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Ozet: Tarimsal sulamada kullanilan aritilmis veya aritilmamis atiksular pek cok kalici organik kirletici
icerebilmektedir. Bu kirleticiler uzun siire sulama sonucunda toprak ortaminda birikebilmekte, yetistirilen
tirline bulasabilmekte ve besin zinciriyle tagmarak insan sagligini, toprak flora ve faunasindaki biyolojik
faaliyetleri olumsuz sekilde etkileyebilmektedir. Konya kentsel atiksulart 2010 yilina kadar higbir aritma
islemine tabi tutulmaksizin Ana Tahliye Kanali ile Tuz Go6lii’ne uzaklagtirilmistir. Kurak déonemlerde Ana
Tahliye Kanali boyunca bu sular gida iirlinleri yetistirilen tarimsal alanlarin sulanmas: amagl kullanilmistir.
Bu ¢alismada kentsel atiksular ile sulanan tarim topraklarinda ve bolgede yetistirilen bugday iiriinlerinde
kalic1 organik kirleticilerden poliklorlu bifenil (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) ve poliaromatik
hidrokarbon (PAH) (naphthalene, acenaphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene,
fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene,
benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[gh,i]perylene) bilesiklerinin
kalinti miktarlar1 belirlenmistir. Konya topraklarinin yiiksek alkali 6zellige ve killi yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir. Topragin bu &zellikleri kirleticilerin mobilitesini azaltarak zirai tiretim yapilan iist
katmanda birikmesine neden olmaktadir. Ote yandan, PCB ve PAH bilesiklerinin kuyu suyu ile sulanmis
referans toprak oOrneklerinde tespit edilen miktarlarinin atiksular ile sulanan zirai alanlardaki toprak
orneklerinden daha yiiksek veya yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum degerlendirilen sahada
atiksu diginda PCB ve PAH kirletici kaynaklariin bulundugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Atiksuyla sulama, poliklorlu bifeniller (PCB’ler), poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH’lar), toprak, bugday, kalint1.

Wastewater Irrigation: Persistent Organic Pollutants in Soil and Product

Abstract: Treated or untreated wastewaters, used for irrigation purpose, contain various persistent organic
pollutants. The long use of these waters for irrigation purpose results in deposition of the pollutants in soil,
contaminates products and has adverse health effect on the human through food chain, and biologic activity
of flora and fauna. The wastewaters of Konya were conveyed to the Salt Lake through the main drainage
channel without any treatment until 2010. During the arid period, the wastewater in the main drainage
channel was used for irrigation and the products were cultivated. In this work, persistent organic pollutants
i.e., polychlorinated biphenyls (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) and polycyclic aromatic hydrocarbons
(naphthalene, acenaphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene,
benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-
cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[gh,i]perylene) are determined in wastewater irrigated
agricultural soil samples and the wheat samples cultivated in the region. High alkaline properties and clay
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structure of Konya soil were determined. These properties of soil result in the accumulation of contaminants
in top soil layer used for agricultural production. On the other hand, PCB and PAH compounds were
determined in comparable concentrations in well water irrigated reference soils with wastewater irrigated
soils. PCB and PAH sources other than wastewater irrigation was evidenced for the study field.

Keywords: Wastewater irrigation, polychlorinated biphenyls (PCBs), polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS), soil, wheat, contamination.

1. GIRiS

Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilmesi i¢in su ihtiyacinin artmasi, kiiresel 1sinma
sonucunda yagis miktarindaki azalma ve mevcut su kaynaklarinin hizla kirletilmesi su talebinin
yeterince karsilanamamasi problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kent niifusunun diinya niifusu
icerisindeki pay1 artmakta, kiigclik yerlesim yerleri gerekli olan su ihtiyacini lokal olarak temin
edebilirken, biiyiik sehirlerin su ihtiyaci genis drenaj alanlar1 ve akiferlerden temin edilmektedir.
Bu sebeplerden dolayi iyi kalitedeki sular evsel ihtiyaglar i¢in kullanilirken daha diisiik kaliteli
sularin ise sulama amacli kullanimu tercih edilmektedir. Ozellikle kurak ve yari-kurak bélgelerde,
su kaynaklarinin biiyiik bir kisminin tiiketildigi tarimsal alanlarda, atiksularin sulama amacgli
kullanimi su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi i¢in bir ¢6zlim olarak ele alinmaktadir. Atiksuyun
tarimsal verim iizerinde kisa vadede olusturdugu olumlu etkisine ragmen bitki ve {irlin kalitesi
iizerindeki olumsuz etkisi ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir (Ismail ve dig., 2014; Li ve dig.,
2012). Atiksu, bilesiminde iiriin yetistirilmesinde faydali organik madde ve mineral elementler
icerirken ayn1 zamanda toksik maddeler ve kalic1 organik kirleticiler de icermektedir. Atiksularin
sulama amagli kullanim1 sonucu topraklarin agir metal ve toksik organik bilesikler ile kirliligi pek
¢ok iilke igin dnemli bir problemdir. Ulkemizde yasal veya yasal olmayan sekilde aritilmis veya
aritilmamig atiksular tarimsal amacgli kullanilmakta ancak insan ve gevre sagligi {izerine
olabilecek etkileri konusunda smirli sayida c¢aligma bulunmaktadir. Literatiir caligmalari
incelendiginde, insanlarin toksik kirleticilere maruz kalma yollariin en énemlilerinden birisi bu
kirleticiler ile kirlenmis toprakta yetisen tirlinlerin tiiketilmesi oldugu goriilmektedir (Khan ve
dig., 2014).

Ulkemizde uygulanan yonetmeliklerde tarim iiriinlerinin yetistirildigi topraklarda ve sulama
suyunda agir metaller ve sinirli sayida kalict organik kirleticiler i¢in limit degerler tanimlanmistir
(Tiirk Gida Kodeksi, 2011). Ancak atiksuyun bilesiminde evsel ve endiistriyel desarjlardan gelen
endokrin bozucular, ila¢ kalintilart gibi pek ¢ok organik ve inorganik kirletici bulunmakta, bu
kirleticiler i¢in atiksuyun yeniden kullanimi ile ilgili yonetmeliklerde limit degerler yer
almamaktadir.

Zirai {rinlerin kontaminasyonu; sulama suyunun {riinde olusturacagl fiziksel
kontaminasyon, topraktan kokler vasitasiyla kimyasal igerigin alinmasi ve {irlinde birikimi
seklinde olabilmektedir. Kimyasal kirleticiler ayrica sulama ve yer alti suyu beslemesi gibi
uygulamalar sonucu zemine siiziilerek yer alt1 suyunu kirletebilmektedir (Toze, 2006; Weber ve
dig., 2006).

Atiksularin igeriginde bulunan pek c¢ok kirletici arasinda incelenmesi gereken en 6nemli
gruplardan ikisi poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve poliaromatik hidrokarbonlardir (PAH’lar).
Cinkiit PCB ve PAH bilesikleri cevre ortamlarinda kalici olan ve toprakta kolaylikla
adsorplanabilen organik kirleticilerdir. Ayrica bu gruplar toksik 6zellikte olup, ¢evre ortamlarinda
mutajen ve kanserojen yan {liriinlere de doniisebilmektedirler (Tehrani ve Van Aken., 2014).
Stokholm sézlesmesi (2001) gergevesinde bazi PCB bilesikleri insan saglig1 ve ¢evre kalitesini
ciddi olarak tehdit eden kalici organik kirleticiler sinifina dahil edilmistir. Bu sebeple bu
bilesiklerin ¢evre ortamlarinda bulunmalari ile ilgili 6zellikle besin zincirinde birikebilme
potansiyelleri gbéz Oniine alindiginda ciddi endiseler ortaya ¢ikmaktadir. Besin zinciri
kontaminasyonu insan viicuduna bu toksik bilesiklerin girmesi i¢in en 6énemli yollardan birisi
olup, sulamada kullanilan atiksular ile kirlenen topraklarin ve gidalarin kalint1 organik kirlilik
miktarlarinin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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PCB bilesikleri transformatorler ve kondansatorler i¢in sogutucu ve yalitim sivisi olarak,
elektrik kablolarinin ve elektronik ekipmanlarin esnek PVC kaplamalarinda dengeleyici katki
maddesi olarak, pestisitlerin katki maddesi, kesme yaglarinda, alev geciktiricilerde, hidrolik
stvilarinda, contalarda, yapistiricilarda, agag cilalarinda, boyalarda, toz alma maddelerinde ve
karbonsuz kopya kagitlarinda kullanilmaktadir. PCB’ler, atik veya halen kullanilmakta olan
ekipmanlardan dogaya sizmaktadirlar. En 6nemli 6zellikleri dogada kolay bozunmadigindan
kalic1 olmalaridir. Dogada en cok biriktigi toprak ve sedimentte yarilanma siireleri ortalama 57
yildir. PCB’lerin 1930-1993 yillar1 arasinda toplam 1,3 milyon ton iiretildikleri ve bu miktarin
biiyiik bir kisminin da dogada, 6zellikle de toprak ve sedimentte biriktigi bilinmektedir. Kirlenmis
bolgelerde, PCB’lerin su yerine toprak veya havayi tercih etmesinden dolay1 etkilesim devam
etmekte ve PCB’ler dogada tasinarak tehlike olusturmaya devam etmektedirler. PCB bilesikleri
hava yoluyla uzun mesafelere tasmabilmekte ve 1slak ve kuru ¢okelme olaylari ile cevre
ortamlarina ulasabilmektedirler (Pereira, 2004).

PAH bilesiklerinin 6nemli kaynagi endiistriyel prosesler (aluminyum diretimi, kdmiir
gazlastirma, kok iiretimi, demir ve gelik maden islemesi), ara¢ emisyonlari, fosil yakitlar, kok ve
odun gibi organik materyallerin eksik yanmasi ve evsel yakit tiikketimidir. Diger kaynaklari orman
yanginlari, agik tarimsal alan yanginlari, volkanik patlamalar, asfalt yapimi, aga¢ isleme ve
karbonizasyon gibi dogal proseslerdir (Sergio, 2013).

Cin’de biyolojik evsel atiksu aritma tesisinden ¢ikan evsel ve endiistriyel atiksular tarimsal
sulama amagl kullanilmaktadir. Bu sular ile sulamanin topraktaki kalict organik kirletici miktari
lizerine etkisini belirlemek i¢in temiz sular ile sulanan ve aritilmis atiksular ile sulanan
topraklardan alinan 6rneklerde PAH analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 aritilmig
atiksu ile yapilan sulamanin topraktaki PAH birikimini artirdig1 ve topraktaki PAH degerlerinin
toprak kalite standartlar1 igin verilen limit degerleri astig1 tespit edilmistir (Chen ve ark., 2005).

Nasir ve Batarseh (2008) toksik, mutajen ve kanserojen bilesikler olan pestisit, PAH, PCB,
fenol bilesiklerinin aritilmig atiksular ile sulanan topraklarda atiksu-yer alti suyu-toprak-bitki
sistemindeki taginimlarint incelemislerdir. PAH ve PCB bilesiklerinin atiksuda ve yer alti
suyundaki profil dagiliminin benzer olmasi nedeniyle yer alti suyunun kirlilik kaynaginin atiksu
ile sulamanin sonucu oldugu tespit edilmistir. Ayrica, incelenen bitkilerin organik kirleticileri
alma ve kok-bitki-iiriin arasinda taginimlarinin farkli oldugu ortaya konmustur. Farkli bitkiler
arasinda koklerin daha ¢ok kontamine oldugu, meyvelerin ise en az kontamine oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonucunda atiksuda bulunan organik kirleticilerin topraktan bitkiye
taginiminin bitki tlirline ve kirletici 6zelliklerine gore degistigi, bu sebeple aritilmis atiksular ile
sulanan toprak ve bitkilerde organik kirleticilerin izlenmesi gerektigi ve bu atiksularm simirh
tarimsal sulama uygulamalari i¢in tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Konya kentsel atiksulari, yasal olmayan yollarla, tarimsal sulama amaciyla uzun yillar
kullanilmistir. Kentsel aritma tesisinde aritilarak desarj edilen atiksularin kullanimi da halen
devam etmektedir. Ancak bolgede kalici organik kirleticilerin topraktaki birikimi ve iirtinlerdeki
kalinti miktarlartyla ilgili bir arastirma yapilmamustir. Bu c¢alismada, uzun yillar atiksuyla
sulanmig Konya topraklarinda ve bolgede yetistirilen bugdaylarda PAH ve PCB bilesiklerinin
kirlilik ytikiiniin tespiti amaglanmistir. Bolgede tarimsal siirdiiriilebilirligin ve gida giivenliginin
giivence altina alinmasi i¢in toprak kalitesinin tim g¢evresel kirleticiler bakimindan izlenmesi
kritik bir dneme sahiptir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alani ve Numune Alma

Konya Havzas1 Tiirkiye’nin tahil ambar1 olarak nitelendirilmektedir. Havza kurak, yar1 kurak
iklim 6zelligine sahip olup iilkenin en az yagis alan bolgesidir. Konya Kapali Havzasi’ndaki su
kaynaklarin1 yagiglardan baska besleyecek bir kaynak bulunmamaktadir. Konya kentinin
atiksular1 birlesik kanalizasyon sistemi ile toplanmaktadir. Kentin atiksular1 1974 yilindan 2010
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yilina kadar higbir aritma iglemine tabi tutulmaksizin Ana Tahliye Kanali ile Tuz G6lii’ne desarj
edilmistir. Konya atiksu aritma tesisi 2010 y1li igerisinde faaliyete baslamistir. Kurak donemlerde
Ana Tahliye Kanali boyunca s6z konusu sularin tarimsal sulama amacli kullanimi siirmektedir.

Toprak numuneleri Ana Tahliye Kanali boyunca insa edilmis olan 1. Pompa, 2. Pompa ve
3. Pompa istasyonlar1 hizasindan 2011-2012 yillarinda alinmistir. Atiksuyla sulanmig 27 adet
toprak 6rnegi kanal yani, kanaldan 100 m ve 500 m mesafeden 0-25 cm, 25-50 cm ve 50-75 cm
derinliklerden alinmistir. Ayrica kuyu suyu ile sulanan topraklardan alinan numuneler referans
ornek olarak degerlendirilmistir. Toprak numunesi alinan tiim noktalardan bugday ornekleri
alinmistir. Her bir 6rnekleme noktasindan 0,5 kg toprak, burgu tipi paslanmaz toprak érnekleyici
kullanilarak alinmig ve analizleri gergeklestirilene kadar 4 °C’de buzdolabinda muhafaza
edilmistir. Her numuneleme noktasindan biiyiik bir demet olarak aliman bugday ornekleri de
laboratuvara getirilerek bekletilmeden analiz islemleri gergeklestirilmistir.

2.2. Toprak Orneklerinin Fizikokimyasal Ozelliklerinin Tespiti

Toprak orneklerinin pH degerleri saf su/0,01 M CaCl, (1/1, v/v) iginde suspense edilerek
pHmetre (Hach, USA) ile ol¢iilmiistiir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri toprak/saf su
stispansiyonunda (1/5, w/w) EC metre (Hach, USA) ile dl¢lilmiigtiir (SM 2510 B, 1998). Toprak
orneklerinin tane dagilimi (kil/silt/kum kompozisyonu) Bouyoucos Hydrometre metodu ile tespit
edilmistir (Bouyoucos, 2004). Katyon degistirme kapasitesi (CEC) ol¢iimii i¢in toprak
numuneleri amonyum asetat ¢ozeltisi ile doyurulmus ve amonyum olgiimii FOSS-Kjeltec 8100
distilasyon cihazi ile gergeklestirilmistir. Organik madde icerigi toprak 6rneklerinin 550450 °C’de
20 dakika yakilmasi suretiyle belirlenmistir (SM 2540 E, 1998).

2.3. PCB ve PAH Bilesiklerinin Toprak ve Bugday Orneklerinden Ekstraksiyonu ve
Ekstraktlarin Temizlenmesi

Toprak ornekleri ekstraksiyon isleminden dnce 2 mm’lik eleklerden elenmistir. Bugday
ornekleri ise tane, sap ve kapcik olmak iizere 3 kisma ayrilmis ve analizlerden dnce degirmen ile
ogiitiilmiistiir. 10 g toprak 6rnegi, 150 mL n-hekzan/aseton (1/1, v/v) solvent karigimi ile 16 saat
stiresince sokshlet ekstraksiyon sistemi ile ekstrakte edilmistir. Ekstrakt, doner buharlastirici ile
yaklasik 2 mL’ye konsantre edildikten sonra temizleme islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
toprak ekstraktinin temizleme isleminde standart kolon kromatografi teknigi (US EPA Metot
3630C) kullanilmistir. Ekstraktin temizleme islemi 10 g %5 deaktif silika jel kolon kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kolondan PAHs ve PCBs bilesiklerinin eliisyonu i¢in 70 mL n-hekzan ve 60
mL n-hekzan/etilasetat (1/1, v/v) solvent karigimi kullanilmis ve elde edilen eliisyonlar 1 mL’ye
konsantre edildikten sonra GC-MS sistemi ile analizleri gergeklestirilmistir.

Bugday orneklerinde PAH ve PCB kalint1 analizi i¢in 6giitiilerek homojen hale getirilmis
bugday tanesi, kapgik ve sap drneklerinden 10 g alinarak ultrasonik ekstraksiyon sistemi ile
ekstrakte edilmistir. Daha sonra ekstraktin temizleme islemi 10 g %5 deaktif silika jel kolon
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kolondan bilesiklerin eliisyonu i¢in 70 mL n-hekzan ve 60 mL
n-hekzan/etilasetat (1/1, v/v) solvent karigimi kullanilmis ve elde edilen eliisyonlar 1 mL’ye
konsantre edildikten sonra GC-MS sistemi ile analizleri gergeklestirilmistir.

2.4. GC-MS Analizleri

Toprak ve bugday orneklerindeki poliklorlu bifenil (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) ve
poliaromatik hidrokarbon (naphthalene, acenaphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene,
anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene,
benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene,
benzo[g,h,i]perylene) bilesiklerinin analizleri 7663 B Autosampler ile donatilmis, 5973 seri MS
dedektoriine sahip Agilent 6890 N GC ile ger¢eklestirilmigtir. GC-MS sisteminde HP-5ms kapiler
kolon (film kalinlig1 0.25 pum, i¢ ¢ap1 0.25 mm, uzunluk 30 m) kullanilmigtir. Hedef bilesiklerin
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analizleri i¢in 1 ng/pL konsantrasyonunda 7-PCB ve 18-PAH standartlar1 kullanilarak GC-MS
sisteminin optimum kolon, sicaklik programi ve tastyici gaz akis hizlari belirlenmistir. Tablo 1°de
PCB ve PAH bilesiklerinin GC-MS sisteminde analizleri i¢in tespit edilen optimum tasiyici gaz
akis hizi, enjektor sicakliklar1 ve optimum firin sicaklik programlar1 verilmistir.

Tablo 1.
GC Agilent Technologies 6890 N
Akis 1,9 mL/dak
Enjeksiyon Hacmi 1 uL
PTV Sicaklik Programi Baglangig: 80 °C-12 °C/sn ile 350 °C’a ¢ikig (bekleme siiresi: 2

dk)-3.33 °C/sn ile 80 °C” inis.

Baglangig: 70 °C (bekleme siiresi: 2 dk)- 25 °C/sn ile 150 °C’a
¢ikis (bekleme siiresi:0)- 3 °C/sn ile 200 °C’a ¢ikis (bekleme
stiresi:0)- 8 °C/sn ile 280 °C’a ¢ikis (bekleme siiresi:3 dk)

PCB icin Firin Sicaklik
Programi

Baslangi¢: 60 °C (bekleme siiresi: 4 dk)- 15 °C/sn ile 160 °C’a
¢ikis (bekleme siiresi:0)- 3 °C/sn ile 300 °C’a ¢ikig (bekleme
stiresi: 10 dk)

PAH igin Firin Sicaklik
Programi

2.5. Kalite Kontrol Calismalari

Elde edilen deneysel verilerin kalite giivencesi ve kalite kontrolii; blank analizleri, GC/MS
kalibrasyonu ve tune yapilmasi, dogrusal cevap araligi, kesinlik ve tekrarlanabilirlik gibi
parametrelerle belirlenmistir. Olgiimlerin dogrulugu ve tekrarlanabilirligini takip etmek igin her
analiz en az 4 tekrar olarak gergeklestirilmistir. Hedef bilesiklerin MS dedektdriinde
tekrarlanabilirlik degerleri 0,1 ng/uL konsantrasyonundaki standart ¢dzeltinin 5 enjeksiyonu
sonucunda elde edilen MS cevaplarinin % Bagil Standard Sapma (%BSS) degerleri alinarak elde
edilmistir.

Numunelerin analizlerinden 6nce GC-MS sisteminin tespit edilen konsantrasyon seviyeleri
icin eksternal standart yontemine gore kalibrasyonlar1 yapilmig ve her on numunede bir orta
konsantrasyon seviyesindeki standart enjekte edilerek kalibrasyon kontrol edilmistir. Dedeksiyon
limiti (LOD) ve kantifikasyon limiti (LOQ) degerleri 0,1 ng/uL konsantrasyonundaki standart
¢Ozeltinin optimum GC sartlarindaki enjeksiyonu sonucunda elde edilen her bilesige ait
Sinyal/Giirtiltii (S/N) oran1 degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Ayrica standart spike prosediirii
ile geri kazanim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

PCB bilesikleri icin 0,001-1 ng/pL araliginda dogrusal sonuglar elde edilmistir (R* > 0,999).
LOD degerleri 0,01 pg/uL (PCB 153) — 0,02 pg/uL (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB
138, PCB 180) araliginda degismektedir. LOQ degerleri 0,04 pg/uL (PCB 153) — 0,08 pg/uL
(PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 180) araliginda tespit edilmistir. Toprak
ornekleri i¢in PCB bilesikleri geri kazanim verimleri %96 ile %108 araliginda elde edilmistir.
Bugday o6rnekleri i¢in geri kazanim verimleri bugday tanesinde %85-105, bugday kapg¢iginda
%83-102, bugday sapinda ise %80-95 araliginda tespit edilirken, %BSS degerleri <%3 olarak
tespit edilmistir.

PAH bilesikleri i¢in 0,001-10 ng/uL araliginda dogrusal sonuglar elde edilmistir (R? 0,999-
1,000). LOD degerleri 0,02 pg/uL (Naphthalene) — 2,30 pg/uL (Chrysene) araliginda
degismektedir. LOQ degerleri 0,07 pg/uL (Naphthalene) — 7,46 pg/uL (Chrysene) araliginda
tespit edilmistir. Toprak ornekleri i¢in PAH bilesikleri geri kazanim degerleri %81 ile %98
araliginda elde edilmistir. Bugday 6rnekleri i¢in geri kazanim verimleri bugday tanesinde %75-

103



Aydin, M.E., Aydin, S., Bediik, F. ve Tekinay, A.: Atiksularin Sulamada Kullanimi

95, bugday kapgiginda %74-94, bugday sapinda ise %74-94 aralifinda tespit edilirken, %BSS
degerleri <%?7 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar US EPA tarafindan 6nerilen %60-120
geri kazanim veriminin her iki bilesik grubu i¢in de saglandigini gostermektedir.

3. SONUCLAR

3.1. Topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Toprak orneklerinin pH degeri 8,55-9,48 araliginda olup kuvvetli alkali 6zelliktedir. Ana
kayanin jeolojik yapisimni belirlemek {izere alinan toprak orneklerinin pH degeri 7,33-8,03
araliginda tespit edilmistir. Tarim topraklarmin pH degerindeki bir birimlik yiikseklik, topragin
jeolojik yapidan 10 kat daha alkali oldugunu ortaya koymaktadir. Konya ili kurak, yari-kurak
iklim 6zelligine sahip olup yagis oranlar1 oldukga diisiiktiir. Az yagis alan topraklarin alkali
ozellige sahip olmasi olduk¢a yaygmn bir durumdur. Ote yandan tarim topraklarmdaki nispi
yiikseklik tarimsal faaliyet kaynakli degisimi isaret etmektedir. Yiiksek alkali yap1 topraktaki
besin elementlerinin bitkiye alimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. pH degeri yiiksek olan
topraklarin verimsizlesmesinin en dnemli nedeni fosfor ve iz elementlerin toprakta birikim
gostermesidir. Toprak pH’s1 ayrica mikroorganizma faaliyetini de etkilemektedir. Toprak
mikroorganizmalari i¢in en iyi ortam ndtral pH sartlaridir. Bolge topraklarinda en yaygin olarak
yetistirilen liriin bugdaydir. Bugday icin ideal pH degeri 5,5-7 araliginda verilmektedir. Bélgenin
yiiksek alkali yapisinin iiriin verimini diisirmesi muhtemeldir. Yapilan analizler sonucunda
toprak orneklerinin killi ve killi-tinl1 yaprya sahip oldugu tespit edilmistir. Topraklarin yiliksek
alkali 6zelligi ve killi yapisi kirleticilerin mobilitesini azaltmaktadir.

Topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerinden bir digeri olan Katyon Degistirme Kapasitesi
(KDK) 54,83-126,38 meq/100 g araliginda tespit edilmistir. Bu deger 100 g topragin 10 mg H
veya ona esdeger katyon tutma kapasitesini gostermektedir. Kil tipi, kil miktari, organik madde
miktar1 ve pH topragin KDK degerini etkileyen faktorlerdir. Topragin kil yiizdesi arttikca KDK
degeri de artmaktadir. KDK degerindeki artis topragin tamponlama 6zelligini de arttirmaktadir.
Toprak orneklerinin organik madde muhtevasi %0,69 — 9,18 araliginda degismektedir. Az sayida
toprak numunelerinin (%3) organik madde muhtevasinin diisiik oldugu (%1), toprak
numunelerinin 6nemli bir kisminin (%56) organik madde muhtevasinin iyi seviyede (> %4)
oldugu tespit edilmistir. Organik madde, kendi agirliginin 3-5 kat1 su tutma 6zelligine sahip
olmasi1 dolayisiyla topragin su tutma kapasitesini artirmakta, toprak havalanmasini saglamakta,
infiltrasyonu artirmakta, kiimelesmeyi artirarak iyi bir toprak yapisi ve tav saglamaktadir. Ayrica
kirleticilerin toprakta tutunmasini da arttirmaktadir. Toprak drneklerinin EC degerleri ise 111,3-
1983 uS/cm araliginda tespit edilmistir.

3.2. Toprakta PCB ve PAH Kkirliligi

Sekil 1°de temiz su ile sulanan referans toprak ve kanal boyunca 1. pompa, 2. pompa ve 3.
pompa hizasinda atiksu ile sulanmig alanlarda farkli derinliklerden alinmis toprak érneklerinde
tespit edilen toplam PCB miktarlari verilmistir. Sonuglar toplam PCB miktarinin temiz su ile
sulanan alanda daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. PCB bilesiklerinin referans toprak
orneklerinde tespit edilen miktarlarinin atiksular ile sulanan zirai alanlardaki toprak 6rneklerinden
daha yiiksek veya yakin degerlerde olmasi1 drnekleme alaninda atiksu ile sulama diginda PCB
kaynag1 oldugunu ve sulanan zirai alanlardaki kirliligin tek sebebinin atiksu sulamasindan
kaynaklanmadigini gostermektedir. Toprak orneklerinde PCB 28 ve PCB 52 kongenerleri diger
kongenerlere gore daha diisik konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Incelenen PCB
kongenerlerinden en yiiksek kalintt miktar1 PCB 153 (21 pg/kg), sonrasinda ise PCB 138 (7,7
png/kg) icin tespit edilmistir.
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Sekil 1:

Toprak érneklerinde toplam PCB miktarlar: (ug/kg)

PCB 28 ve PCB 52 kongenerlerinin incelenen diger kongenerlerden daha diisiik
konsantrasyonlarda tespit edilmesi bifenil kokiine bagl klor sayisinin ve molekiil agirliginin
diisiik olmasiyla agiklanabilir. Bifenil {izerinde artan klor miktari ile bilesigin sudaki ¢oziiniirligii
azalmakta, buhar basinci diismekte ve toprak ve/veya sedimentte birikme egilimi artmaktadir
(Erickson, 1997). Gergeklestirilen ¢alisma sonuglar1 ve literatiir verileri incelendiginde Ana
Tahliye Kanali gilizergah1 boyunca atiksular ile sulanan tarimsal alanlardan alinan toprak
orneklerindeki PCB kirliliginin tek kaynagmin atiksular ile sulama sonucu olugmadigini
gostermektedir. Referans topraklarda da PCB bilesiklerinin tespit edilmesi atmosferik taginim,
pestisit ve gilibre kullanim1 gibi faktorlerin de PCB kirliliginde dnemli katkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Konya kentsel atiksuyu Ana Tahliye Kanalina desarj edildikten sonra su kanal
icerisinde beklemektedir. Atiksu igerisindeki PCB bilesiklerinin Ana Tahliye Kanal1 igerisindeki
sedimentte birikmesi muhtemeldir.

Diinya capinda yapilan pek ¢ok ¢alismada kaynaklarindan ¢ok uzak kirsal toprak, sediment
ve sularda PCB’lere rastlanmistir. Meijer ve ark. (2003) yaptiklar ¢alismada Antalya civarindaki
islenmemis topraktan aliman numunede pek ¢ok PCB bilesiginin 0Ol¢iilebilir diizeyde oldugunu,
numunelerdeki PCB konsantrasyonlarinin diinya ortalamalarinin yaklasik %5 — 15’1 civarinda
oldugunu belirtmistir. Ayrica tim Diinya PCB firetiminin %86’sinin Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu 30° — 60°N enlemleri arasinda ve toprakta en yiiksek PCB konsantrasyonlarinin da
ayni enlemler arasinda oldugunu gostermistir. UNEP-Global Cevre Ajansi tarafindan Avrupa’yi
da i¢ine alan modelleme ¢aligmalarinda Tiirkiye’ye hava yoluyla Avrupa’dan PCB’lerin tagindigi
belirtilmektedir. Wang ve ark. (2010) yaptiklar1 caligmada atiksu ile sulamanin tarim topraginda
PCB birikimine etkisini degerlendirmislerdir. Calisma sonuglari atiksu ile sulanan alanda PCB
birikiminin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

PCB kaynakl su kirliligi endiistriyel tesislerin atiksularinin su ortamlarina tasinmasi sonucu
gerceklesmektedir. Konya kentsel atiksuyundaki PCB kaynakli kirliligin en 6nemli sebebi Konya
kentsel atiksuyunun icerdigi %7 civarindaki endiistriyel atiksu olabilir.

Sekil 2’de toprak oOrneklerinde tayin edilen toplam PAH kalinti miktarlari verilmistir.
Incelenen hedef PAH bilesikleri igerisinde sirasiyla Naphthalene, Phenathrene, Anthracene,
Fluaranthene, Fluorene, Pyrene ve Carbazole bilesikleri baskin olarak tayin edilirken,
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Acenaphthylene, Acenapthene, Benzo[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene,
Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, Dibenzo[a,h]anthracene,
Benzo[g,h,i]perylene bilesikleri daha diisiik konsantrasyonlarda tayin edilmistir. Baskin olarak
tespit edilen PAH bilesiklerinin genellikle referans toprak icin tespit edilen degere yakin
miktarlarda tayin edilmesi topraklarda tayin edilen PAH bilesiklerinin kaynaginin sadece atiksu
sulamasi sonucu olmadiginin bir gostergesidir.

E0-25cm derinlik  125-50 cm derinlik @ 50-75 cm derinlik
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Sekil 2:
Toprak érneklerinde toplam PAH miktarlar (ug/kg)

Analizi yapilan toprak orneklerinde 1,12-29,71 pg/kg araliginda toplam PCB bilesigi ve
27,94-125 pg/kg araliginda toplam PAH bilesigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar topraklarin
PAH bilesikleri ile daha yiiksek oranda kirlendigini ortaya koymaktadir. PCB ve PAH
bilesiklerinin toprak profilindeki dagilimi ile ilgili bir trend tespit edilememistir. Tarimsal
faaliyetler sirasinda topragin siirlilmesi incelenen tiim katmanlarin karigmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle diizenli bir degisimin izlenememesi s6z konusudur. Yapilan ¢alismalar PCB ve PAH
bilesiklerin topraktan siiziilmelerinin topragin organik madde miktar1 ve bilesigin molekiil agirlig
ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir (Wang ve ark., 2010). Daha diisiik klorlu olan PCB
kongenerleri toprakta daha derinlere inebilirken yiiksek klorlu olan kongenerler topragin iist
katmanlarinda birikmektedir. Topragin organik madde miktarinin yiiksek olmasi da bu
bilesiklerin iist katmanlarda birikmesine neden olmaktadir. Bu c¢alismada incelenen topraklarin
organik madde muhtevasi1 yiiksek ve killi yapida topraklardir. Bu nedenle bu kirleticilerin
topraktan siiziilerek yeralti sularina bulagsmasi muhtemel olmayip, toprak {iist katmaninda
birikmesi s6z konusudur.

3.3. Bugday orneklerinde PCB ve PAH Kkirliligi

Sekil 3’te bugday oOrneklerinde tespit edilen toplam PAH ve toplam PCB miktarlari
verilmistir. Referans bugdaylarda tespit edilen PAH ve PCB bilesiklerinin atiksular ile sulanan
alanlardan alinan orneklerde tespit edilen her bir bilesige ait konsantrasyon degeri ve her bir
bilesik grubuna ait toplam konsantrasyon degerlerinin ¢ok farkli olmadigi tespit edilmistir.
Incelenen organik kirletici parametrelerden Naphthalene, Acenaphthylene, Acenapthene,
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Fluorene, Phenanthrene, Anthracene gibi diisiilk molekiil agirliklt PAH bilesikleri bugday tanesi,
bugday kapc¢ig1 ve sapinda tespit edilmis, buna karsilik yiiksek molekiil agirliklt PAH bilesikleri
ise genel olarak dedeksiyon limitinin altinda kalmistir. PCB bilesiklerinde de benzer bir durum
gozlemis ve PCB 28 ve PCB 52 kongenerleri diger kongenerlere gére daha baskin olarak tespit
edilmistir. Iki bilesik grubu icin de bugday kapgig1 ve sapinda tayin edilen miktarin bugday
tanesinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3:

Bugday érnekierinde (a) toplam PAH, (b) toplam PCB miktarlari

Analizlenen bugday orneklerinin ¢ogunda PCB bilesikleri tespit edilmistir. PCB bilesikleri
ozellikle bugday sapinda daha yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Bugday tanesinde tespit

107



Aydin, M.E., Aydin, S., Bediik, F. ve Tekinay, A.: Atiksularin Sulamada Kullanimi

edilen PCB konsantrasyonu her bir kongener i¢in degerlendirildiginde <dl-7,8 pg/kg araliginda
degismektedir. PCB’lerin canli organizmada birikme 06zelligi nedeniyle ¢ok kiiciik
konsantrasyonlariin bile dnemli saglik etkileri olusturdugu unutulmamalidir. Analizi yapilan
PAH bilesiklerinden acenaphthylene bugdayin tiim kisimlarinda en yiiksek konsantrasyonda
tespit edilen PAH bilesigi olmustur.

Sekil 4’te toprak ve bugday tanelerinde tayin edilen toplam PAH ve toplam PCB miktarlari
verilmistir. Toprak 6rneklerinde tayin edilen toplam PCB kalinti miktar1 ayn topraklarda yetisen
bugday tanelerinde tayin edilen miktarlara yakinken, toplam PAH bilesiklerinin bugday
tanesindeki miktar1 bazi noktalarda topraktakinden yiiksektir. Bu durum atmosferik taginimin
kirleticilerin yayilmasinda daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4:
Toprak ve bugday orneklerinde (a) toplam PAH, (b) toplam PCB miktarlar
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Nasir ve Batarseh (2008) yaptiklar1 pilot 6lgekli kontrollii ¢aligmada aritilmis atiksu ile
sulamanin PAH ve PCB bilesiklerinin toprak ve cesitli bitkilerdeki birikimini incelemislerdir.
PAH ve PCB bilesiklerinin atiksu ile sulanmig topraktaki konsantrasyonlar1 referans topraga
kiyasla daha yiiksek olup sirasiyla 169,34 — 673,20 pg/kg ve 0,04 — 73,86 pg/kg olarak tespit
edilmistir. Farkli bitki tiirlerinin kok, yaprak ve meyvesindeki birikim farklt olmustur. PCB
bilesiklerinin topraktan bitkiye gecisi nispeten daha diisiik seviyede olurken incelenen PAH
bilesiklerinin tiimii bitkilerin tiim kisimlarinda tespit edilmistir.

Ulkemizde bitkisel ve hayvansal gidalarda bulunmasina izin verilen organik bilesik kalinti
limitleri 2011 yilinda yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi, Bulasanlar Y 6netmeligi ile belirlenmistir.
Ancak bu yonetmelikte hububat tirlinleri igin limit degerler tespit edilmemistir. Hububat {iriinleri
icin Pestisitlerin Maksimum Kalint1 Limitleri yonetmeligi esas alinarak pestisit kalintilart
izlenmektedir. Ancak bu ¢alismada elde edilen bulgular hububat {iriinlerinin de organik kirlilik
yiikii tagtyabildigini ortaya koymaktadir. Bulaganlar Yonetmeligi daha ¢ok yaglh yapiya sahip
olmasi dolayistyla PCB bilesiklerinin birikmesi s6z konusu olan hayvansal gidalar i¢in sinir
degerleri belirlemektedir. Toplam 6 PCB bilesigi icin sinir degerler 1 - 300 pg/kg arasinda
degismektedir. Bu ¢aligmada bugdayin yenilen kismi olan tanede 1,8 — 14,4 ug/kg arasinda
toplam PCB tespit edilmistir. Bulasanlar yonetmeliginde yaglh yapidaki bazi gida iiriinlerinde
PAH bilesiklerinden benzo(a)pyrene i¢in 1,0 — 5,0 pg/kg sinir degerler verilmistir. Bu ¢calismada
2. Pompa hizasindan alinan tiim bugday 6rneklerinin tanelerinde 10 pg/kg benzo(a)pyrene tespit
edilmistir. Bugday tanesinde tespit edilen toplam PAH miktar1 0,22 — 0,9 mg/kg arasindadir.

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, Konya topraklar ve bu topraklarda yetisen bugday tiriinlerinin PCB ve PAH
bilesikleri ile kirlendigini ortaya koymaktadir. Atiksu ile sulanmis topraklardaki PCB ve PAH
bilesiklerinin kuyu suyu ile sulanmis referans topraktaki degerlere yakin miktarlarda tayin
edilmesi bilesiklerin tek kaynagmin atiksu sulamasi olmadigmin bir gostergesi olmustur.
Topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri kirlilik birikimini, taginimini ve iiriin verimini etkileyen en
onemli parametredir. Incelenen topraklarin yiiksek alkali ozelligi, yiiksek organik madde
muhtevast ve killi yapisi Kkirleticilerin mobilitesini azaltmakta, kirleticiler topragin iist
kisimlarinda birikmektedir. Topraktaki birikimin PCB kongenerleri i¢in artan klor miktar ile
arttig1 ortaya konmustur. Buna karsilik naphtalene gibi atmosferik taginimi daha fazla olan diigiik
molekiil agirlikli PAH bilesikleri toprak ve bugday orneklerinde daha yiiksek miktarda tespit
edilmistir. Tirk Gida Kodeksi, Bulasanlar Yo6netmeliginde hububat {iriinlerinde PCB ve PAH
bilesikleri i¢in sinir degerler belirlenmemistir. Ancak bu g¢alismada degerlendirilen bugday
orneklerinin tane kisimlarinda 1,8 — 14,4 ug/kg toplam PCB ve 0,22 — 0,9 mg/kg toplam PAH
tespit edilmistir. Bu bilesiklerin insanlarda yagli dokuda birikme ve ¢esitli hastaliklara neden
olma potansiyeli dolayisiyla izlenmesi ve bulagsmalart Onleyecek tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir.
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