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. ÖZET

Erzurum'da kentsel atık su/ar ile sulanan toprak/arda ağır metal birikimini
or~aya,koymak amacıyla yapı/an çalışmada, bu su/arla su/anan ve sebze tarımı ama­
cıy/a kullanı/an topraklardan 0-10 cm, 10-30 cm ve 30-60 cm derinlik/erden örnekler
almarak Co, Cu, Fe, Mn ve Zn analiz/eriyapılmıştır.

Atık su/ar içerisinde eser miktarda bulunan koba/t'ın toprakta birikmediği,

DTPA'da çözünebilir Cu,Fe,Mn ve Zn gibi meto/lerin kontrole oranla önemli miktar­
da biriktiği ortaya konulmuştur.

Kirli su/arta sulanan topraklar üzerinde yetiştirilmekte olan lalıana bitkisinde
yapılan analizlerde, topraktaki birikim/erine bağiı olarak yaprak doku/arında da
ağır metal birikimigörülmüştür.

Ağır metal birikimi bugünkü durumuy/a bitki ge/i~mesjni etkileyecek düzeye
ulaşmamıştır. Ağır metal birikimine bağlı olarak meydana gelebilecek sağlık sorun­
tarim ortaya koyabilmek amacıyla, bu 'konudaki çalı~malara dev.am edilmesi ge­
rekmektedir.

GİRİş

Kentsel atık suların tarımsal topraklar üzerindeki yaradı etkilerinin yanında

zararlı etkilerinin de bulunduğu uzun zamandan beri bilinmektedir. Atık sularla
toprağa eklenen bitki besin inaddeleri ve organik madde, bitkisel üretimiartırmakta
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ve toprağın fjziksel özelliklerini iyileştirmektedir. Ancak, bu yararll maddelerle
birlikte endüstriyel kimy~.sal maddeler, h~.stz.lık yapıcı virus, bakteri ve parazitler,
değişik cins ve mikt?rdaki ttizlar ve ~.ğır metzller gibi z~.rarlı olan maddeler de
atık suların içerisinde bulunmt>.ktadır.

Kentsel atık sulu içerisinde çözünmüş olamk veya katı maddelere bağlı

, olarak bulun~.n ağır metaller, zam~.n1a toprakta birikerek. bitkilerin gelişmesi

engellediklerinden ve bitkide depolanr~~.k gıda zinciri içerisinde hayvan ve in,sanla­
nD sağlıkl:,.rını olumsuz yönde etkilediklerinden uzun yıIlar boyuncc. maştırIIi2Jara

konu olmuş,tur (Chı'.lley, 1973; Page, l5t74). n.rla ve sera koşultarında yapılan

çalışmall'.rdl'., atık sular içerisinde bulunan bakır, nikel ve çinko'nun toprakta bitki
gelişmesini'engelleyecek miktarda biriktiği görülmüştür. Topraklardaki çinko'ya
oranla, bakır'ın iki kat, nikel'in de sekiz kat dahafazla etkili olduğu ortaya konul­
muştur (Patterson, 1971; Chumbley, 1971'; Webber, 1972). Toprak pH'slmn 6,5
olduğu durumlarda, bu üç metalin etkisi Zn+2 Cu+8 Ni olacak şekilde toplam
olarak 250 I1g/g olduğunda, bitkisel üretim için olumsuz yönde etkili olmaktadır.
Topra..1< asitliği arttıkça bu olumsuz etki artış göstermektedir. Bu metallerin yanında

Kadmiyum;~n bitkiler için daha toksik olduğu ortaya konulmuş ve. bitkiler için
toksiklik sırası Cd, Ni, Cu ve Zn olarak belirtilmiştir (Mitchell ve çalışma

arkaoaşları, 1978).

Kent~el atık suların antılmasında elde edilen katı maddenin toprağa uygulan­
ması jle yapılan bir ç~,lışmadg, sonuçla'r çoklu regresyon analizi ile incelenmiş ve
metal kombinasyonlarının bitkisel üretim üzerİndeki etkileri ortaya konulmuştur.

Dörtlü Cr-Cu-Ni-Zn interaksiyonun· yanında, Cu-Zn ikili interaksiyonun da bit·
kisel üretimi önemli ölçüde etkilediği görülmüştür. (Cunningham ve çalışma.arka­

daşları, 1975). Benzer şekilde yürütülen diğer bir çalışmadı:ı, pH'sı 5,2 olan bir
toprakta,. kireç verilmeden ve kireçleme yapılarak Cd, Ciı,. Ni ve Zn gibi metalle­
rin buğdayda tane verimine etkisi araştırılmıştır. Verimi en fazla azaltan metal
uygulaması) asit toprakta Cd-Cu-Ni-Zn intraskiyonu uygulaması olmuştur. Kireç­
lenmiş topraktı>., aynı metatlerin etkisiyle daha fazla verim s<'.ğlanmıştır (Bingh'am
ve çalışma arkada~,ları, 1979).

Dört yıl süreli tarla ve bir yıl süreli sera çalışması ile sürdürülen bu araştırma­

da, kirli su arıtma tesislerinde ayrılmış olan katı madde ile gübrelenen toprak­
larda ağır metı>.l birikiminin bitkisel üretim üzerindeki etkisi konu' edill'biştir

(Hyde ve çalışma ark~.daşl~.rı, 1979). Sıvı hald~, mineralize olmuş atık madde,
yıllık olarak 7,5-15-30-45 ve 60 ton/ha iniktarında,döı't yİl süre ile topraklara ve­
rilmiştir. Bu süre içerisinde mısır' bitkisinde kadmiyum, bakır, nikel ve çinko
miktarında az; miktarda artış olmuş, ancak bu artış mISir bitkisinde ürünü etkile­
memiştir. Toprakta en fazla birikim çinko'da görülmüştür.

Toprakta biriken metaIJer zamanla bitkilerin'dokularındadepolanmakta ve
gıda zinciri içerisinde ,hayvan ve insan sağlığınıetkilemektedir. Bunun en, önemli



örneğini kadmiyum oluşturmaktağır. Bu nedenle kadmiyum'un topraklardaki
birikimi üzerinde önemle durulmaktadır (Page ve Bingham, 1973).

Ağır metallerin topr<>.kların alt katluınadoğru su ile taşınması da araştırmalara

konu olmuştur. Özellikle su kirliliği yönünden üzerinde durulan araştırmC'Jarda,

toprağa atık sularJa eklenen ağır metallerin alt katlara doğru hareketi izlenmiştir

(Page, 1974; Bouwer ve Chaney, 1974; Boswell, 1975; Lund ve çalışma arkadaşları,

1976).

Erzurum'da kanalizasyon ve et kombinası atık suları ile sulanan tarım top­
raklarında, kirli suların toprakların kimyasal kirlenmesi üzerindeki etkisini ince1e­
leyen bir seri araştırmenın kinci bölümünü oluşturan bu makalede, sulanan top­
rakların profilIeri boyunca Co, Cu, Fe, Mn ve Zn yönünden ortaya çıkan değiş­

meler konu edilmektedir.

MATERYAL VE METOD

Erzurum'da uzun yılJarw.n bu yana kanalizasyon ve et kombinası atık

suları ile sulanan ve sebze yetiştiriciliğinde kullanılan topraklar, araştırmaya konu
olarak seçİlmiştir. Toprak oluşumu yönünden aynı faktörlerin etkİsi :'lItında bulu­
nan, fakat herhangi bir su ile suk.nmuyan ve hububC'.t·n<,.des sistemi ile değerlendi­

rilen terım toprakh':rı araştırmeda kontrol oluek ele dmmıştır. Kirli sularla su­
lanan ve sul?ma uygulaması yapılmayan topmklardan ayda bir kez olarak 0-10
cm, 10-30 cm ve 30-60 cm derinliklerden örnekler alınmıştır (Kırımhan ve çalışma

arkadaşları, 1982).

Kanalizasyon ve et kombinası atık. sularının kimyasal özelliklerini belirlemek
üzere, bu sulardan da aylık örnekler toplanmıştır.Alınan örnekler analiz edilinceye
kadar buzdolabırrdadondurularak muhafa,za edilmiştir.

Kirli sularla sulan~J1 topraklar üzerinde yetiştii"ilmekte OlMlahana bitkisinden,
olgunlaşma döneminde yaprak önrnekleri alınmış, önce hC'.vr.da ve daha sonra
etüvde kurutularak öğütülmüş ve analiz edilinceye kadar ağzı kapalı renkli şişe­

lerde, buzdolabında muhafaza edilmiştir.

Kirli sularda, toprak ve bitki örneklerinde Co, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarları

atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile tayin edilmiştir. Suda çözünmüş metal­
ler doğrudan doğruya analiz edilmiş, ayrıca toprak örnekleri dietilentriaminpen­
taasetik asit (DTPA) çözeltisinde ekstrakte edildikten sonra, süziik analize tabi
tutulmuştur. Bitki örnekleri nitrik ve perklorik, asitIe ya~ yakmaya tabi tutularak
analiz edilmiştir (Ganje ve Page, 1974; Lindsay, 1972).·

ARAŞTIRMASONUÇLARI VE TARTIŞMA

Değişik zamanlarda toplanan ve mıaliz edilen et kombinası kanalizasyon
atık sularındaki ortalama bakır, kobalt, mangan, demir ve çinko miktarlan ÇizeIge
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l'de verilmiştir. Her iki atık su örneğindekobalt'ın çok az miktarda bulunduğu.

demir ve bakır mik~rının çinkoya oranla daha fazla 'olduğu görüımüştür. Ayrıca,

et kombinası atık sulan, kesilen hayvanlara ait kandan dolayı daha fazla demir ih­
tiva etmektedir.

Çizelge I. Et Kombinasıve Kanalizasyon Atık SularındaSuda 'Çözünebilir Ortala­
ma Co, Cu, Mn, Fe ve Zn Miktarı,ppm.

MetaIler

Co
CU
Mn
Fe
Zn

Et Kombinası
AtıkSuyu

Eser
0,13
0,03
0,38
0,03

Kanalizasyon
Suyu
Eser
0,14
0,02
0,08
0,01

Hububat-nadas sistemi ile değerlendirilen kontrol tarlası (A) ve karıalizas-, : ,

yon-et kombinasıatık sulan ile sulanan dört farklı tarladan (B,C,D,E) aylık olarak
alınan toprak örneklerindeki Co, Cu, Mn, Fe ve Zn'un ortalama miktarları, toprak
derinliklerine göre, sırasıyla, ÇizeIge 2,3,4,5 ve 6'da gösterilmiştir.

KirIi sularla sulanan topraklardaki suda çözünmüş ve DTPA'da çözünmüş

kobalt miktarı ile k~ntrol olarak alınan topraklardaki kobalt miktarı arasında

farklılıkgörülmemiştir(Çizelge 2). Atık sularla sulanmasınarağmenbu tarla toprak­
larında kobalt birikniemesi kirli sulardaki koblat miktarının -eser seviyede
olmasına bağlanabilir.

Çizelge 2. Kentsel Atık Sularla Sulanan ve Sula.Tl.maya.Tl. Tarlalardan Farklı

Derinliklerden Alınan Toprak Örneklerindeki Ortalama CO Miktarı, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Çözünmüş, DTPA'da Çözünmüş,

ppm ppm

o-ıo 0,15 0,40
A 10-30 0,25 0,40

- 30-60 0,28 0,30
0-10 0,17 0,33

B 10-30 0,11 0,25
30-60 0,14 0,28
0-10 0,13 0,37

C 10-30 0,09 0,42
3.0-60 0,07 0,38
0-10 0,18 0,38

D 10-30 0,20 0,29
30-60 0,13 .0,37
0-10 0,13 0,36

E 10-30 0,09 0,4°
30-60 0,14 0,33
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-. Gc:mel olara~, DTPA'da çözünmüş kobalt miktarı suda çözünmfiş,kobaltıi!

iki katı kadardır.

Kontrololarak alınan tarlaya ait toprak örneklerinde, suda çözünmüş ve
DTPA'da çözünmüş Cu miktarı, atık sularla sUI::'.Ilanlara oranla daha azdır.

Bu durum, atık sular aracılığı ile topralara Cu taşınarak biriktirildiğini göstermekte­
dir. Çizlege 3'de dikkati çeken diğer önemli bir husus, atık sularla sula.!12..n toprak­
larda Cu birikiminin yüzey topraklardakine oranl2. derinlerde daha fr.zta olmasıdır.

Bakır birikiminin en fazla olduğu topraklar E 've C tarlalarının topraklarıdır..

Çizelge 3. Kentsel Atık Sularla Sulanan ve Sulanmayan Tarlalardan F2.rklı De­
rinliklerd~n Alınan Toprak Örneklerinde Ortalama' Cu Miktarı, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Çözünmüş,' DTPA'da Çözünmüş,

ppm ppm

0-10 0,00 0,40
A 10-30 0,00 0,60

30-60- 0,03'- 0,40
0-10 0,05 2,Sg

B 10-30 0,03 3,53
30·60 0,04 3;92-
0-10 0,09 3,33

C 10-30 0,05 3,82
30-60 .0,03 4,38
0-10 0,04 2,63

D 10-30 0,03 ' 3,31
30-60 0,04 3,90
0-10 0,10 2,80

E 10-30 0,09 3,63
.30-.60 O,lO 4,53

Demir miktarı, kirli sularla sulanan topraklarda önemli bir artış göstermiştir.

Gerek suda cözünmüş ve gerekse DTPA'da çözünmüş demir miktarındaki

artış, atık sularla demir biriktirildiğini ortaya koymuştur (Çizelge 4). Özellikle et
kombinası atık suları içeri_sinde~i demir bu birikimin kaynağını oluşturmaktadır.

Demir birikiminin en fazla olduğu topraklar, DTPA'da çözünmüş demir olarak,
sırasıyla E (21,8 ppm) ve C cı 1,7 ppm) tarlalarınm topraklarıdır.

Mangan birikimindeki durum demir için verilen duruma benzerdir. Kontrol
topraklara oranla kirli sulada sulanan topraklarda 2-5 kat daha fazla mangan
tesbit edilmiştir: Bu birikimin toprak derinliği ile değişmediği de görülmektedir
(Çizelge 5). Mangan birikiminde de, DTPA'da çözünmüşmangan olarak, ortalama
9,7 ppm ile E tar1ası toprakları ilk sırayı almaktadır. İkinci sırada, 5,0 ppm ile C
tarlası topralan bulunmaktadır.
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Çizelge 4. Kentsel Atık Sularla Sulanan ve Sulanmayan Tarlalardan Farklı De-
rinliklerden Alınan Toprak Örneklerinde Ortalama Fe Miktarı, ppm.

Tarla Derinlik; cm Suda Çözünrnüş, DTPA'da Çözünmüş,

ppm ppm

0-10 0,00 1,40
A 10-30 0,05 2,00

30-60 0100 ı,4O

0-10 0,05 3,75
B 10-30 0,13 4,75

30-60 0,13 5,02.
0-10 1,03 10,90

C 10-30 0,68 14,80
30-60 0,19 9,~0

0-10 0,19 8,23
D ıO-30 0,29 9,52

30-60 0,33 9,57
0-10 1,25 23,18

E 10-30 ı,37 29,26
30-60 1,26 12,83

Çizelge 5. Kentsel Atık Sularla Sulanan ve Sulanmayan Topraklardan Farklı De-
rinliklerden Alınan Toprak Örneklerinde Ortalama Mn Miktarı, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Çözünmüş, DTPA'da Çözünmüş,

ppm ppm

0-10 0,18 1,02

A 10-30 0,00 1,68
30-60 0,27 0,96

0-10 0,10 2,07
B 10-30 0,17 2,28

30-60 0,07 2,20
0-10 0,97 5,70

C 10-30 0,57 5,33
30-60 0,15 4,06

0-10 0,41 3,80

D 10-30 0,65 3,68
30-60 0,37 4,14

0-10 0,49 8,50
E· 10-30 0,24 11,66

30-60 0,46 8,86
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Kontrol topraklarındakisuda çözünmüşçinko ile k.irli sulula su!ana!ıtopr?k­

lardaki su<W. çözünmüş çinko arasında önemli bir farklılığın olduğunu söylemek
mümkün değildir. Ancak, DTPA'da çözünmüş çinko miktarı, kontrole orp.ula
atık sularla sulanan topraklarda 8-10 katlık bir artış göstermiştir (Çizelge 6).

Çizelge 6. Kentsel Atık Sularla Sul~man ve Sulanmt'-yan Topraklardan Farklı

DerinliklerdenAlınan Toprak Örneklerinde Ortalama Zn Miktarı, ppm.

Tarla

A

.B

c

D

E

Derinlik, cm

0-10
10-30
30-60
0-10

10-30
30-60
o-ıo

10-30
30-60
o-ıo

10-30
30-60
0-10

10-30
30-60

Suda Çözünmüş,

ppm

0,01
0,03
0,02
0,01
0,02
-0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,12
0,05
0,07

DTPA'da Çözünmüş,

ppm

0,6
0,4
0,4
3,5
3,9
3,1
4,6
5,8
3,5
6,2
8,7
6,4
6,2
7,4
3,3

Kentsel atık sulgrla sulr.nan topraklu üzerinde yetiştirilme'kte olan laha.na
bitkisinin y.aprakıarında bulunan Co, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarla.rı da Çiıelge

5'de verilmiştir.

Genel olrorak topraklmdaki ağır metal birikiminin en fula olduğu tr.ddr.r
E ve C tar1alarıdıro. Kesin k2.yıtIar bulunmamp.sına mğmen, bu t2.rlr.hmn B ve
D tarlalarına oranı? daha uzun zromr,ndan oeri r,tık sulr.rlr. sulanmr,kt<,o olduğunu

veya daha çok et kombinası atık sulan ile sulandığını söylemek mümkündür.

Çiıelge 7. Kentsel Atık Sularla Sulanan Top~aklardaYetiştirilen Lahana Bitkisi­
nin YapraklarındakiCo, Cu, Fe, Mn ve zn Miktarı, ppm.

Tarla Co CU Fe Mn Zn

B Eser 1,87 131,3 16,5 12,8
C Eser 3,81, 200,0 31,8 14,5
C Eser 3,22 168,8 30,7 14,5
D Eser 3,81 175,0 17,3 19,0
E Eser 3,81 181,3 17,3 19,0
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Çizelge 7'de görüldü~ü gibi, lahana bitkisinin yapraklarında bir kobalt biri·
kimi mevcut değildir. Bu metal atık su içerisinde eser miktarda bulundugu için
toprakta birimi de görülmemiştir. Ancak, sırasıyla, yaprakta Fe, Mn,Zn ve Cu
birikimi, topraktaki birikim miktadarına benur şekilde' olmuştur.

'A.B. Devletlerinde Kaliforoiya eyaletinde yapılan bir çalışmada (Ch.ang
ve Page, i 980), atık suların tarımsal alanlarda sulama suyu olarak kullanılmasını

sınırlayan en önemli faktörün; suların ihtiva ettiği ağır metallerin miktarı -olduğu
ifade edilirken, uzun süreli uygulamalarda sulama,suyunda bulunabilecek en yük­
sek d-ozlar As 0,1 ppm, B 0,75 ppm, cd 0,01 ppm, Cr 0,1 ppm, Cu 0,2 ppm, Pb
S,Oppm, Mo 0,01 ppm, Ni 0,20 ppm, Se 0.02 ppm ve Zn 2,0 ppm olarak veril­
mektedir.

Page ve Chang (1978) tarafından yapılan bir çalışmada, Eylül 1975-Haziran
1977 ayları arasında 180 ton/ha olarak toprağa verilen atık su katı maddesinin
topraklardaki Cr, Cu, Pb ve Zn miktarını önemli ntiktarda artİrdığı görülmüştür.
Ağır metal birikimi toprağın üst 'katlarında daha fazla olmuştur.

Özellikle sebze bahçelermde kanalizasyon suyu ile sulamanın önemli sağlık

sorunlanna neden olacağı ifade edilen bir çalımada (Zwarich _ve MiUs, 1982)
bezelye, havuç ve marulda Cu. Zn, Pb ve Cd seviyeleri araştmlmıştır. Bu üç sebzede
atık sularla sulamadan dolayı bakır miktarında önemli bir artış görülmemiştir.

Bunun yanında atık sularda fazlaca bulunan Zn ve Cd metallerinin bitki dokuların­

da kontrole oranla. önemli miktarda, birimiş olduğu tesbit edilmiştir. Özellikle
kaçimiyumun insan sağlığı yönünden zararlı oluşuna dikkat çekilmiştir.

EI-Nennah ve çalışma arkadaşlan (1982)/tamfından Kahire'de yapılan araş­

tırinada, 191 i yılından bu, yana atık sularla sulanan topr~kların üst katlannda
biriken ağır metal-miktarının alt katlarda birikenden daha fazla olduğu ortaya-
konulınuştur. -. -

Erzurum'da kentsel atık sularla sulanan ~ebze topraklarında yapılan bu ça.
lışmada, toprak ve bu topraklar üzerinde yetiştiri1.mekte olan sebzelerde ağır metal
birikiminin mevcut olduğu, 'ancak bugünkü miktarı ile bitki gelişmesini etkilemediği_
g~rülmüştür. Mevcut atık sular içerisine endüstrfye\. kirli suların' kaiışmamı~

olması topraklarda ağır metal birikiminin şimdilik' fazla olmamasının en önemli
nedenidir. Ancak, zamanlıı., toprakta bitkiye, bitkide de insana toksik olabilecek
seviyede ve özellikte ağır metal birikebileceğini düşünerek bu alandaki araştırma!

ların sürdürülmesi zorunluluğu vardır.

Chemieal Poııution in Agricultural Lands Affected by Wastewater Irrigation at
Erzurum: II. Heavy Metal Accumulation in Soils and Crops

SUMMARY

The benefical and detrimental effects associated with the use of wastewater in
agricuİture is well known. Wastewater contains, in addition of plant nutrients
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and organic matter va.rying 3.mo1ınts of salts, industrial chemicals, viruses, hac­
teria, parasites, and trace metals. The 1atter pose a major health and environmenta1
question because th.ey can be harınful to pla.nts, animals, and aquatic life.

When ,wastewater is appIied to soi1, a series of complex ehemical and micro­
biaı reactions take place. These reaetions are time and temperature dependent,
and are govemed largely by the chemka! properties of the soil and wastewater.
Soils except for sands have a high capacity to retain heavy metals. Someof
the heavy metals a~e hatmful to plants at reıativelylow concentrations in the soi1.

The purpose of this researeh was to determine the effeets of wastewater app~
li,cation on the accumulation of traee metals in the soil and seleeted erol'. The
concenltations of Co, Cu, Fe, Mn, and Zn in the soils at various depths were
determinOO to investigate the downward movement of these heavy metals. Con­
centration of DTPA soluble metals in irrigated soi1s with wastewater for a long
time were higher than its in control soil. Coneentrations .of heavy metals ın p1ant
tissues increasOO more or less in proportion to thetotal amount of metals appued
to the soil with wastewater irrigation.
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