0,11
molar asetik asit) ilave edilerek oda sicakliginda 80 rpm
hizinda c¢alkalanmig, sonrasinda 2500 rpm hizinda 30
dakika boyunca santrifiijleme islemine tabi tutulmustur.
Santrifiij sonrast Ornegin iist suyu alinarak degisken ve
asitle ¢oOziinebilir fraksiyona bagli metallerin tespiti igin
saklanmustir. Ik basamaktaki ekstraksiyonu gecen kati
ornege, ikinci basamakta 40 mL NH,OH.HCI (0,5 molar
hidroksilamin hidroklorit) ilave edilerek aymi iglem
tekrarlanmig, alinan iist su indirgenebilir fraksiyondaki agir
metalleri belirlemek amaciyla saklanmistir. Islemin iiciincii
basamaginda, ikinci basamaktan gelen drnege 10 mL H,0,
(%30 saflikta hidrojen peroksit) eklenerek bir saat siireyle
oksitlenmesi beklenmis, daha sonra bu ornek 85°C’de
buharlagtirilmigtir. Kalan 6rnege 50 mL CH;COONH, (1
molar amonyum asetat) ¢ozeltisi ilave edilerek calkalama,
santrifijleme ve st suyunu alma islemi yinelenmistir.
Alman st suda bulunan metaller organiklere bagli, yani
oksitlenebilir fraksiyonda bulunmaktadir [13, 14, 15].
Kalint1 (kristal) fraksiyona bagli agir metaller ise, toplam
agir metal konsantrasyonlarindan ilk ti¢ basamaktaki
konsantrasyonlar1  ¢ikarmak  suretiyle hesaplanmustir.
Karigimlardaki toplam ve fraksiyonlara bagli Cr, Cu, Zn ve
Ni metallerinin analizleri, Perkin Elmer Inc. Optima 2100
DV marka ve modele sahip ICP-OES kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Toprak ve Deri Aritma Camuru Kompostunun Genel
Oczellikleri (General Properties of Soil and Tannery Sludge Compost)

Deneylerin  yiiriitiildiigli  karisimlart  hazirlamak  icin
kullanilan toprak ve kompostun 6zellikleri Tablo 1’de ifade
edilmektedir. DACK pH degeri topraga gore biraz daha

591



Giiven ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 589-596

yiiksek olup alkali kosullari temsil etmektedir. Topragin
organik madde igerigi funda topragi olmasi ve pek ok
yaprak kirmntilart igermesi nedeniyle %27,4 gibi yiiksek
orandadir. Diger yandan, DACK organik madde igerigi de
olduke¢a yiiksek miktarda (%38,29) olup, bu oran deney
saksilarindaki  karigimlarin  organik madde igerigini
arttirmaktadir. Deneylerde kullanilan toprak ve kompost
icin tespit edilen tuzluluk ve agir metal konsantrasyonlari, 1
kg kuru maddede bulunan mg cinsinden
konsantrasyonlardir. Kompostun tuzluluk seviyesi 22551
mg/kg olarak saptanirken, bu deger toprak i¢cin 656 mg/kg
olarak belirlenmistir. DACK’nun tuzluluk degerinin bu
kadar yiiksek olmasi, kompostun endiistriyel nitelikli aritma
¢amurundan elde edilmis olmasi ve 6nemli miktarda NaCl
ile agir metal tuzlari icermesi ile agiklanabilir. Metal
tuzlarinda yer alan Cr, deri endiistrisi prosesinin sonucu
olarak DACK’de 57307 mg/kg gibi yiiksek bir degerde
bulunmustur. Calisilan diger agir metallerden Cu, Zn ve Ni,
kompost drneginde sirastyla 32 mg/kg, 25,4 mg/kg, ve 36,2
mg/kg olarak belirlenmistir. Kullanilan funda topragi ise Cr
ve Zn agisindan zengin olup konsantrasyonlar1 112 mg/kg
ve 185,2 mg/kg olarak bulunurken, Cu ve Ni toprakta
sirastyla 15,6 ve 73,2 mg/kg olarak tespit edilmistir. Deney
saksilarindaki organik madde igerikleri deneylerden 6nce ve
sonra tespit edilmis olup Sekil 1°de gosterilen sonuglar elde
edilmistir. Periyot sonunda, tiim karisimlarin organik madde
iceriginde diislisler gbzlenmistir. Deri aritma ¢amuru
kompostu igermeyen kontrol saksisinda %1,66 oraninda bir
diisiis tespit edilirken, kompost igeren saksilarda %8-11
arasinda diislisler gozlenmistir. Bu durum aritma ¢amuru
kompostunun igindeki organik maddenin bir Olgiide
demineralize oldugunu disiindiirmektedir [21].
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Sekil 1. Deney 6ncesi ve sonrast toprak karigimlarindaki

organik madde igerikleri (Organic matter content in the pot mixes
before and after the experimental period)

3.2. Bitki Geligimi (Plant Growth)

Saksilarda ¢imlenme ilk olarak kontrol, %5ve %10 DACK
iceren karigimlarda baslamis ve tohumlarin ekiminden
yaklagik 6 giin sonra goézlemlenmis iken, %25 kompost
iceren saksida c¢imlenme §. giinde baslamistir. Bu
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karigimlarda ¢imlerin bilytimesi diizenli bigimde devam
etmistir. Diger yandan %350 kompost igeren saksida
¢imlenme ekimden sonraki 22. giinde goriilmiis olup, bu
karisimi igeren saksida bitki gelisimi deneme siiresince
zaylf olarak gozlenmistir. Deneyin 12., 21., ve 45.
giinlerinde ¢imler hasat edilmis ve tartimlar1 alindiktan
sonra kurutularak agir metal analizleri ig¢in saklanmustir.
Buna gore, %5 ve %10 DACK igeren karigimlarin bitki
gelisimini olumlu yonde etkiledigi ve kontrol denemesine
kiyasla kiitlece daha fazla miktarda ¢im yetistigi
gozlemlenmistir. Diger yandan, %25 kompost igeren
karisimin  ¢im gelisimini bir miktar yavaslattigi, ancak
kontrol saksisina oranla bitki kiitlesinde O6nemli bir
degisiklik gostermedigi belirlenmistir. Kompost ilavesi %50
olan saksilarda bitki gelisiminin az olmasi sebebiyle sadece
deney periyodunun sonunda Ornekleme yapilabilmis ve
toplamda 0,54 g tartilmis olup, bu deger kontrol saksisina
kiyasla %90 daha azdir (Sekil 2).

¢im agirhklar, g
S = ko WA Oy - 0o

kontrol %5 %10 %25 %350
kompost kompost kompost kompost

O1l.gin W21.giin W45. gin

Sekil 2. Farkli kompost uygulamalarinda yetisen ¢im

bitkisinin geligimi (Grass growth in the pots ameded with different
doses of tannery sludge compost)

3.3. Agwr Metallerin Topraktan Bitkiye Transferi
(Heavy Metals Transfer From Soil to Plants)

Deney periyodu sonunda hasat edilen bitkilerin icerdigi Cr,
Cu, Zn ve Ni konsantrasyonlari ile bu metallerin topraktaki
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak her agir metal igin
toprak-bitki transfer katsayilar1 (Tc) hesaplanmustir (Tablo
2). Transfer katsayisi bir elementin hareketligini ve
biyoelverigliligini gosteren Snemli bir indikatordiir [20].
Transfer katsayist Tc=[Mlyiti / [Mlioprax formiilii ile
belirlenmekte olup, [M]piwi bitki dokusundaki agir metal
konsantrasyonunu, [M]iprac ise topraktaki agir metal
konsantrasyonunu ifade etmektedir [22]. Buna gore,
calisilan metaller i¢inde en yiiksek transfer katsayilar genel
olarak ¢inkoda goriilmiis ve %50 kompost ilavesi ile bu
deger 3,26 degerine kadar ¢ikmugtir. En diisiik transfer
katsayilart Cr metali igin hesaplanmis olup, deney
saksilarindaki DACK arttikga Tc degeri de dogru orantili
olarak diisiis gostermistir. Cu ve Ni i¢in transfer katsayilart
da kompost ilavesi ile artig gdsterme egiliminde olup, bakir
(ortalama 0,744), nikele (ortalama 0,269) kiyasla daha
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Tablo 2. Saks1 deneylerinde elementlerin bitkiye gegisini gosteren transfer katsayilari (Tc)
(Transfer coefficients of heavy metals in the experimental pots)

Cr Cu Zn Ni
%0 kompost (kontrol) 0,229 0,586 0,771 0,098
%5 kompost 0,028 0,798 0,822 0,125
%10 kompost 0,021 0,795 0,877 0,096
%25 kompost 0,017 0,389 0,939 0,080
%50 kompost 0,015 1,152 3,260 0,225
Cr Dagihm Cu Dagihm
100% 100%%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 5% 10% 259 50% 0% 5%
HKF 65,00 69,45 74,05 76,00 HBKF 145 7,58
OOF 4735 30,74 20,92 2544 2373 OOF 90,45 8651
BiF 3,34 2,77 0,37 0,32 0,10 BiF 6,21 427 4,03 5,26
OCAF| 2,07 149 0,26 0,20 0,09 OCAF| 180 165 151 1,78
Zn Dagihmi Ni Dagihim
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0, 0[%} 0, =50, 0,
0% ™ Kontrol 5% 10% 25% 50% Kontrol 10% 5% 0%
BKF 3320 17.18 2634 17,87
BKF 2,02 18,06 1781 1310 5,61
BoF 64,62 8127 7030 79,05
OOF 4320 43,62 33,82 2345 1932 -
- air 0,86 0,54 0,85 107
mir 21,09 2522 28,02 34,08 54,46
OCAF| 132 1,01 2,50 2,01
OCAF| 12,79 1310 2035 2847 20,61

Sekil 3. Agir metallerin toprak-DACK karisimlarindaki kimyasal dagilimlart CAF: Degisken ve asitle ¢oziinebilir

fraksiyon, IF: indirgenebilir fraksiyon, OF: Organik fraksiyon, KF: Kalnt1 (kristal) fraksiyon
(Chemical distributions of heavy metals in the experimental pots CAF: Exchangable and acid soluble fraction, IF: Reducable fraction, OF: Organic
fraction, KF: residual fraction)

yiikksek Tc degerlerine sahiptir. Bulunan sonuglar literatiir
ile benzerlik gostermektedir [21, 23].

3.4. Agwr Metallerin Kimyasal Dagilimi
(Heavy Metals’ Chemical Distribution)

Calismada arastirilan agir metallerin bagli bulunduklar
kimyasal formlarin dagilimi Sekil 3 ile ifade edilmektedir.
Buna gore, Cr metalinin en yiiksek kalint1 (kristal)
fraksiyonda depolandigt c¢ok net olarak goriilmektedir
(%47,24-76,09). DACK ilavesi arttikga kristal forma
baglanma oran1 da artmakta olup, bunun sebebi kompostun
krom igeriginin yogun olarak kristal matriste bulunmas: ile
aciklanabilir. Kromun yiiksek oranda biriktigi ikinci
fraksiyon ise oksitlenebilir (organik) fraksiyon olup

(%23,73-47,35), bu durum karigimlardaki yiiksek organik
madde oramt ile iligkili goriinmektedir. Kararsiz ve labil
olan degisken ve asitle ¢oziinebilir form ile indirgenebilir
fraksiyondaki Cr igerikleri olduk¢a diisiik olup (toplamda
%0,19-5,41) saksilardaki karigimlarda ilk iki fraksiyondaki
Cr konsantrasyonu toplamda 0,80-107,00 mg/kg arasinda
degismektedir.  Toprak  biinyesindeki  kararsiz  Cr
bilesiklerinin diisiik konsantrasyonlarda olmasi, krom igin
hesaplanan transfer katsayilarinin diger metallere oranla
neden daha diisiik oldugunu agiklamaktadir (ortalama
0,062).

Deney saksilarindaki Cu kimyasal dagilimma bakildiginda,
bakirin belirgin olarak organik fraksiyonda bulundugu
593
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dikkati ¢ekmektedir (%75,02-90,45). Bu fraksiyondaki
yiiksek seviyeli Cu varligim takiben kalinti fraksiyondaki
Cu seviyeleri dikkat ¢ekmektedir (%1,45-21,13). Organik
fraksiyona bagli olan bakirin en yiiksek porsiyonda
bulunmasi, literatiirde topraga aritma camur ilavesi ile
gergeklestirilen saksi deneylerindeki sonuglar ile benzerlik
gostermektedir [4, 7, 24, 25, 26]. Deneme saksilarindaki
topraklarda bulunan ¢inko biitin kimyasal baglanma
formlarinda belirgin oranlarda bulunmaktadir. Zn, diger agir
metallerden farkli olarak, toprakta daha az stabil baglar
ifade eden ilk iki fraksiyonda yiiksek oranlarda varlik
gostermistir. Bu durum literatiir ile benzerdir [4, 24]. Deney
saksilarinda Zn, degisken ve asitle ¢dziinebilir fraksiyonda
%12,79-28,47, indirgenebilir fraksiyonda ise %21,99-54,46
oranlarinda  bulunmaktadir. Diger hi¢bir metalde
gozlemlenmeyen bu durum, ¢inkonun dogada bulunan
yiksek ¢oziiniirliige sahip tuzlarindan dolay1 mobil bir agir
metal olmasi sebebine dayanmaktadir [27]. Cinkonun
yiiksek mobilitesinin bir kanit1 da, ¢alisilan metaller iginde
topraktan bitkiye gegen transfer katsayisi en yiiksek metal
olmasidir (ortalama 1,33). Sunulan ¢alismada tespit edilen
en yiiksek transfer katsayist 3,26 olup, bu durum %50
kompost iceren deney saksisinda ve stabil olmayan ilk iki
fraksiyona toplamda %75,07 oraninda bagli olan ¢inkoda
goriilmiistiir. Diger yandan, kalinti fraksiyona bagli ¢inko
orant ise Cr ve Ni elementlerine gore daha diisiik
seviyededir ( %5,61-22,02).

Ni elementi, tim deney saksilarinda yiiksek oranlarda
organik fraksiyonda (%64,62-79,05) bulunmakta olup,
ikinci sirada kalinti fraksiyonda tespit edilmistir (%17,87-
33,20). Kromda oldugu gibi, nikel de mobilitesi yiiksek ilk
iki fraksiyonda diisiik oranlarda (toplamda %1,55-3,35)
bulunmakta olup, bu durum transfer katsayilarma da
yansimaktadir. Nikel igin topraktan bitkiye ortalama transfer
katsayist 0,27 ile kromdan sonraki en diisiik degerdedir
(Tablo 2).

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Topraga deri aritma c¢amuru kompostu ilavesiyle
gerceklestirilen ¢im yetistirme deneylerinin sonunda, %5 ve
%10 oranindaki kompost ilavesinin ¢im bitkisinin
gelisimine olumlu etki ettigi ve hasat edilen ¢im agirliginin
kontrol saksisinda yetisen ¢ime gore %29-32 oraninda daha
fazla oldugu gozlenmistir. Deneylerde, %25 kompost ilave
edilen karigimin bitki gelisimini bir miktar olumsuz
etkiledigi gorlilmistiir. Caligmada %350 kompost ilaveli
karigimin  bitki  gelisimini dnemli  Olgiide  aksattigi
goriilmekte olup, bu oranda DACK kullaniminin ¢im bitkisi
yetistiriciliginde tercih edilmesi dnerilmemektedir.

Deri aritma ¢amuru kompostu, deri igleme prosesinden
kaynaklanan yiiksek miktarda (57307 mg/kg)  krom
icermektedir. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan
2010 yilinda yiriirliige alman Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair Y6netmelik’te,
toprakta kullanilabilecek stabilize aritma g¢amurunda
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miisaade edilecek maksimum agir metal muhtevalar
endiistri ayrim1 yapmaksizin belirlenmis olup, bu deger Cr
icin 1000 mg/kg olarak verilmektedir [28]. Sunulan
calismada kullanilan deri aritma ¢amuru kompostu %5 gibi
diisiik oranda bile topraga ilave edildiginde karisimdaki Cr
konsantrasyonu 3040 mg/kg olmaktadir. Diger yandan,
kromun kimyasal dagilimina bakildiginda, stabil form olan
kalint1 fraksiyonda yiiksek oranda bulundugu, ikinci sirada
ise daha az stabil olan organik formda bulundugu
goriilmektedir. Kararsiz ve labil fraksiyondaki Cr igerikleri
toplamda 0,8-107 mg/kg arasinda degismekte olup, bu
durum Cr igin hesaplanan topraktan bitkiye transfer
katsayilariin 0,015-0,229 gibi diisiik degerlerde olmasiyla
da kanitlanmaktadir. Her ne kadar yonetmelikte gegen sinir
degerler ile uyum i¢inde olmasa da, mevcut ¢aligmada
calistlan Cr iginde bulundugu malzemeye siki kimyasal
baglarla bagli olup, normal ¢evresel kosullar altinda bitkiye
gegisi son derece siirlidir.

Cu, toprakta ve kompostta diisiik konsantrasyonlarda
(15,60-23,40 mg/kg) bulunmakta olup smr degerler
acisindan problem olusturmamaktadir. Bakirin karigimlarda
yiiksek oranda organik fraksiyona bagli olmasi literatiir ile
uyum i¢indedir [4, 6, 19, 20, 21, 23]. Organik madde,
mineralize  olmadigi  siirece, metallerle kompleks
olusturabilme o&zelligi sebebiyle, agir metallerin bitkiye
gegme elverigliligini azaltan malzemelerden biridir. Bakair,
yiiksek kararliliktaki organik bilesiklerine bagli olarak
organik madde ile kolaylikla kompleks olusturabilmektedir
[29]. Zaman iginde kompostun igindeki organik maddenin
bakteriyel parcalanmasi gergeklestikce bu fraksiyondaki
agir metallerin salinmasi s6z konusu olabilir. Sunulan
calismada deney sonunda tiim karigimlarin organik madde
igeriginde baglangica gore belli oranda diisiisler gozlenmis
olup, bu durum bir miktar organik madde bozunmasim ve
organik  fraksiyondaki  bakirm  bitkiye  gegisini
saglayabilmektedir. Cu igin tespit edilen transfer katsayilari
da bu durumu dogrulamaktadir.

Zn, yiiksek ¢oziiniirliige sahip tuzlarindan dolay1 mobilitesi
yiksek bir agir metaldir ve deney saksilarinin hemen
hepsinde en yiikksek oranda karasiz formlarinda
bulunmaktadir. Bu durum, ¢inkonun bitkiye ge¢isini
kolaylastirmakta olup, c¢alisilan agir metaller iginde en
yiksek  toprak-bitki  transfer katsayillart Zn igin
hesaplanmigtir. Karigimlardaki toplam Zn konsantrasyonlari
25,40-185,20 mg/kg oldugundan mevzuattaki = sinir
degerlere uygundur. Benzer sekilde saksilardaki Ni
konsantrasyonlarinin 42,40-73,20 mg/kg araliginda olmasi
yonetmelik degerlerini kargilamaktadir [28]. Ayrica, nikelin
organik ve kalint1 fraksiyona yiiksek oranlarla bagh
bulunmasi, bu elementin bitkiye transferini smirl
tutmaktadir.

Sonug olarak, deri aritma ¢amuru kompostunun %35-10
oranlarinda topraga uygulanmasinin ¢im  bitkisinin
gelisimini olumlu yo6nde etkiledigi gorilmistiir. Agir
metallerden sadece Cr mevzuattaki sinir degerler agisindan



Giiven ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 589-596

uygun olmamakla birlikte, bu metalin kimyasal baglanma
formlarinin  kararli  fraksiyonlarimm  yiiksek oranda
bulunmasi g¢evresel tasinimini bilyiik oranda engellemekte
ve Dbitkilere transferini sinirlamaktadir. Bu  durum,
konsantrasyon agisindan toksik olarak degerlendirilebilecek
kromun aslinda stabil formda hapsoldugu ve normal
cevresel kosullarda olusturdugu riskin yiiksek olmadig
seklinde yorumlanmaktadir. Bu durum, agir metallerin
topraktaki bulunuslarmin sadece konsantrasyonlarla degil,
kimyasal dagilim formlari dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
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