ERZURUM'DA KENTSEL ATIK SULAR ILE SULANAN
TARIM TOPRAKLARINDA KIMYASAL KIRLENME: IL. TOPRAKTA
VE BITKIDE AGIR METAL BIRIKiMi

Siicaattin KIRIMHAN 1
M. Torgut SAGLAM 2
Saim KARAKAPLAN 3

OZET
Erzurum’da kentsel atik sular ile sulanan topraklarda agr metal birikimini
ortaya koymak amaciyla yaplan palismada, bu sularla sulanan ve sebze tarumi ama-

cyla kullamlan topraklardan 0-10 em, 10-30 cin ve 30-60 cm derinliklerden ornekler
almarak Co, Cu, Fe, Mn ve Zn analizleri yapimgstir.

Atk sular icerisinde eser miktarda bulunan kobalt'wn toprakia birikmedigi,
DTPAda ¢oziinebilir Cu,Fe,Mn ve Zn gibi metallerin kontrole oranla onembli mikiar-
da biriktigi ortaya konulmugtur.

Kirli sularla sulanan topraklar fizerinde yetistirilmekte olan lahana bitkisinde
yapilan analizlerde, toprakiaki birikimlerine bagh olarak yaprak dokularmda da
agir metal birikimi gorilmistir.

Agir metal birikimi bugiinkii durumuyla bitki gelismesini etkileyecek diizeye
ulagmanugtir. Agir metal birikimine bagl olarak meydana gelebilecek saglhk sorun-
larmr ortaya koyabilmek amaciyla, bu konudaki ¢ahsmalara devam edilmesi ge-
rekmektedir.

GiRi.s

Kentsel atik sulann tarimsal topraklar iizerindeki yararh etkilerinin yanmnda
zararh etkilerinin de bulundugu vzun zamandan beri bilinmektedir. Atk sularla
topraga eklenen bitki besin maddeleri ve organik madde, bitkisel {iretimi artirmakta

1 Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiltesi Ogretim Uyesi (Dog. Dr,)
2 Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiltesi Ogretim Uyesi (Prof. Dr.),
3 Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakbltesi Ofretim Uyesi (Dog. Dr.), Erzurum.
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ve topragin fiziksel dzelliklerini iyilestirmektedir. Ancak, bu yararh maddelerle
birlikte endiistriyel kimyasal maddeler, hastelik yapia virus, bakteri ve parazitler,
dezisik cins ve mikterdaki tuzlar ve afir metaller gibi zararh olan maddeler de
atik sularn icerisinde bulunmaktadir.

Kentsel atik sular igerisinde g¢Sziinmils olarak veya katt maddelere bagh
» olarak bulunan z8ir metaller, zamanla toprakta birikerek . bitkilerin gelismesi
engellediklerinden ve bitkide depolanarak gida zinciri igerisinde hayvan ve insanla-
rin sagliklarmi olumsuz yénde etkilediklerinden uzun yillar boyunca arastirmzlara
konu olmugtur (Chaney, 1973; Page, 1974). Tarla ve sera kosullaninda yapilan
galismalarda, atik sular igerisinde bulunan bakir, nikel ve ¢inko’nun toprakta bitki
gelismesini-engelleyecek miktarda biriktigi goriilmiigtiir. Topraklardaki ¢inko’ya
oranla, bakir'm iki kat, nikel'in de sekiz kat dahafazla etkili oldugu ortaya konul-
mugstur (Patterson, 197!1; Chumbley, 1971; Webber, 1972). Toprak pH’simin 6,5
oldugu durumlarda, bu ii¢ metalin etkisi Zn+2 Cu--8 Ni olacak sekilde toplam
olarak 250 pg/g oldugunda, bitkisel iiretim igin olumsuz ydnde etkili olmaktadir.
Toprak asitligi arttik¢a bu olumsuz etki artis gostermektedir. Bu metallerin yaninda
kadmiyum’un bitkiler igin daha toksik oldugu ortaya konulmus ve bitkiler igin
toksiklik sirast Cd, Ni, Cu ve Zn olarak belirtilmistir (Mitchell ve galisma
arkadaglari, 1978).

Kentse! atik sularin aritilmasinda elde edilen kati maddenin topraga uygulan-
" mas ile yapilan bir ¢alismada, sonuglar ¢oklu regresyon analizi ile incelenmis ve
metal kombinasyonlarimin bitkisel {iretim iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
Dértlit Cr-Cu-Ni-Zn interaksiyonun -yaninda, Cu-Zn ikili interaksiyonun da bit-
kisel iiretimi énemli &lgiide etkiledigi goritlmiistiir. (Cunningham ve ¢alisma .arka-
daslari, 1975). Benzer gekilde yitriitiilen diger bir ¢alismada, pH’sat 5,2 olan bir
toprakta, kireg verilmeden ve kiregleme yapilarak Cd, Cu, Ni ve Zn gibi metalle-
rin bupdayda tane verimine etkisi arasitrilmugtir. Verimi enfazla azaltan metal
uygulamasi) asit toprakta Cd-Cu-Ni-Zn intraskiyonu uygulamast olmugtur. Kireg-
lenmis toprakta, ayni metaltlerin etkisiyle daha fazla. verim saglanmustic (Bingham
ve caligma arkadaglan, 1979), . =

Dért yil siireli tarla ve bir yil siireli sera galismas: ile siirdiiriilen bir arastirma-
da, kirli su aritma tesislerinde aynlmig olan kati madde ile glibrelenen toprak-
larda agir metal birikiminin bitkisel {iretim {iz€rindeki etkisi konu ~edilmistir
(Hyde ve calisma arkadasleri, 1979). Sivi halde, mineralize olmus atk madde,
yillik olarak 7,5-15-30-45 ve 60 ton/ha miktarmda, dért yil siire ile topraklara ve-
rilmistir. Bu siire ierisinde musir bitkisinde kadmiyum, bakir, nikel ve ginko
miktarinda az miktarda artis olmus, ancak bu artis musir bitkisinde {iriinii etkile-
memistir. Toprakta en fazla birikim «;Jnko’da gorulmustur

Toprakta biriken metaller zamanla bitkilcrin’dokularmda. depolanmakta ve
gida zinciri igerisinde hayvan ve insan saghfin etkilemektedir. Bunun en &nemli
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Srnegini kadmiyum olusturmaktadir. Bu nedenle kadmiyum’un topraklardaki
birikimi tizerinde Snemle durulmaktadir (Page ve Bingham, 1973).

Agir metallerin topraklann alt katlarina dogru su ile tasinmas: da arastirmalara
konu olmustur. Ozellikle su kirlilizi yoniinden iizerinde durulan arastirmalarda,
topraga atik sularla eklenen afir metallerin ait katlara dogru hareketi izlenmistir
(Page, 1974; Bouwer ve Chaney, 1974; Boswell, 1973; Lund ve calisma arkadaslars,
1976).

Erzorum’da kanalizasyon ve et kombinasi atik sular ile sulanan tarmm top-
raklarinda, kirli sularn topraklana kimyasal kirlenmesi fizerindeki etkisini incele-
leyen bir seri arastirmanin kinci bdlitmiinii olusturan bu makalede, sulanan top-
raklarn profiileri boyunca Co, Cu, Fe, Mn ve Zn yoniinden ortaya ¢ikan degis-
meler konu edilmektedir.

MATERYAL YEMETOD

Erzurum’da uzun yillarden bu yana kanalizasyon ve et kombinasi atik
sulari ile sulanan ve sebze yetistiriciliginde kullamlan topraklar, aragtirmaya konu
olarak segilmistir. Toprak olusumu yéntinden aym faktérlerin etkisi altinda bulu-
nan, fakat herhangi bir su ile sulanmayan ve hububsat-nadas sistemi ile degerlendi-
rilen tertm topraklam arastirmada kontrol olarak ele alinmugtir. Kirli sularla su-
lanan ve sulama uygulamas: yapitmayan topraklardan ayda bir kez olarak 0-10
cnt, 10-30 em ve 30-60 cm derinliklerden 6rnekler alinmigtic (Kirimhan ve galisma
arkadaslari, 1982).

Kanalizasyon ve et kombinast atik sularinm kimyasal dzelliklerini belirlemek
- fizere, bu sulardan da aylik 6rnekler toplanmistir. Alinan Srnekler analiz edilinceye
kadar buzdolibinda dondurularak muhafaza edilmistir.

Kirli sularla sulanan topraklar lizerinde yetistirilmekte olan lahana bitkisinden,
olgunlagma déneminde yaprak Onrnekleri ahinmis, dnce havada ve daha sonra
ettivde kurutularak 6giitiilmils ve analiz edilinceye kadar agzi kapal renkli sige-
lerde, buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Kirli sularda, toprak ve bitki éraeklerinde Co, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlart
atomik absorpsivon spektrofotometresi ile tayin edilmigtir. Suda ¢éziinmiis metal-
ler dofrudan dogruya analiz edilmis, ayrica toprak &rnekleri dietilentriaminpen-
taasetik asit (DTPA) ¢ozeltisinde ekstrakte edildikten sonra, siizitk analize tabi
tntulmustur. Bitki 6rnekleri nitrik ve perklorik, asitle yas yakmaya tabi tutularak
analiz edilmistir (Ganje ve Page, 1974; Lindsay, 1972). .

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Desisik zamanlarda toplanan ve analiz edilen et kombinasi kanalizasyon
atik sularindaki ortalama bakir, kobalt, mangan, demir ve ¢inko miktarlari Cizelge



1’de verilmistir. Her iki atik su érneginde kobalt'in ¢ok az miktarda bulundugu,
demir ve bakir miktarimin ¢inkoya oranla daha fazla oldufu gériilmiistiir. Ayrica,
et kombinast atik sulari, kesilen hayvanlara ait kandan dolayi daha fazla demir ih-
tiva etmektedir.

Cizelge 1. Et Kombinas: ve Kanalizasyon Atk Sularinda Suda “Céziinebilir Ortala-
ma Co, Cu, Mn, Fe ve Zn Miktar:, ppm.

Metaller Et Kombinas Kanalizasyon
' Atik Suyu Suyu

Co . Eser Eser

Cu 0,13 0,14

Mn 0,03 0,02

Fe 0,38 0,08

Zn 0,03 0,01

Hububat-nadas sistemi ile degerlendirilen kontrol tarlas: (A) ve kanalizas-
yon-et kombinast atik sularn ile sulanan dért farkl: tarladan (B,C.D,E) ayhk olarak
alinan toprak érneklerindeki Co, Cu, Mn, Fe ve Zn'un ortalama miktarlan, toprak
derinliklerine g&re, sirasiyla, Cizelge 2,3,4,5 ve 6°da gésterilmistir. ;

Kirli sularla sulanan topraklardaki suda ¢6ziinmiig ve DTPA’da ¢Oziinmiis
kobalt miktar: ile kontrol olarak alman topraklardaki kobalt miktar: arasinda
farkhiik g6rilmemigtir (Cizelge 2). Atik sularla sulanmasina ragmen bu tarla toprak-
larinda kobalt birikmemesi kirli sulardaki koblat miktanimin eser seviyede
olmasina baglanabilir,

Cizelge 2. Kentsel Atik Sularla Sulanan ve Sulanmayan Tarlalardan Farkl
Derintiklerden Alnan Toprak f)rne];leﬁndeki Ortalama Co Miktan, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Céziinmiis, DTPA’da (6ziinmiis,

ppm ppm

0-10 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
30-60 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 0,40

30-60 - 0,14 0,33
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= Genel olarak, DTPA’da ¢oziinmiis kobalt miktar: suda qéiziinmﬁsukobaltfq
iki katt kadardir,

Kontrol olarak alinan tarlaya ait toprak orneklerinde, suda ¢6ziinmiis ve
DTPA’da ¢bziinmiis Cu miktan, atik sularla sulananlara oranla daha azdir.
Bu durum, atik sular aracihifi ile topralara Cu tasmarak biriktirildigini gdstermelkte-
dir. Cizlege 3’de dikkati geken diger énemli bir husus, atik sularla sulanzan toprak-
larda Cu birikiminin yiizey topraklardakine oranla derinlerde daha fazla olmasidir.
Bakir birikiminin en fazla oldugu topraklar E ve C tarlalarmin topraklandir,

Gizelge 3. Kentsel Atik Sularla Sulanan ve Sulanmayan Tarlalardan Farklt De-
rinliklerden Alinan Toprak Orneklerinde Ortalama Cu Miktari, ppm.

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

‘ 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 2,58

B 10-30 0,03 3,53
30-60 084~ -~ 3,92

0-10 0,09 3,33

C 10-30 0,05 3,82
30-60 10,03 4,38

0-10 0,04 2,63

D 10-30 0,03 . . &
30-60 0,04 3,90

0-10 0,10 2,80

gy 10-30 0,09 ' 3,63
30-60 0,10 4,53

Demir miktar, kirli sularia sulanan topraklarda énemli bir artis gostermistir.

Gerek suda ¢dziinmiis ve gerekse DTPA’da ¢oziinmiis demir miktarindaki
artig, atik sularla demir biriktirildigini ortaya koymustur (Cizelge 4). Ozellikle et
kombinasi atik sular igerisindeki demir bu birikimin kaynagmi olugturmaktadir.
Demir birikiminin en fazla oldugu topraklar, DTPA’'da ¢6ziinmiis demir olarak,
sirastyla E (21,8 ppm) ve C (11,7 ppm) tarlalarimin topraklaridir.

Mangan birikimindeki durum demir igin verilen duruma benzerdir. Kontrol
topraklara oranla kirli sularla sulanan topraklarda 2-5 kat daha fazla mangan
tesbit edilmistir. Bu birikimin toprak derinligi ile degismedigi de gériilmektedir
(Cizelge 5). Mangan birikiminde de, DTPA’da ¢éziinmiis mangan olarak, ortalama
9,7 ppm ile E tarlas1 topraklan ilk siray: almaktadir. ikinci sirada, 5,0 ppmr ile C
tarlasi topralart bulunmaktadir. i
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Cizelge 4. Kentsel Atik Sularla Sulanan ve Sulanmayan Tarlalardan Farkh De-
rinliklerden Alinan Toprak Orneklerinde Ortalama Fe Miktan, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Coziinmits, DTPA’da Coziinmiis,

ppm ppm
0-10 0,00 1,40
A 10-30 0,05 2,00
30-60 0,00 1,40
0-10 0,05 : 3,75
B 10-30 0,i3 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 9,30
0-10 0,19 8,23
D 10-30 0,29 9,52
30-60 0,33 9,57
: 0-10 1,25 23,18
E 10-30 1,37 29,26
30-60 1,26 12,83

Cizelge 5. Kentsel Atik Sularla Sulanan ve Sulanmayan Topraklardan Farkh De-
rinliklerden Alinan Toprak Orneklerinde Qrtalama Mn Miktari, ppm.

Tarla Derinlik, cm  Suda Céziinmiis, DTPA’da (oziinmiis,
ppm ppim
' 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
0-10 097 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 topraklarindaki suda ¢éziinmils ¢inko ile kirli sularla sulanan toprek-
lardaki suda ¢dziinmils ¢inko arasinda Snemli bir farkhilifin oldugunu séylemek
miimkiin degildir. Ancak, DTPA’'da ¢6ziinmiis ginko miktari, kontrole orenla
atik sularla sulanan topraklarda 8-10 kathk bir artis gostermistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Kentsel Auk Sularla Sulanan ve Sulanmayan Toprakiardan Farkl
Derinliklerden Alman Toprak Omeklerinde Ortalama Zn Miktari, ppm.

Tarla Derinlik, cm Suda Coziinmiis, DTPA’'da C6ziinmils,

_ ppm ppm
0-10 0,01 0,6
A 10-30 0,03 0,4
30-60 0,02 04
_ 0-10 0,01 3,5
B 10-30 0,02 3.9
30-60 0,03 3,1
0-10 0,03 4,6
c 10-30 0,03 58
30-60 0,02 3,5
0-10 0,03 6,2
D 10-30 0,02 8,7
30-60 0,03 6,4
0-10 0,12 6,2
E 10-30 0,05 7,4
30-60 0,07 3,3

Kentsel atik sulerla sulznan topraklar fizerinde yetistirilmekte olan lakana
bitkisinin y.aprakla_rmda bulunan Co, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlarn da Cizelge
5°de verilmistir.

Genel olerak topreklardaki agir metal birikiminin en fazla oldugu terleler
E ve C tarlalandir. Kesin keyitlar bulunmamesina ragmen, bu terlelarin B ve
D tarlalanma oranle daha uzun zemandan beri 2tik sularla sulanmekta oldugunu
veya daha cok et kombinas1 atik sulari ile sulandigim sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 7. Kentsel Atik Sularla Sulanan Topi‘ak]arda Yetigtirilen Lahana Bitkisi-
nin Yapraklarindaki Co, Cu, Fe, Mn ve Zn Miktar, ppm.

Tarla Co Cu Fe Mn Zn b
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 1750 - 173 15,0
E Eser 3,81 131,3 17,3 19,0
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Cizelge 7°de goriildiigii gibi, lJahana bitkisinin yapraklarinda bir kobalt biri-
kimi mevcut degildir. Bu metal atuk su igerisinde eser miktarda bulundugu igin
toprakta birimi de gériilmemistir. Ancak, sirasiyla, yaprakta Fe, Mn,Zn ve Cu
birikimi, topraktaki birikim miktarlarina benzer gekilde olmustur.

'A.B. Devletlerinde Kaliforoiya eyaletinde yapilan bir ¢alismada (Chang
ve Page, 1980), atik sularin tarimsal alanlarda sulama suyu olarak kullamiimasini
suurlayan en Snemli faktdriin, sularin ihtiva ettii agir metallerin miktari oldugu
ifade edilirken, uzun siireli uygulamalarda sulama-suyunda bulunabilecek en yiik-
sek doziar As 0,1 ppm, B 0,75 ppm, Cd 0,01 ppm, Cr 0,1 ppm, Cu 0,2 ppm, Pb

5,0 ppm, Mo 0 ,01 ppm, Ni 0,20 ppm, Se 0,02 ppm ve Zn 2,0 ppm olarak veril-
mektedir.

Page ve Chang (1978) tarafindan yapilan bir ;a.hsmada, Eyliil 1975-Haziran
1977 aylan arasinda 180 ton/ha olarak topraga verilen auk su kati maddesinin
topraklardaki Cr, Cu, Pb ve Zn miktarmi énemli miktarda artirdign goriilmiistiir,
Afir metal birikimi topragin iist katlarinda daha fazla olmustur.

Ozellikle sebze bahgelerinde kanalizasyon suyu ile sulamamn Snemli saglik
sorunlarina neden olacaf ifade edilen bir calimada (Zwarich ve Mills, 1982)
bezelye, havug ve marulda Cu, Zn, Pb ve Cd seviyeleri aragtiritmustir. Bu ii¢ sebzede
atik sularla sulamadan dolay: bakir miktarinda Snemli bir artis gorillmemistir.
Bunun yaninda atik sularda fazlaca bulunan Zn ve Cd metallerinin bitki dokularin-
da kontrole oranla Snemli miktarda birimis oldugu tesbit edilmistir. Ozellikle
kadmiyurnun insan sagh@ yoéniinden zararli olusuna dikkat gekilmistir.

El-Nennah ve ¢alisma arkadaslar (1982) tarafindan Kahire'de yapilan aras-
tirmada, 1911 yilindan bu yana atik sularla sulanan topraklarn ist katlarinda
biriken afir metal- miktarmm alt katlarda birikenden daha fazia oldugu ortayd-
konulmusgtur. \

Erzurum’da kentsel atik sularla sﬁlanan sebze topraklarinda yapilan bu ca-
lismada, toprak ve bu topraklar iizerinde yetistirilmekte olan sebzelerde agir metal
birikiminin meveut oldugu, ancak bugiinkil miktar: ile bitki gelismesini etkilemedigi.
goriilmiistiir. Mevcut atik sular igerisine endiistrivel kirli sularnn kangmamiy
olmasi toprakiarda afir metal birikiminin simdilik fazla olmamasimin en énemii
nedenidir. Ancak, zamanla toprakta bitkiye, bitkide de insana toksik olabilecek

seviyede ve dzellikte agir metal birikebilecegini diiglinerek bu ala.ndakl a.rastlrma-
larn siirddriilmesi zorunlutugu vardir.

Chemical Pollution in Agficultural Lands Affected by Wastewater Irrigation at
Erzurum: II. Heavy Metal Accurnulation in Soils and Crops

SUMMARY

The benefical and detrimental effects associated with the use of wastewater in
agriculture is well known. Wastewater contains, in addition of plant nutrients
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and organic matter, varying amounts of salts, industriat chemicals, viruses, bac-
teria, paiasites, and trace metals. The latter pose a major health and environmental
question because they can be harmful to plants, animals, and aquatic life.

When wastewater is applied to soil, a series of complex chemical and micro-
bial reactions take place. These reactions are time and temperature dependent,
and are governed largely by the chemical properties of the soil and wastewater.
Soils except for sands have a high capacity to retain heavy metals. Some of
the heavy metals are harmful to plants at relatively low concentrations in the soil.

The purpose of this research was to determine the effects of wastewater app-
lication on the accumulation of trace metals in the soil and selected crop. The
concentrations of Co, Cu, Fe, Mn, and Zn in the soils at various depths were
determined to investigate the downward movement of these heavy metals. Con-
centration of DTPA soluble metals in irrigated soils with wastewater for a long
time were higher than its in control soil. Concentrations of heavy metals in plant
tissues increased more or less in proportion to the-total amount of metals applied
to the soil with wastewater irrigation.
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