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OKURLARIMIZA

Ulkemizde 2006 yilinda uretilmis olan 25
milyon ton kentsel kati atigin sadece
%281 duzenli depolama tesislerinde
bertaraf edilirken kalan 15 milyon ton kati
atlk dlzensiz depolama alanlarina
atilmistir.  Bu depolama alanlarindan
kaynaklanan saglik sorunlarina deginen
bir makale bu sayimizda yer almaktadir.
Bu sayida ayrica gunumuzde ©Onem
kazanan sifir atik uygulamalarina 6érnek
olmak Uzere Gulney Afrika sehirlerinde
yapilmis olan uygulamalar ile agir
metaller ile kirlenmis olan topraklar icin

aritim yontemlerine yer verilmistir.

Saygilarimizla,

Yazi Kurulu



DUZENSIZ KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARINDAN
~ KAYNAKLANAN o
ORGANIK KIRLETICILERIN SAGLIK ETKILERI

Miifide BANAR, Aysun OZKAN

Anadolu Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Béliimii iki Eyliil Kampusii 26555 Eskisehir

OZET: Bu calismada, Eskisehir vahsi ¢ép depolama sahasindaki ugucu organik bilesiklerin
tanimlanmasi ve saglik etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle, saha ve ¢evresinden su ve
toprak Ornekleri alinmis ve Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) teknigi kullanilarak hazirlanan
Ornekler, Gaz Kromatografisi/Klitle Spektrometresi (GC/MS) sisteminde analiz edilmigtir. Calismada,
sizinti suyunda yapilan SPME analizlerinde, 100um film kalinligina sahip PDMS elyaf, toprakta
yapilan analizlerde ise 65 um film kalinligina sahip PDMS/DVB elyaf kullaniimigtir. SPME-GC/MS
sistemiyle yapilan c¢alismalarda, sizinti suyunda toplam 35, toprakta ise 86 organik bilesik
tanimlanmigtir. Daha sonra bu bilesiklerin olasi saglik etkileri arastirilmis ve bazi bilesiklerin
kanserojen etkiye sahip oldugu géralmagtir.

Anahtar Kelimeler: Kati Atik, Vahsi Depolama, Kati Faz Mikro Ekstraksiyonu, Gaz
Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi

HEALTH EFFECTS OF ORGANIC POLLUTANTS IN UNREGULATED
DUMPING SITE

ABSTRACT: The aim of this study is to identify of volatile organic compounds and to determine of its
health effects in unregulated dumping site in Eskisehir/Turkey. For this purpose, leachate and soil
samples around the site was collected and these samples was extracted by Solid Phase
Microextraction (SPME) technique and then analyzed in GC-MS. In this study, 100 um
polydimethylsiloxane coated fiber (PDMS) for leachate analysis and
polydimethyisiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) fiber having a film thickness of 65um for soil
analysis were used. Thirty three organic compounds in leachate and eighty six compounds in soil
were identified by SPME-GC/MS. Then, health effects of these compounds were examined and it was
seen that some compounds have carcinogenic effects.

Keywords: Solid Waste, Unregulated Dumping Site, Solid Phase Micro Extraction, Gas
Chromatography / Mass Spectrometry.

1. GIRIS

Tarkiye’nin hizla artan kentlesme orani tutmaya baslamistir. Literatlirde vyer
ve gelisen endustrisi ile birlikte ¢evre alan en az 22 insan hastaliginin ¢op
kirlenmesi konulari arasinda evsel ve sahalarindan kaynaklandigi gergedgi
endustriyel atiklar daha fazla yer bilinmekte ve 6zellikle buyuk sehirlerde



evsel ve endustriyel atiklarin insan
saghgina zarar vermeyecek sekilde
kontrol edilmelerine yonelik ¢alismalar
yurutulmektedir.

Kati atiklar, teknigine uygun bir gekilde
bertaraf edilmedigi takdirde halk saghgi
ve cevresel etkiler ile ilgili sorunlarin
ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bunlar:

o Depolama gazinin gcevreye
yaylimasi durumunda koku
sorunu, yanma, patlama, sera
etkisi ve hava kirliliginin artmasi,

o Dazenli depolama alani
tabanindan yeralti suyuna sizma
halinde yeralti sularinin
kirlenmesi,

o Tehlikeli atiklarin

depolanmasinda eser miktarda
da olsa agiga cikan, insan ve
canli hayatina zarar veren ugucu
organik bilegiklerin gevreye
yayilmasi,

° Toprak Kirliligi,

o Guralta kirliligi ve

o Tasliyicl hasere uremesi (Sahin
2002).

seklinde 6zetlenebilir.

1.1. Atik Depolama Sahalarindan
Kaynaklanan Saglik Problemleri

Atik depolama sahalarinin  saglik
uzerine  etkileri  6zellikle tehlikeli
atiklarin ~ bu alanlara atilmasinin
artmasiyla birlikte gittikce tartigilan bir
konu haline gelmistir. Bu konu ile ilgili
calismalar 6zellikle Kuzey Amerika’da
yapilmaktadir (Upton, 1989; National

Research Council, 1991). Bu

caligmalarda asagidaki hastaliklarin

atik depolama sahalarindan
kaynaklanabilecegi belirtiimektedir:

e Lo&semi (Martine, 2000; Greiser ve
ark., 1991; Goldberg ve ark., 1995;
Goldberg ve ark., 1999)

e Akciger kanseri (Martine, 2000;
Goldberg ve ark., 1995; Goldberg
ve ark., 1999)

e Mesane kanseri (Martine, 2000;
Goldberg ve ark., 1995; Goldberg
ve ark., 1999)

e Non-Hodgkin lenfoma (Goldberg ve
ark., 1995; Goldberg ve ark., 1999)

o Rahim kanseri (Goldberg ve ark.,
1995; Goldberg ve ark., 1999)

e Mide kanseri (Goldberg ve ark.,
1995; Goldberg ve ark., 1999)

o Akciger rahatsizliklari (astim, kronik
akciger hastaliklari) (ATSDR, 1999)

o Dogum anomalileri ( noral-tup
defektleri, kardiyak septa
malformasyonlari, sag ve tirnak
anomalileri) (Dolk ve ark., 1998;
Geshwind, 1992)

o Dusuk dogum agirhgi ve dusukler
(Goldberg ve ark., 1995b)

o Kromozomal degisiklikler
(Lakhanisky ve ark., 1993; Klemans
ve ark., 1995)

Bu hastaliklarin ortaya c¢ikisinda atik
depolama alanlari tek sebep
olmamakla birlikte, duzensiz atik
depolama sahalarn  etiyolojilerinde
blyUk bir olasilikla yer almaktadirlar.
Ozellikle gogu kimyasala maruziyetin
toksikolojik ve epidemiyolojik agidan
verileri  arttikga, atikk  depolama
sahalarindaki bu maddelerin insan
saghgina olan olumsuz etkileri daha iyi
anlasiimis olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Calisma Alani

Eskisehir ¢cop depolama sahasi sehrin
guneydogusunda, Eskisehir Seyitgazi
yolu Uzerinde yolun solunda, sehir
merkezine 10 km, Yenikent Toplu
Konut Alan’ na 5 km mesafede ve
Kirtik-Sahindere mevkiinde yer
almaktadir. 1986 yilindan beri ¢oplerin
dlzensiz olarak dokuldugu bu sahaya,
glnde yaklasik 750 ton evsel kati atik
gelmektedir. Gelecekte Duzenli Atik
Depolama Sahasi olarak projelen-



diriimesi dusundlen alan 164 hektar
olup, yaklasik olarak 8 hektarlik bir
alan su anda kullaniimaktadir. Yaklasik
2,5 milyon m> hacme sahip atik katlesi
ile kaph olan mevcut saha, 50 m
derinligindeki bir vadinin yamacinda
yer alir. Sahaya, iki alt belediyenin ve
onlara bagl olarak c¢alisan iki ayr
taseron firmanin araclari ile sehirden
toplanan evsel nitelikli atiklarin diginda,
saglik kuruluglarinin tibbi atiklari ve
sanayi kuruluglarinin endustriyel
nitelikli atiklari da gelmekte,
dolayisiyla, evsel atiklar yaninda,
tehlikeli, toksik ve enfekte atiklar bir
arada bulunmaktadir.

Atiklar sehirden sahaya, asfalt kapl
Eskisehir-Seyitgazi karayolu ile
ulasmakta, sahaya giriste toprak yol
baslamaktadir. Sahanin girigsinde
kantar ve kontrol isleri igin bir bina
bulunmakta ve bu binada 1 kisi surekli
olarak kontrol ve tartim islerini
yapmaktadir. 24 saat ¢op dokiumine
acik olan sahada, tamamiyla sagliksiz
kosullar altinda, cesitli kisiler tarafindan
geri kazanim islemi yapilmaktadir.
Sahaya ¢opler dokuldikten sonra sézu
edilen kisiler tarafindan geri
kazanilabilir nitelikteki atiklar ayrilarak
bir kepce yardimiyla vadiye
bosaltiimaktadir.

Sahanin gevresinde birka¢ kiguk kuyu,
az debili memba ve ¢oOplerin zamanla
su akigini kesmesiyle olugsmus bir golet
mevcuttur. Bu gdletin ylzeyi gerek
ruzgar, gerekse ¢Op dokumu etkisiyle
¢op ile kaplanmistir. En derin yerinin
1,5-2 m oldugu bilinmektedir. Sahanin
cevresi henlz ¢it veya benzer bir
fiziksel engel ile c¢evrilmedigi igin,
sahaya insan, kugik ve buylkbas
hayvan girisi kaginilmazdir. Sahanin
yakin  gevresinde  herhangi bir
yapilasma olmayip, az sayida ve ekim
yaplimamis tarim arazileri
bulunmaktadir. Yaklagik 500 m’ lik bir
mesafede Asri  Mezarlik bulunan

sahanin bir kismi sahis arazisi olup,
diger kisimlari hazineye ait orman
arazisi (cali kapli) olarak
gorunmektedir. Sahada kendiliginden
olusan kuguk cop yanginlari
gozlenmekle birlikte, koku ve sinek
problemi muhtemelen rizgar nedeniyle
simdilik gok azdir.

2.2. Yontem

Bu calismada, Eskisehir kati atik
depolama sahasinin yarattigi Kkirliligin
boyutlarini belirlemek amaciyla farkh
tarihlerde ilkbahar, sonbahar ve yaz
donemlerinde sizinti suyu ve toprak
ornekleri alinmistir. Orneklemeler;

e Sizinti suyu analizlerinde, saha
ve cevresinde 2 tanesi sondaj
olmak Uzere 4 noktadan,

e Toprak analizlerinde, saha ve
cevresinde 5 farkl noktadan,

yapilmistir  (Sahin, 2002; Vardar,
2004). Sizinti suyu ve topraktaki olasi
organik kirleticiler, katl faz
mikroekstraksiyonu (SPME) teknigiyle
yapilan ekstraksiyon sonucu elde
edilen ekstraktlarin GC/MS’de analiz
edilmesiyle belirlenmisgtir.

2.21. Kati Faz Mikroekstraksiyonu
ile yapilan gcaligmalar

Sizinti suyu, atigin blinyesinde mevcut
olan  kirletici  bilesenler yaninda
depolama alaninda gergeklesen
tepkimeler sonucunda olugan donusim
drdnlerini de icerir. Donudsum UrUnleri,
genellikle ilk Grinlerden daha polar bir
yaplya  sahiptir. Bu bilesiklerin
tanimlanmasi ve miktarlarinin
belirlenmesinde, ucuculuklar ve
polariteleri bazinda kimyasal
Ozelliklerindeki farkhlik ve cesitli bilesik
siniflarina ait olan genis dagilimlari
nedeniyle tek bir analitik yontemden
daha fazlasina ihtiya¢ vardir.

Bunun yaninda, geleneksel 6zltleme
yontemleri, verimli ve dogru sonuglar



vermekle beraber, uzun zamanda
gerceklestiriimeleri, kullanilan organik
¢ozlculerin insan saghgi icin tehlikel
olmasi ve pahali olmalari nedeniyle bu
tarz analizlerde tercih edilmemektedir.
Dolayisiyla, son zamanlarda, daha
kisa surede ve daha ekonomik bicimde
sonuca goturen SPME (Solid Phase
MicroExtraction SPME) teknigi
kullaniimaya baslanmistir. Kaplama
materyalinin  ¢esitliliginden  dolayi
uygulama alani ¢ok genistir. Sonuglar,
klasik Ozutleme yodntemleriyle alinan
sonuglara paralellik gostermektedir.
SPME elyafi uygun sekilde
kullanildiginda tekrar tekrar
kullanilabilme 6zelligine sahiptir (50-
100 kez). Elyaf, 1sil desorbsiyon ya da
uygun organik ¢oOzuculerle kolayca
temizlenebilir. Bu nedenle oldukga
ekonomiktir. Elektron tutucu dedektor
(ECD) ile trilyonda bir kisim (ppt) tespit
sinirina ulasilabilir. Bilesiklerin sinirlari
dinamik bir sirayla hatasiz tespit edilir.
Bu nedenlerden dolayi SPME tek
basina geleneksel ornek hazirlama
tekniklerinin yerini alabilecek, yuksek
verimli, basit bir 6rnek hazirlama
teknigidir ve diger tekniklere alternatif
olarak geligtirilmigtir.

SPME ile basarnili  bir analiz
gergeklestirebilmek icin dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus adsorbe
edilecek Dbilegsigin yapisina uygun
elyafin  secgilmesidir. Elyafin tipini
belirleyebilmek i¢in de analiz edilecek
maddenin  polaritesini ve molekul
agirhgini bilmek gerekir.

Dusuk molekal agirlikli veya ugucu
bilesiklerin analizinde genellikle 100
um’lik PDMS’le kaplanmis elyafa
ihtiyag duyulur. Daha buyuk molekdl
agirhikh veya yari ugucu bilesikler 7 um
PDMS kapli elyafla daha etkili bir
bicimde adsorbe olurlar. Ylksek
molekul agirlikh yari ugucu bilesikler 30
um’lik PDMS elyafint  GC/MS vb.
kolonuna enjeksiyon sirasinda 100

um’lik PDMS elyafindan daha c¢abuk
terk ederler. Yuksek tutunma 6zelligine
sahip polar olmayan yari ugucular igin
7 um’lik PDMS kaph elyaflar tavsiye
edilir. Polar ugucu bilesiklerde, polar
ornekleri ekstre edebilmek icin 65
um’lik PDMS/DVB kaph elyaf kullanilir.

SPME’nin iki farkli uygulama sekili

vardir; daldirmali-kati faz
mikroekstraksiyon (D-SPME)
(Immersion-Solid Phase Micro

Extraction-Im-SPME) ve tepeboslugu-
kati faz mikroekstraksiyon (TB-SPME)
(Headspace-Solid Phase Micro
Extraction-HS-SPME).

Daldirmal Kat1 Faz
Mikroekstraksiyon (D-
SPME)(Immersion-Solid Phase
Micro Extraction-Im-SPME):

Bu wuygulamada, adsorbe edilecek
bilesigin yapisina uygun bir kaplama
materyali ile kaplanmig SPME silika
elyafi, enjektor yardimiyla Ornek
sisesinin lastik kapagi enjektorin sivri
ucu yardimiyla delindikten sonra,
analiz edilecek 6rnegin igerisine
daldirilir.  Ornek igindeki  organik
bilesikler elyaftaki sabit faza (kaplama
materyaline) adsorbe olur. Lifin 6rnege
daldirima derinligi ve 6rnek hacmi,
hassas ve tutarh sonuglarin elde

edilmesinde onemlidir. Organik
bilegikler adsorbsiyon dengesi
olusuncaya kadar sabit faz igine ayrilir.
Enjektor ornek ¢Ozeltisinden
uzaklastirimadan once elyaf,
paslanmaz  c¢elik ucun igerisine
cekilmelidir.

Tepeboslugu Kati Faz
Mikroekstraksiyon (TB-
SPME)(Headspace-Solid Phase
Micro Extraction-HS-SPME):

Ornegin  bulundugu sisenin lastik
kapagi enjektorin sivri ucu yardimiyla
delindikten sonra, bu ug icindeki elyaf,



ornege degmeyecek sekilde cikarilir.
Bundan sonraki islem basamaklari
daldirmal  SPME’deki gibi uygulanir.
Boylece sivi ya da katt oOrnek
uzerindeki gaz fazindan  ugucu
bilesikler SPME elyafina adsorblanmig
olur.

Calismada daha o6nce yapilan
arastirmalar baz alinarak sizinti
suyunda yapillan SPME analizlerinde,
Supelco’dan temin edilen 100um film
kalinhgina sahip PDMS elyaf, toprakta
yapilan analizlerde ise 65 pum film
kalinhgina sahip PDMS/DVB elyaf
kullaniimistir.  Calismada  kullanilan
sistem Sekil 2.1°de verilmisgtir.

Sizinti suyu analizi:

10 ml hacmindeki kuguk siselere 7 ml
sizintt  suyu alinmis ve 0&ziutleme
suresince ornekler, manyetik
karistiricida  karistirilmistir.  Optimize
edilen 6zutleme kosullart;

e Tepeboslugu ve daldirmali SPME
icin oda sicakliginda 10 dakika
SPME suresi,

e Isitmali tepeboslugu ve Isitmal
daldirmalh  SPME icin 15 dakika
50°C’de i1sitmadan sonra 10 dakika
SPME suresidir.

Ozltlemeden sonra elyaf, GC/MS’e
injekte edilmistir. Calismada, tasiyici
gaz olarak helyumun kullanildigi CP-Sil
5CB kolonlu (25mx0.25mm &)
Shimadzu GCMS-QPS5050A sistemi
kullanilmigtir. ~ GC  fin  sicakligi
60°C’da tutulmustur ve 5°C/dak.’lk bir
hizla 260°C’ye c¢ikariimak Uzere
programlanmigtir ve 260°C’de 40
dakika sabit tutulmustur. Split akisi 50
mL/dak’ya, injektor  sicakhigr ise
250°C’ye ayarlanmigtir. MS 70 eV
alir. Kutle araligi (mass range) m/z 30-
425 arasindadir. Kaynak taramalari
Wiley GC/MS Library TBAM (Tibbi ve
Aromatik Bitki ve ilag Hammaddeleri

Arastirma Merkezi) Kutiphanesinde
yapilmistir.

Toprak analizi:

10 ml hacmindeki kluguk siselere 1
gram toprak Ornegi tartiimis ve
uzerlerine 1 gram NaCl ve 1 ml saf su
ilave edilmistir. Daha sonra ornekler,
Ozutleme suresince manyetik
karistiricida  kanstinlmigtir.  Isitmal
tepeboslugu SPME icin optimize edilen
Ozutleme kosulu 15 dakika 50°C’de
Isitma isleminden sonra 30 dakika
SPME siresidir. Oziittemeden sonra
elyaf, GC/MS’e enjekte edilmistir.
Calismada, tasiyict gaz  olarak
helyumun (0.7 ml/dak) kullanildigi HP-
Innowax Silika Kapiler kolonlu (60 m x
0.25 mm i¢ ¢ap, 0.25 [Um film kalinhgr)
Hewlett Packard G 1800A GCD
Sistemi kullaniimistir. GK firin sicakhgi
60°C’'de 10 dakika tutulmustur ve
4°C/dak’hk  bir hizla  220°C’ye
¢ikarilmak Uzere programlanmigtir ve
220°C’de 10 dakika sabit tutulmustur.
Split akigi 50 mL/dak’ya (split orani
50:1), enjektor sicakhgi ise 250°C’ye
ayarlanmigtir. MS, 70 eV alir. Kutle
araligi (mass range) m/z 35-425
arasindadir. Kaynak taramalar Wiley
GC/MS Library ve BASER Library of
Essential Oil Constituents
Katiphanesinde yapilimistir.

€— Porpa Pistonu

Pompt pistonu
tesbit vidasi

m
o penceresi
Konyucu

kalp

Celiktip ignesi

Sekil 2.1 Calismada kullanilan SPME
sistemi



3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

SPME-GC/MS  sistemiyle  yapilan
calismalarda, sizinti suyunda toplam
35 adet organik bilesik, toprakta 86
bilesik tanimlanmistir. Ayrica,
tanimlanan bu organik bilegikler
Cizelge 3.1°de, Ozellikleri ve olasi
etkileri ise Cizelge 3.2'de verilmistir.
Ucucu bilesiklerin bulunmasi amaciyla

yapilan kati faz mikroekstraksiyonu
teknigi sonuglarina bakildiginda da,
beklenildigi gibi yaz aylarinda saptanan
bilesen sayisinda ciddi bir artis oldugu
gorulmustir. Bu  bilesen  sayilar
Mayis’ta 12, Haziran'da 47,
Temmuz'da 60, Agustos’ta 44, EyliI'de
26 ve Ekim'de 21'dir. Uygulanan TB-
SPME teknigi sonucunda toplam 86
bilesen tanimlanmistir

Cizelge 3.1. Sizinti suyu ve toprak érneklerinin SPME sonuglari

Bilesik Sizint1 suyu Toprak Referanslar
Asetofenon *
(E)-2-dekenal *
(E)-2-heksen-1-ol *
(E)-2-heksenal *
(E)-2-heptanal *
(E)-2-nonenal *
(E)-2-oktenal *
(E)-2-undekenal *
(E, E)-2,4-dekadienal *
(E, E)-2,4-nonadienal *
1, 1’-bifenil * Eriksson ve ark. 2001
1,2,4- trimetil benzen * Hook ve ark. 2002
1,8-sineol * Bicchi ve ark. 2000
1-dekanol *
1-hekzanol *
1-heptanol * Flamini ve ark. 2003
1-nonanol *
1-oktanol *
1-okten-3-ol *
1-pentanol *
2-dekanon *
2-dodekanon *
2-etil hekzanol * Ezquerro ve ark. 2003




Cizelge 3.1. (devam) Sizinti suyu ve toprak 6rneklerinin SPME sonuglari

2-heptanon

Ezquerro ve ark. 2003

2-nonanon

2-oktanon

2-okten-1-ol

2-pentil furan

2-propanol

2-tridekanon

2-undekanon

2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-
6 metil-4H-Piran-4-on

3-octen-2-on

5-hidroksi metil furfurol

5-metil-3-heptanon

6-metil-2-heptanon

6-metil-5-hepten-2-on

Flamini ve ark. 2003

Amil ftalat

Asetik asit

asetofenon

benzaldehit

benzil alkol

Beta fonon epoksit

Biitil ftalat

n-butil izo biitil ftalat

Biitirolakton

[= dihidro2(3H)-Furanon]

dechyl butirat

dekanal

Ezquerro ve ark. 2003, Flamini ve ark. 2003

dekanol

N-[(dibiitilamino)metil]-N-

metyl-formamid

dihidro myrcenol

Dihidroterpinolen

dimetil oktanil asetat

dimetil oktanol

dodekan

Ezquerro ve ark. 2003

Dokosan

Eikosan




Cizelge 3.1. (devam) Sizinti suyu ve toprak 6rneklerinin SPME sonuglari

endofenkol

etanol

etil benzen

Llompart ve ark. 1999, Penalver ve ark. 1999

etil dimetil benzen

fenil alkol

feniletil alkol

Flamini ve ark. 2003

fenol Baciocchi ve ark. 2001
hegzadekan Flamini ve ark. 2003
Hegzadekanoik asit

Hegzakosan

hegzanal Ezquerro ve ark. 2003
Heneikosan

heptadekan Flamini ve ark. 2003
Heptakosan

heptanal Ezquerro ve ark. 2003
ionol

Izobitil ftalat

[zooktil ftalat

izopropil myristate

kamfor Bicchi ve ark. 2000
kloroform
Limonen Ardrey, 1983

metil benzoat

metil butirat

metil chavicol

metil dekanoat

metil hekzonat

metil heptanoat

metil indanol

metil nonanoat

metil oktanoat

naftalen Eriksson ve ark. 2001, Hook ve ark. 2002,
Benfenati, 1999, Hites, 2000, Oman, 1993,
Yasuhara, 1999

Nonadekan

g-nonalakton

nonanal

Ezquerro ve ark. 2003, Flamini ve ark. 2003
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Cizelge 3.1. (devam) Sizinti suyu ve toprak 6rneklerinin SPME sonuglari

oktadekan * Flamini ve ark. 2003

Oktakosan *

g-oktalakton *

oktanal * Ezquerro ve ark. 2003, Flamini ve ark. 2003

Oktasiilfiir * Hites, 2000

n-oktil ftalat *

Oktoil (=Bis(2- *

etilhekzil)ftalat)

pentadekan * Flamini ve ark. 2003, Hook ve ark. 2002

Pentakosan *

pinocarvone *

p-simen * * Flamini ve ark. 2003

Skualen * Hites, 2000

stiren *

a-terpineol * Bicchi ve ark. 2000, Flamini ve ark. 2003

terpinen-4-ol * Bicchi ve ark. 2000

Terpinolen * Ardrey, 1983

tetradekan * Flamini ve ark. 2003

Tetrakosan *

toluen * Ezquerro ve ark. 2003, Llompart ve ark. 1999,
Penalver ve ark. 1999

tridekan *

Trikosan *

undekan * Ezquerro ve ark. 2003

verbenon *

Bilinmeyen 1* *

Bilinmeyen 2** *

*Bilinmeyen 1 m/z 243(4), 173(5), 159(5), 155(3), 143(3), 111(5), 83(3), 72(4), 71(100), 70(2), 69(5), 57(3),
56(8), 55(5), 43(42), 41(7).

*Bilinmeyen 2 m/z 174(9), 173(100), 158(3), 155(12), 142(3), 129(5), 128(4), 127(3), 126(3), 113(8),
112(15), 111(26), 101(9), 100(9), 99(35), 98(3), 89(3), 88(3), 87(4), 86(10), 85(6), 84(29), 83(17), 82(3),
73(9), 70(12), 69(5), 68(7), 59(8), 58(5), 57(3), 56(23), 55(67), 54(6), 45(16), 44(10), 43(16), 42(21), 41(21),
39(7).




Cizelge 3.2. Tanimlanan bilesiklerin neden oldugu saglik sorunlari

CiLT GOZ SOLUNUM YOLU SINDIRIiM YOLU DiIGER
dekanal benzaldehit benzaldehit benzaldehit 2-dekanon
benzaldehit trans,trans-2,4-dekadienal trans,trans-2,4-dekadienal | trans,trans-2,4-dekadienal | 2-pentil furan

trans,trans-2,4-dekadienal

trans-2-heksanal

trans-2-heksanal

trans-2-heksanal

2-tridekanon

trans-2-heksanal hekzanal hekzanal hekzanal 2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6 metil-4H-Piran-4-on
heptenal heptenal heptenal heptenal 3-okten-2-on

nonanal nonanal nonanal etanol 5-hidroksi metil furfurol
trans-2-trans-4-nonadienal | trans-2-trans-4-nonadienal trans-2-trans-4-nonadienal | 1-hekzenol 6-metil-2-heptanon
oktenol oktenol oktenol 2-etil hekzenol Amil ftalat
trans-2-undekanal dihidro myrcenol dihidro myrcenol 1-heptanol Beta {onon epoksit
dihidro myrcenol benzilalkol benzilalkol 1-oktanol n-butil izo biitil ftalat
benzilalkol etanol 1-hekzenol 1-okten-3-ol desil butirat

etanol 1-heptanol 2-etil hekzenol 2-propanol N-[(dibiitilamino)metil]-N-metyl-formamid
1-hekzenol metil chavacol 1-heptanol terpinen-4-ol Dihidroterpinolen

2-etil hekzenol 1-oktanol 1-oktanol metil benzoat dimetil oktanil asetat
1-heptanol 1-okten-3-ol 1-okten-3-ol metil butirat dimetil oktanol

metil chavacol 2-propanol 2-propanol 2-dodekanon endofenkol

1-oktanol 1-pentanol izopropil myristate 2-nonanon etil dimetil benzen
1-okten-3-ol fenil etil alkol metil benzoat 6-metil-5-hepten-2-on Heneikosan*

2-propanol terpinen-4-ol metil butirat p-simen Heptakosan

1-pentanol a-terpineol 2-heptanon etil benzen ionol

fenil etil alkol metil heptanoat 2-oktanon 1,2,4-trimetilbenzen Izobiitil ftalat
terpinen-4-ol izopropil myristate 2-dodekanon dodekan Izooktil ftalat
a-terpineol metil oktanoat 2-nonanon asetofenon metil dekanoat

metil heptanoat metil benzoat 6-metil-5-hepten-2-on 1,8-sienol metil hekzonat

izopropil myristate metil butirat verbenon kamfor metil indanol

metil oktanoat 2-heptanon etil benzen Asetik asit metil nonanoat

metil benzoat 2-dodekanon 1,2,4-trimetilbenzen 2-okten-1-ol g-nonalakton*

metil butirat 2-nonanon dodekan 5 metil 3 heptanon Oktakosan*

2-heptanon 6-metil-5-hepten-2-on heptadekan Skualen g-oktalakton

2-oktanon 2-undekanon fenol dekanol Oktastlfur

2-dodekanon verbenon 1,8-sienol Dokosan n-oktil ftalat

2-nonanon p-simen kamfor fenil alkol pinocarvone




Cizelge 3.2. (devam) Tanimlanan bilegiklerin neden oldugu saglik sorunlari

6-metil-5-hepten-2-on etil benzen Asetik asit Trikosan
2-undekanon 1,2,4-trimetilbenzen 2-okten-1-ol Tetrakosan
verbenon hekzadekan 5 metil 3 heptanon tetradekan
etil benzen heptadekan 1-nonanol Terpinolen
1,2,4-trimetilbenzen tridekan Skualen Pentakosan
dodekan undekan dekanol pentadekan
hekzadekan asetofenon dekanal Nonadekan
heptadekan Asetik asit Dokosan Limonen
tridekan Biitirolakton fenil alkol Biitil ftalat
undekan 2-okten-1-ol Trikosan Eikosan
asetofenon 5 metil 3 heptanon Tetrakosan Hegzadekanoik asit
kamfor Skualen tetradekan Hegzakosan
Asetik asit dekanol Terpinolen

Biitirolakton dekanal Pentakosan

1-dekanol Dokosan pentadekan

1-nonanol fenil alkol oktadekan

2-okten-1-ol Tetrakosan Nonadekan

5 metil 3 heptanon tetradekan Limonen

Skualen Terpinolen Biitil ftalat

dekanol Pentakosan Eikosan

Dokosan pentadekan Hegzadekanoik asit

fenil alkol oktadekan Hegzakosan

Trikosan Nonadekan

Tetrakosan Limonen

Terpinolen Biitil ftalat

Pentakosan Eikosan

oktadekan Hegzadekanoik asit

Nonadekan

Biitil ftalat

Eikosan

Hegzadekanoik asit

Hegzakosan
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IARC (International Agency for
Research on Cancer) Dunya Saghk
Orgiti’'niin (WHO) kanserle ilgilenen
birimidir.  Kimyasallarin da iginde
oldugu binlerce maddenin insanlara
kanserojen ozelliklerini belirten monog-

raflari bu konuda temeldir.
Bu  monograflar  kullanilarak  bu
calismada elde edilen Dbilesiklerin

kanserojenlikleri degerlendiriimis ve
bulgular Cizelge 3.3.de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada tanimlanan kanserojenik bilesikler

Bilesik ad1 Referans Grubu Neden oldugu kanser tiirleri
Kloroform TARC, 1991 WHO Grup 2B Mesane kanseri, bobrek tiimorleri, rektum
ve kolon kanseri
Naftalen IARC, 2002a WHO Grup 2B Akciger kanseri
Stiren TIARC, 2002b WHO Grup 2B Lenf kanseri, pankreas kanseri
1,1-Bifenilin TIARC, 1974; | WHO Grup 1 Mesane kanseri
IARC, 1987
4-Aminobifenil IARC, 1987 WHO Grup 1 Mesane kanseri
Toluen TIARC, 1999; | WHO Grup 3 Hayvanlar i¢in kanserojeniktir, ancak,
WHO, 1985 insanlar i¢in heniiz kanserojen olarak
siiflandirilamamagtir.
Oktoil IARC, 1999; | WHO Grup 3 Hayvanlar i¢in kanserojeniktir, ancak,
WHO, 1985 insanlar i¢in heniiz kanserojen olarak
siiflandirilamamagtir.

4. SONUG

Sonug olarak, gerek daha 6nce yapilan
calismalar, gerekse bu calisma
sonucunda elde edilen veriler, vahsgi
kati atik depolama sahalarinin neden
oldugu c¢evresel ve saglk etkilerini
ortaya koymak acisindan oldukga
garpicl sonuglar icermektedir.
Dolayisiyla kati atiklarin depolama
sahalarina olabildigince az miktarda
gonderilmelerinin  ne denli dnemli
oldugu ve kati atiklarin bu noktaya
gelmeden ¢ok o©nce giderilmeleri
gerektigi bir kez daha kanitlanmistir.

Kati atiklar ve bunlarin bertarafi ile ilgili
sistemler Turkiye’nin gundemine diger
gevre  sorunlarindan  daha geg¢
girdiginden, Turkiye'de su anda sadece
29 ilde duzenli depolama alani
bulunmaktadir. O nedenle, vahsi
depolamanin yapildigi illerde,
depolama sahasinin yarattigi Kkirlilik
pek ¢ok teknik ve toplumsal sorunlara

neden olmaktadir. Ancak, saglikh bir
kati atik ydnetim sisteminin kurulmasi
ve surdurulebilir, entegre atik yonetimi
anlayisinin benimsenmesi soruna daha
koklU ve kalici bir gozum bulacaktir.
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GUNEY AFRIKA’DAKI SEHIRLERDE SIFIR ATIK STRATEJILERI

C. TROIS, N. MATETE, O. STOTKO AND J.A.S. DOUGLAS

CRECHE (Centre for Research in Environmental, Coastal and Hydrological
Engineering), School of Civil Engineering, Construction and Surveying,
University of KwaZulu-Natal, Durban 4041 South Africa

OZET: SIFIR ATIK yaklagimi, iriinlerin geri déniistiiriilerek dodaya veya sahaya tekrar kazandiriimasini
saglayan bir planlama prensibidir. Gergeklestiriimis bu calisma kapsaminda, Durban’da kirsala yakin iki
bolge secilerek, bu bdlgelerde hizmet alimi, gelir diizeyi ve mevcut atik yénetim sistemlerinin elverigliligi
acisindan entegre SIFIR ATIK modelinin uygulanabilirligi arastiriimigtir. Durban Belediyesi’nde olusan
kullanim sonrasi atiklarin minimizasyonu igin gelistiriien modelde kullanilan Durban yaklasimi, daha sonra
Johannesburg ve Cape Town sehirleri icin dizayn edilmis benzer modellerle de karsilastiriimigtir. Bu
modeller 25 yildan uzun bir slredir, gesitli atik yiginlarinda optimum akig diyagramlarinin atik yénetim
sistemlerinde minimum isletme maliyetini verecek sekilde hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Calisma
sonucunda, O6zellikle Cape Town ve Durban Ornek vakalarinda, ézel geri dénlisiim tesislerinin (GDT)
stibvanse edilmesi ve geri déndigtliriilebilen atiklarin diizenli depolama alanlarina génderilmektense, bu
atiklarin geri déniisiimlerinin saglanmasinin ¢ok daha uygun oldugu ortaya ¢itkmigtir.

1. GIRIS

Gunumuzde gelismekte olan Ulkelerde
‘kati atik yOnetimi” terimi ile; basarisiz
atlk toplama uygulamalari, yetersiz
hizmet olanaklari, mevcut sinirh
kaynaklar, cevre koruma sistemlerinin
eksikligi, atiklarin uygun olmayan yerlerde
gelisiglzel dokulmesi, etrafa c¢oplerin
sacilmasi ve toplumun c¢evre ve atiklar
konusundaki bilingsizligi akla gelmektedir
(Onu, 2000). Bu nedenle, Guney Afrika
da gevre politikalarinda atik hiyerarsisi ve
sifir atik kavrami gibi gelismis yontemleri
uygulayarak uluslararasi  standartlari
yakalamaya calisan diger gelismekte olan
ulkelerden biridir.

2001 yilinda kabul edilen Atik Yénetimine
iligkin “Polokwane Bildirisi” (DEAT, 2001)
ile 2012 yilina kadar atik uUretiminde %50
ve atik bertarafinda %25’lik bir azalma
saglanmasi hedeflenmigtir. 2022 yilina
kadar SIFIR ATIK hedefi igin gerekli

planlarin geligtiriimesi de ayni bildirinin
amagclari arasindadir. SIFIR ATIK, atik
geri dénusim uygulamalari arttirilirken
atik miktarinin azaltiimasini 6ngoren atik
miktarini sifira indirgemeyi ilke edinen bir
yaklasimdir. Bu yaklasim, kullanmakta
oldugumuz drtnlerin tekrar kullanilabilir,
geri kazanilabilir ve geri donusturulebilir
sekilde Uretilmesine de imkan saglayan
bir dizayn prensibidir. SIFIR ATIK
yaklagiminin temel amaci, atigin yapisini
inceleyerek geri donustarulebilirlik
potansiyelini arttirmak ve bu gsekilde
atiklarin ~ kullanim  sdrelerini  uzatarak
gereksiz israfin azaltilmasini saglamaktir.

Glney Afrika’da geri doénusim
uygulamalarinin bayudk bir kismi ambalaj
endustrisi tarafindan 6zel girisimciler ve
firmalar yolu ile gerceklestiriimektedir
(DEAT, 1999).

Bu geri donlisuim uygulamalari diginda,
depolama alanlarinda ve aktarma



istasyonlarinda sokak toplayicilari yolu ile
atiklarin geri kazanilmasi ve atik teslimat
ve O0deme merkezlerinin kurulmasi gibi
diger yontemler ile atik kompozisyonunda
sadece %Tlk bir azalma elde
edilebilmistir (des Ligneris, 2000; Ridl,
2003).

Bu gcalisma kapsaminda, mevcut entegre
atik yonetim planinin Atik
Azaltilmasi/SIFIR  ATIK stratejisi ile
optimizasyonu icin gerekli 6n galismalar
ve gergeklestirimesi gereken adimlar
belirtilerek, Guney Afrika’da yer alan
kentsel topluluklarda kullanim sonrasi
evsel atiklar icin SIFIR ATIK modelinin
geligtiriimesi hedeflenmistir. Calismada,
Durban’da Mariannhill Depolama
Alanrnin yakininda yer alan iki topluluk
ornek olarak incelenmistir. Secilen bu iki
ornekte, Mariannhill Park toplulugu orta
gelirli sinifi, Nazareth toplulugu ise disuk
gelirli sinifi  temsil etmektedir. Her ki
bélgede de duretilen atiklar Mariannhill
Depolama Alanrnda gomulmekte, bu
sekilde gerekli depolama alani hacmi ve
ekonomik  kazan¢g  agisindan atik
azaltimasi ile elde edilebilecek direkt
etkiler kolayca tayin edilebilmektedir.

Durban topluluklari igin elde edilen bu
sonuglar daha sonra tum sehir genelinde
bir atik minimizasyonu modeli
gelistiriimesinde kullaniimis ve gelistirilen
model Johannesburg ve Cape Town
sehirleri icin geligtiriimis benzer modeller
ile de karsilastiriimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Mariannhill Park ve Nazareth topluluklari,
Durban Merkezi Ticaret Bolgesi (CBD)'nin
yaklasikk 20 km. batisinda bulunan
Mariannhill Genel Atk  Depolama
Alan’'nin hemen yaninda yer almaktadir.
Secilen alan, Belediye’'nin yerlesmis
oldugu bdlgenin %11.2’lik bir alanini
kaplayan ve toplam belediye nifusunun
%20.6'sina (631 705 kisi) sahip
eThekwini Belediyesi’nin ic Bati

Bdlgesi'nde onemli bir Kismi
olusturmaktadir. Secilen iki bodlgede
bulunan evlerin iskani yasal ve yasal
olmayan yerlesimler olmak Uzere ikiye
ayrilmistir. Toplam evsel atik miktarinin
%95’i, nufusun %74’lik bir bolumunin
oturmakta oldugu yasal iskanlarda
uretilmektedir (SKC, 2002).

2003 ve 2004 yillarinda, secilen her iki
topluluktan Uretilen ve igeriginde 6zellikle
yuksek kaliteli kagit ve karton atiklari,
plastik (PET, HDPE ve LDPE), cam ve
metal atiklara sahip atik kimelerinin geri
donustarulebilir kismi igcin yasam dongusu
analizleri gergeklestirilmigtir.

Secilen bodlgeye yakin  mesafedeki
Westmead Geri Donisim Merkezi geri
donustarulebilir  atiklar  igin  gerekli
maliyetlerin belirlenmesinde kullaniimigtir.
Atik minimizasyonuna iligkin yaratulen ilk
calismalardan biri olan bu arastirma ile,
atik azaltici uygulamalar ile elde edilecek
avantajlar kapsamli bir sekilde
belirtiimeye cahlgsiimigtir. Bu amagla, kati
atiklar igin uygulanmakta olan mevcut
konvansiyonel toplama ve Dbertaraf
yontemleri ve maliyetleri de incelenmis ve
Onerilen minimizasyon ¢alismalari ile elde
edilecek ekonomik kazanci tespit etmek
icin fayda maliyet analizleri
gergeklestiriimistir. Fayda maliyet
analizlerinde oOncelikle ele alinan konular
depolama maliyeti ve depolama alani
tasarrufu olmakla birlikte, geri
donustarulebilir atiklarin uygun alicilara
satilmasi durumunda saglanacak gelir de
ayrica dikkate alinmistir. Tablo 1'de
secilen iki topluluga ait temel 6zellikler ve
bu bolgelerde uretilen geri
donustarulebilir  maddelerin  agirlikga
yuzdeleri verilmektedir. Durban’da geri
donustarulebilir maddelerin  kaydedilmis
fiyatlarinda son bes vyil igerisinde
gozlenen degisimler ise Tablo 2'de
sunulmaktadir.
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Mevcut geri  dénisum  miktarlari,
Mariannhill Park’ta ortalama 19 ton/ay ve
Nazareth’de ise ortalama 3,5 ton/ay
olarak belirlenmigtir. Elde edilen bu
oranlara dayanarak, segilen iki topluluk
icin de gecgerli olacak bir atik
minimizasyon plani gelistirilmigtir.
Gelistirilen bu sistem, atiklarin teslimati,
satigsi ve merkezi ayrigtirlmasi olmak
Uzere Ug¢ ayri bilesenden olugsmaktadir.
Bu sistem, Nemli/Kuru modeline veya
kaynakta ayrigtirmaya dayanmaktadir. Bu
modelde, farkh atik turleri icin degisik
renkte atik torbalar saglanmakta, 6rnegin
tek kullanimhk c¢artyebilen maddeler ve
yas atiklar igin siyah torbalar tedarik
edilirken, yas olmayan kuru atiklar gibi
diger geri kazanilabilir maddeler igin ise
farkh renkte torbalar saglanmaktadir. Ayri

toplanan bu iki farkh turdeki atiklarin
mevcut atik toplama sisteminde oldugu

gibi karigtirimasina hicbir sekilde izin
veriimemektedir. Bu nedenle, hem
Mariannhill Park hem Nazareth

topluluklar igin kaldirnma birakilan farkl
renkteki atik torbalarinin ayri bir sekilde
toplanmasina imkan saglayacak sistemler
gelistiriimelidir. Daha sonra toplanan bu
atiklar, ayristirma, siniflandirma ve
depolama islemleri icin mevcut
Mariannbhill Aktarma istasyonu’na
goturilecektir. Burada metal, cam, kagit
ve plastikler olarak ayristirilan geri
donusturulebilir bu malzemeler; daha
sonra siniflarina goére ayrilarak segilen
geri donusum firmasinin bu atiklari teslim
alacagl zamana kadar gegici olarak
depolanacaktir.

Tablo 1. Durban sehrini temsilen secilmis topluluklarinin temel 6zellikleri

OZELLIKLER MARIANNHILL PARK NAZARETH

Gelir Duzeyi % 55'i orta-alt sinif gelir dizeyi %70’ alt sinif gelir dizeyi
(Kaynak: Dunya Bankasi) % 45'i yuksek sinif gelirli %30’u orta-alt sinif gelir diizeyi
Konut Sayisi 3000 980 — 1000

Nufus 13500 4410 - 4500

g'}‘(‘grgg(’g) 0.20 kg/kisi/giin 0.16 kg/kisi/giin

Atik Toplanmasi
Waste-DSW).

Atiklarin toplanmasi, belediyeye ait atik
bertaraf tnitesi ile haftada bir
gerceklestiriimektedir (Durban Solid

Atiklarin toplanmasi belediyenin

tarafindan haftada bir
gerceklestiriimektedir.

Hizmet Turu

Konutlara haftada bir kere 2x85 litrelik
siyah posetler verilmesi sureti ile
kapidan kapiya hizmet saglanir.

siyah posetler verilmesi sureti ile
kapidan kapiya hizmet saglanir.

GERI DONUSTURULEBILIR
ATIKLAR

(AGIRLIKCA %)

(AGIRLIKCA %)

Kati plastikler 7 6
Yumusak plastikler 17 25
Cam 8 7
Kutu (Teneke/Aliminyum) 7

Karton 5 12

Diger kagitlar 9 13

Toplam 53 69
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Tablo 2. Durban’da geri

donusturulebilir maddeler igcin ortalama

satis fiyatlan (2001 —

2005)
Fiyat [US$/ton]
2001 2002 2003 2004 2005 Ort. Min. Std. Co. of
Malzeme iati
Sapma. Variation
Karton 37 44 52 66 22 44 22 16 0.37
Dergi ve gazeteler 15 22 29 29 7 21 7 10 0.47
Bilgisayar kagitlari 88 96 96 118 15 83 15 40 0.48
Dustik yodunluklu plastikler 74 88 96 118 118 99 74 19 0.19
Yiiksek yogunluklu plastikler ZQQ4 yilina kgdar bu plastikler 74 74 74 - -
icin uygun bir market yoktu
Demir igerikli metaller 44 52 59 74 111 68 44 26 0.39
Cam 7 15 15 15 15 13 7 3 0.25
Johannesburg, Cape Town ve Durban 3. SONUCLAR

sehirleri icin yapiimis atik kompozisyonu
analizlerinde, 6nce her bir sehir icin atik
akig diyagramlari belirlenmis ve her bir
sehre  6zel farkh attk  modelleri
gelistiriimigtir. Bu modeller atik yiginlarini
temsil edecek sekilde olusturulmus ve bu
atiklarin zaman igerisindeki geligimlerini
ongérmek  i¢in  tasarlanmigtir. Bu
modeller, depolama alaninda bertaraf
edilecek  her bir atk  yigininin
(aynigtinimig, direkt aktarma istasyonuna
getirilmis, vb.) islenen tonu basina belirli
bir bertaraf maliyeti oldugu hipotezine
dayanmaktadir. Depolama alaninda en az
igsletme maliyetini verecek gsekilde ve
gelen ¢ok gesitli atik yiginlarinin optimum
atik akiglari géz o6nunde bulundurularak
geligtirilen modeller, 2005 - 2031 yillarini
kapsayacak sekilde incelenmisgtir.
Johannesburg ve Cape Town sehirlerinde
Ozel girisimciler yolu gergeklestirilen
uygulamalar ve Durban sehrinde kamusal
girigimler ile geri kazanilan atiklar ile, hem
gerekli depolama alaninda 6énemli bir
tasarruf saglanmig, hem de depolama
bertaraf maliyetlerinde ciddi bir azalma
elde edilmistir.

3.1 Mariannhill Ornek Vakasi

Durban’daki atik minimizasyonu modeli

uygulamasinin, 2000-2005 yillari
arasinda go6zlenen piyasa degisim
analizine dayanarak tahmin edilen

sonuglari, yiksek kar senaryosu ile disuk
kar durumunun karsilastirmasi olarak
Tablo 3'de verilmektedir.

2003-2004 yillarinda gergeklestirilen bu
calisma ile, Mariannhill Park’'ta Sifir Atik
plani uygulamasi ile gerekli depolama
alaninda ortalama 20 m%ay (%30) ve
sonucta her iki yil igin 16 - 27 m%ay’lik
gergek bir tasarruf saglamistir. Onerilecek
plan ile en az 16 m3/ay’I|k bir depolama
alani tasarrufu saglanabilmelidir.
Nazareth’de gelistirilecek plan ile de hem
2003 hem de 2004 yillan i¢in depolama
alaninda 5 m*ay (%28) ‘lik bir tasarruf
saglanmalidir ki bu deger her iki yil igin
de 3-7 m¥aylik gercek bir tasarruf
anlamina gelmektedir. Elde edilen alan
tasarruflari mevsimsel olarak degisiklik
gOsterecektir, fakat her sekilde onerilecek
plan ile depolama alaninda en az 3

20



m>/ay’'lik bir tasarruf saglanmis olmalidir.
Onerilen planin uygulanmasi ile elde
edilecek cevresel ve ekonomik faydalar,
Tablo 3'de verilen sonuglar ile de ifade
edilmektedir. Mariannbhill depolama
alanindaki cevresel kazanclarin basinda,
geri doénusuim ile aynstiriimig, bertaraf
edilmeyecek atiklardan tasarruf edilecek
depolama alani hacmi gelmektedir. Geri
donustarulebilir malzemelerin
ayristinlarak tekrar satigi ile ekonomik

kazanclar arttirlmis, bdylece oldukga
yuksek bir ciro saglanmis ve depolama
alaninda daha az atlkk Dbertaraf
edilmesinden dolayi isletme maliyetleri de
onemli dlcide dusurilmustir. Bahsedilen
fayda maliyet analizleri’nde dizenlenecek
egitim kampanyalari ve atiklarin ayri
toplanmasi igin gerekli nakliye
maliyetlerinin g6z 6nlne alinmadigina
dikkat edilmelidir.

Tablo 3. Mariannhill 6rnek vaka ¢alismasindaki “Atik Minimizasyonu” programi sonuglari

Yiiksek Kar Senaryosu Dusiik Kar Senaryosu
Mariannhill Nazareth Toplam Mariannhill Nazareth Toplam
Park Park

Toplam Evsel Kati Atik (Ton) 1916 510 2426 1916 510 2426
Hacim (m®) 1597 425 2022 1597 425 2022
Bertaraf edilen Evsel Kati Atik 1341 357 1698 1341 357 1698
(Ton)
Hacim (m?) 1118 298 1415 1118 298 1415
Toplam Geri Doniistiiriilebilir
Maddeler (Ton) 575 153 726 575 153 726
Sert Plastikler (ton) 76 13 892 76 13 892
Yumusak Plastikler (ton) 184 55 240 184 55 240
Cam (ton) 87 16 102 87 16 102
Teneke/Aliminyum (ton) 76 13 89 76 13 89
Karton (ton) 54 27 81 54 27 81
Kagit (ton) 96 29 126 96 29 126
Kazang (%)
(Geri Déniistiriilebilir) 47,517 13,375 60,801 34,261 8,578 42,840
Depolama Alani Kazanci (m®) 479 127 607 479 127 607
Fayda Maliyet Analizi - Toplam
Kazang ($) 40,546 22,493
Agirlikga Maliyet Tasarrufu
(US$/ton) 16.71 9.27
Hacimce Maliyet Tasarrufu

3 20.05 11.12
(US$/ m°)
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3.2 Johannesburg, Cape Town ve
Durban sehirlerinde elde edilen
sonuglar

Johannesburg ve Cape Town sehirleri
icin 2005 ve 2030 yillari arasinda
modellenen optimum atik geri dénisum
oranlari Sekil 1'de verilirken (Stotko and
Trois, 2006), Durban sehri igcin 2007 ve
2032 yillann arasinda hedeflenen en iyi
atilk geri dontsum oranlar Sekil 2'de
sunulmaktadir (Douglas, 2007).

Sekil  1'de gelistirilen  birinci  model
incelendiginde, Cape Town ve
Johannesburg sehirleri icin atik
materyallerin geri kazaniminin belirli bir
esik degere kadar arttirlmasi ekonomik
olarak mantikh gozukmektedir. Bu esik
deger, Onerilen sistemde ekonomik olarak
geri  kazanilabilir ~maddelerin  bittigi
noktaya es degerdir. Elde edilen bu
sonug, Sekil 2'de sunulmakta olan
Durban sehri igin gelistiriimis model ile de
uyumludur.

Durban sehri icin geligtiriimis olan
modelde her ne kadar birinci modele gore
daha yuUksek bir geri kazanim orani elde
edilse de, Durban sehri igin de ayni
sistem O&nerilmekte ve atik maddelerde
geri kazanim oraninin belirli bir esik
degere arttirlmasi tavsiye edilmektedir.
Sekil 2'de gelistirilen bu model ile tim
sehir genelinde Uretilen atiklardan ziyade
depolanmak Uzere sahaya gelen atiklar
ve kompostlama faktoru dikkate alindigi
icin, bu modelde atik geri donlisum orani
daha yuksektir.

Grafikte 2027 yilindan sonra gozlenen
kademeli duslUsin nedeni ise geri
donusum tesisine giren atik yiginlarinin
doymus olmasi ve maksimum girig
kapasitesinin ulasiimis olmasidir.

Sekil 1°’de 2010 yilina kadar olan degigim
incelendiginde, geri  ddnusturulebilir
maddelerin depolama alanina
gonderilmektense, etkili bir geri donlisim

icin 6zel firma ve girisimcilere saglanacak
destegin (%100 destek) ¢ok daha énemli
oldugu goéralir. Cunkl, bdlgede geri
donusum konusunda mevcut girisimcilerin
sayisi ¢ok azdir ve bununla birlikte
toplama ve bertaraf maliyetleri de oldukga
yuksektir. Dolayisi ile, Meclis kendi 6zel
geri donusum tesisi altyapisini geligtirene
kadar, geri dontisum konusundaki mevcut
girigimcilerin ciddi Olcude desteklenmesi
gerekmektedir. Sekil 2'de verilen ve
Belediye’nin kendi atik geri donusim
tesisini kurmasi icin 6nerilen model ile, bir
yandan finansal kapasite korunurken ayni
zamanda ciddi kazanglar da elde
edilebilecektir.

Cape Town sehrinde elde edilen esik
degerin Johannesburg sehri igin elde
edilen degerden %6’k bir farkla daha
yuksek olmasi ilgi cekicidir. Bunun
nedeni, Cape Town S$ehir Meclisi igin
toplama ve Dbertaraf maliyetlerinin,
Johannesburg’daki katl atik
isletmecilerine (Pikitup) gbre c¢ok daha
yuksek olmasidir. Cape Town Sehir
Meclisi’nde atik toplama maliyeti yaklasik
50 $/ton’dur (Stotko and Trois, 2006).
Bununla birlikte Pikitup igin ayni maliyet
45 $/ton’dur (Her iki deger de 2004/2005
yih  kayitlarindan  alinmigtir).  Cape
Town’daki bertaraf maliyetinin
Johannesburg’daki depolama alanlari igin
belirlenen ayni maliyete gore ¢ok daha
fazla olmasinin nedeni ise Cape
Town’daki tim depolama alanlarinin
sizintt suyu aritma sistemi icerecek
sekilde (B+) dizayn edilmisken,
Johannesburg'daki  Pikitup depolama
tesislerinden sadece birinin sizinti suyu
aritim sistemine sahip olmasidir. Bu
bakimdan Durban sehri’de Cape Town ile
benzerlik gostermektedir. Cape Town
Sehir  Meclisi’ndeki atk  toplama
maliyetlerinin Pikitup'tan yuksek
olmasinin  bir diger nedeni ise;
Johannesburg sehri batinuyle
fonksiyonel iki adet merkezi depolama
alanina sahip iken Cape Town'da
Meclis’e ait U¢ adet merkezi depolama
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alani bulunmaktadir. CapeTown’da yer
alan bu U¢ depolama alanindan birinin
2006 yili itibari ile dolmasi ve kapatiimasi
planlanmaktadir.

Durban’da ise Belediye’ye ait butunuyle
fonksiyonel iki adet merkezi depolama
alani bulunmaktadir. Bu alanlardan bir
tanesi hali hazirda isletimde olup, bdlge

civarinda kurulacak henlz plan
asamasinda iki adet daha depolama alani
mevcuttur.  Merkezilikten  uzak  bu
gelismeler, geri donusim uygulamalarinin
sinirli depolama alanlarinin  korunmasi
amacl ile c¢ok daha fazla tesvik
edilmesine neden olmaktadir. Model,
Onerilen sistemin gergeklestiriimesinin
mudmkun oldugunu gdstermektedir.

40 Yillar
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—=— Johanneshburg
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Uretilen Atiklarin Geri Kazanim Orani, %

2005 2010 2015 2020
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Sekil 1. Cape Town ve Johannesburg sehirleri icin modellenen optimum atik geri

donusim oranlari

60 //(
50

ol ]

30 /
20

o/

0 T T

Gelen Atiklarin Geri Kazanim Orani, %

Yillar

2007 2012 2017 2022

2027 2032

Sekil 2. Durban sehri icin modellenen optimum atik geri donugum oranlari
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, mevcut entegre atik
yonetimi sisteminin SIFIR ATIK yaklagimi
ile gelistiriimesi hedeflenerek, bdlgede
yer almakta olan Marianhill Park ve
Nazareth Topluluklari 6rnek vakalar
olarak incelenmigtir.  Gergeklestirilen
fayda maliyet analizleri ile projenin
ekonomik agidan ¢ok faydali bir galisma
oldugu ortaya konulmustur. Cevresel
acidan ele alindiginda ise, her ki
toplulukta da uygulanan atik
minimizasyonu planlari gerekli depolama
alaninda ¢ok ciddi tasarruflar saglamistir.
Bununla birlikte gergeklestirilen analizlerin
yani sira, nakliye ve egitim programlari
icin gerekli olan maliyet analizleri ayrica
gerceklestiriimelidir.

Calisma kapsaminda elde dilen
sonuglardan biri de, Uretilen atik yiginlari
icindeki 6nemli degisimlerin 6zellikle
Johannesburg, Cape Town ve Durban
sehirlerinde Polokwane Bildiri’sine uyacak
sekilde azaltiimasidir. Depolama
alanlarinda depolanacak atik miktarlarinin
azaltimasi mevzuatlarla zorunlu hale
getiriimistir.  Bu c¢alismada gelistirilen
model ile, atiklarin geri dontusuma yolu ile
depolama alanlarinda mevcut isletme
maliyetlerinin onemli Olclde
azaltilabilecegi ortaya konmustur.
Calismada her bir sehir icin Uretilen
atiklarin azaltiimasina yonelik en uygun
programlar gelistirilmis, tum alternatifler
arasinda Madde Geri Donugsim
Tesisleri’nin kurulmasinin her t¢ sehir icin
de en uygun segenek  oldugu
belirlenmistir.

5. TESEKKUR

Yazarlar, Focus Area Program-2007
suresince saglamis olduklari destekten
dolayi Ulusal Arastirma Fonu’na ve teknik
ve finansal desteklerinden 6tlrt Durban
Solid Waste firmasina tesekkur ederler.
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AGIR METALLERLE KiRLENMI$ TOPRAKLAR ICIN ARITIM
YONTEMLERI

E. Duyusen GUVEN
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Kaynaklar Kampiisii, 35160, Buca, IZMIR
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OZET: Agir metallerle kirletilmis topraklarin islahi igin cesitli yaklasimlar mevcuttur. Bu yaklasimlar; kirlenmis
bolgeyi ortiileme veya ylizey alfina bariyerler yerlestirerek Kkirleticinin hareketini engelleyen izolasyon
teknolojileri, kirleticilerin fiziksel ve sizabilirlik 6zelliklerini degistirerek mobilitelerini azaltmak prensibine
dayanan immobilizayon ydntemleri; kirleticinin ve topragin &zelliklerine bagh olarak kirletilmis bdlgenin
kirlenmemis toprak matrisinden ayrilmasi esasina dayanarak gercgeklestirilen fiziksel ayirma yoéntemleri,
kirletilmis fraksiyonun geri kalan toprak matrisinden soOkiilerek ayrilmasini saglayan ekstraksiyon
yoéntemleri ve kimyasal ve biyolojik yéntemlerle Kirleticilerin toksisite-mobilitesini azaltan yéntemlerdir.
Sunulan ¢alismada bu ydntemler avantaj ve dezavantajlariyla incelenmigtir. Sonug olarak toprak islahi igin
tercih edilecek teknolojiye karar vermeden énce, kirli bélgenin hidrojeolojik 6zellikleri ve topradin kirlilik
potansiyelinin iyi degerlendiriimesi gerektigi vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, toprak kirliligi, aritim, mobilite

REMEDIATION TECHNOLOGIES FOR HEAVY METAL CONTAMINATED SOILS

ABSTRACT: There are several approaches for remediation of heavy metal polluted soils. These appoaches
include; the isolation techniques which prevent the transport of pollutants by capping or subsurface
barriers; the immobilization methods decreasing the mobility of the metals by changing their physical or
leaching properties;, the physical separation techniques depending on the removal of of the
contaminated soil from the uncontaminated area; the extraction methods which remove the contamination
from the soil matrix, and the toxicity-mobility reducing approaches that use chemical and biological
methods for remediation of the contaminated sites. In the presented study, these methods are discussed
with the advantages and the disadvantages. It is finally pointed that, the hidrogeological properties of the soil
and the pollution potential of the contaminated area should be concerned before choosing a proper method
for the remediation.

Keywords: Heavy metal, soil pollution, remediation, mobility

1. GIRiS

Agir  metaller, c¢evresel etkileriyle almakta, sadece toprak blnyesini
degderlendirildiginde, onemli kirleticiler kirletmekle kalmayip, yuzeysel ve yer alt
sinifina girmektedirler. Toprak ortaminda sularina da taginarak, insan ve hayvan
bulunan agir metaller, son yillarda sagligini da tehdit etmektedir.
endustriyel ve madencilik aktivitelerinin Dolayisiyla, kirletilmig topraklar igin aritim
artmasiyla kayda deg@er bir sorun halini yontemlerinin geligtiriimesi ve
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uygulanmasi blylk 6nem tasimaktadir.
Sunulan  g¢alisma, agir metallerce
kirletiimis  topraklar i¢cin  gelistirilen
metodlari degerlendirmektedir.
1.1. Toprakta Agir Metaller Kirliligi
Olusturan Kaynaklar

Agir metaller, volkanik ve tortul kayaglarin
yapisinda dogal bilesenler olarak
bulunmaktadirlar. Metallerin Kirletici
olarak toprak ortaminda birikmesi, insan
faaliyetlerinin etkisidir. Topraktaki agir
metal Kkirliliginin kaynaklarinin baginda
madencilik aktiviteleri gelmektedir. imalat
sanayinde kullanilan metaller maden
cevherinden elde edilmekte, bu islemler
esnasinda olugan kalintilar ruzgar ile
tasinmakta ve toprakta birikmektedirler.
Cevherlerin eritiimesi prosesleri de metal
kirliligi olusturan islemlerdir. Tarimsal ve
bahcecilik aktivitelerinde kullanilan

maddeler de bir baska Kkirletici kaynagi
olusturmaktadirlar. Cesitli atiksu aritma
tesislerinden olusan aritma ¢amurlari ise
icerdikleri onemli miktarda nutrient ve
organik madde sebebiyle tarim
topraklarina uygulanmakta ve agir metal
kirliligi olugturmaktadirlar. Bunun disinda,
metallrji, kimya ve g¢esitli imalat
sanayilerinden kaynaklanan agir metaller,
hava  yoluyla (aeresol ve  toz
emisyonlarinin hareketiyle), cesitli
taskinlar sebebiyle su yoluyla ve de atik
yigdinlarindan  kaynaklanan  sizmalar
sebebiyle topraga ulasarak birikirler. lyi
yonetiimeyen kati atik deponi alanlari da
diger agir metal kaynaklari olarak
gosterilebilirler. Askeri egitim alanlari da
kirlilik ~ olugsturan  diger faaliyetlerdir
(Alloway B.J., 1995). Bu faaliyetler ve
sonucunda olusan Kkirleticiler Tablo 1 ile
Ozetlenmistir.

Cizelge 1. Toprakta agir metal kirliligi olusturan faaliyetler

Kirlilik Olusturan Faaliyet

Olusan Kirletici

Maden cevheri isleme ve eritme prosesleri Au, Cu, Sb, Zn, Pb, Se, Te, Ag, Hg, U, Bi, Mo, Sn,
As, Ni, Co, Cd, Pt, Tl
Tarim ve Bahgecilik
e Glbrelerdeki safsizliklar Cd, Cr. Mo, Pb, U, V. Zn
e Hayvan diskisi
e Pestisitler Cu, As, Zn
e Atk kompost Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn
e Koruyucular Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
As, Cu, Cr
Aritma Camurlari Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn

Metalurji Sanayii

V, Mn, Pb, W, Mo, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Si, Ti,
te, Ir, Ge, Tl, Sb, In, Cd, Be, Bi, Li, As, Ag, Sb, Pr,
Os, Nb, Nd, Gd

Elektronik Sanayii

Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, Y, W, Cr, Se, Sm, Ir, In,
Ga, ge, re, Sn, Tb, Co, Mo, Hg, Sb, As, Gd

Cesitli Sanayiler

e Cl liretimi
Pil liretimi
Pigment ve boya Uiretimi
Polimer stabilizatorleri
Baski ve Grafik
Medikal dretimler

Hg

Pb, Sn, Zn, Cd, Ni, Hg

Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co
Cd, Zn, Sn, Pb

Se, Pb, Cd, Zn, Cr, Ba

Ag, As, Ba, Cu, Hg, Sb, Se, Sn, Pt, Zn

Atik Bertarafi

Cd, Cu, Pb, Sn, Zn

Askeri Faaliyetler

Pb, Cu, Zn
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1.2 Toprak Kirliligi Olusturan Onemli
Kirletici Metaller

Toprak ve yer alti suyunda bulunan agir
metalin Kirletici potansiyeli ve mobilitesi
buaylk oranda o metalin kimyasal formuna
ve Ozelliklerine baghdir (Allen ve digerleri,
1991). Toprakta birikim yaparak Kirlilik
olusturan bazi 6nemli metaller ve
Ozellikleri agagida agiklanmistir;

1.2.1 Kurgsun (Pb);

Kursun Kirliligi yogunlukla metal eritme ve

isleme tesislerinden, pil Uretimi
tesislerinden pigment ve kimya
sanayinden kaynaklanir. Pb(ll)

ekosistemde en ¢ok bulunan ve en reaktif
olan formudur ve mononukleer ve
polinUkleer kursun oksitler ve hidroksitler
olusturur. Pek ¢ok kosulda bu form artik
kursun icin en stabil formdur (Smith ve
digerleri, 1995). Bu formlar, inorganik CI”,
COs?, S042 ve PO42 larla ve organik
humik-fulvik asit, EDTA ve amino asitlerle
dusuk c¢ozunurlukte bilesikler olusturur.
Toprak ortaminda kursunun hareketliligini
belirleyen temel prosesler adsorbsiyon,
iyon degdisimi, c¢Okelme ve organik
maddeyle komplek olusturabilirligidir. Bu
prosesler kursunun yuzeysel ve yer alti
suyuna gegigini kisitlar (Evanko ve
Dzombak, 1997).

1.2.2 Krom (Cr):

Krom, madencilikte baslica cevher Granu
mineral kromit (FeCr’0,)  olarak
kullaniimaktadir. Cr kirletici olarak dogaya
atiklar ve elektrokaplama prosesleri
yoluyla ulagir. Ekosistemde bilesikler
halinde bulunan kromun temel bilesikleri
kromat (CrO4?) ve dikromattir (Cr,077?).

Cr  kirlenmis bdlgelerde, aerobik
kosullarda Cr(VI) formunda bulunur.
Anaerobik kosular altinda bu form,
topraktaki organik madde ve Fe*

varliginda Cr(lll) formuna indirgenebilir ve
dusiik pH kosullarinda NHs, OH™, CI'', F
' CN" ve SO42 ile kompleks olusturur.
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Cr(VI) daha toksik ve mobilitesi yuksek
olan formdur. Kromun topraktaki hareketi

topragin adsorblama kapasitesine
baghdir. Bu metal ¢6zunmus veya
cokelmis formda topraktan su

kaynaklarina kolaylikla tasinir (Evanko ve
Dzombak, 1997).

1.2.3 Arsenik (As):

Yari metalik bir element olan arsenik pek
cok mineralde As;O3; olarak bulunur ve
genelde bakir, kursun, cinko, gimus ve
altin cevherleri c¢ikarilirken geri kazanilir.
Arsenik, kompleks bir kimyaya sahiptir ve
dogada gesitli oksidasyon degerliklerinde
bulunur (-1, 0, I, V) (Smith ve digerleri,
1995). Aerobik kosullarda As(V), arsenat
(AsO43) olarak bulunur ve metal
katyonlarin varhginda metal arsenat
kompleksleri olusturur. indirgen
kosullarda ise As(lll) arsenit olustur
(AsO33).  Arsenik anyonik formda
bulundugu icin CI'" ve SO4? lar ile bilesik
olusturmaz. Pek ¢ok arsenik bilesigi
topraga kuvvetlice tutunur ve yuzeysel ve
yer alti sularina sadece kisa mesafelerde
tasinirlar. Sorpsiyon ve demir oksitlerle
¢okelme arsenik icin en dnemli giderim
mekanizmalaridir  (Pierce ve Moore,
1982).

1.2.4 Cinko (Zn):

Cinkonun en yaygin olarak demir celik
sanayilerinde kaplama malzemesi olarak
kullaniimaktadir.  Zn, genelde  +2
degerliginde bulunur ve ¢esitli anyonlarla,
amino asitlerle ve organik asitlerle bilesik
olusturur. Cinko, ylzeysel ye yer alti suyu
kaynaklarinda en hareketli metallerdendir
cunku nétral ve asidik kosullarda ¢oézunur
bilesikler halinde bulunur. (Smith ve
digerleri, 1995). Sucul ekosistemlerde
cinko, sedimente, suUspanse haldeki
katilara, demir-mangan oksitlerine ve
organik maddelere adsorplanarak ¢okelir
(Evanko ve Dzombak, 1997).



1.2.5 Kadmiyum (Cd):

Kadmiyum, Pb, Zn ve Cu cevherlerinin
cikarilmasi esnasinda yan urin olarak
ortaya ¢lkar, kaplama  sanayinde
kullanihr. Kadmiyumun en ¢ok bulunan
formu Cd* igeren kadmiyum siyanir
kompleksleri, Cd(OH), ve CdCOs3 olarak
kaydedilmistir. indirgen kosullar altinda ve
sulfar varliginda stabil kati CdS olusur.
Cd, fosfat, arsenat, kromat gibi anyonlarin
varliginda cokelir. Asidik kosullarda CI”
ve SO,? ile kompleks olustur. Kadmiyum,
yuzeysel ve yeraltl sularinda oldukca
mobildir (Evanko ve Dzombak, 1997).

1.2.6 Bakir (Cu):

Yeralti ve yuzeysel su kaynaklarinda
olusan bakir kirliliginin baslhca kaynagi,
bakir sulfit ve bakir oksit cevherlerinden
ana Urun olarak elde edilen bakirdir.
Bunun disinda, cesitli yakma iglemleri
sonucu olusan ugucu kuller de topraktaki
bakir Kirliligini olusturur (Alloway, 1995).
Aerobik ve alkali kosullarda CuCOg;
baslica ¢oézunur bakir bilesigidir. Bunun

digsinda  bakir, hidroksit iyonlariyla
CuOH™ ve Cu(OH), bilesiklerini de
olusturur. Bakirin topraktaki mobilitesi

mineral yuzeylere sorpsiyonuna baghdir.
Cu*?, oldukga genis pH araliginda kuvvetli
bir bicimde topraktaki mineral ylzeylerine
tutunur (Dzombak ve Moral, 1990).

1.2.7 Civa (Hg):

Cu ve Zn cevherlerinin eritilmesi, fosil

yakitlarin ~ yanmasi, basing  Olgme
istasyonlarindan kaynaklanan kacgaklar,
civa kirliligini olusturan baslica

kaynaklardir. Dogaya yayilan civa, Hg+2,
Hg.", HgO veya metil/etil civa seklinde
bulunur. En toksik formu metil/etil civa
hali  olup, bu kompleksler suda
¢ozlnebilir, havada ise ucucudurlar
(Smith  ve digerleri, 1995). Asidik
kosullarda Hg, stabil HgCl, olarak
bulunurken, yuksek pH (>7) degerlerinde
Hg(OH), stabil formdur. Ayrica Hg, toprak
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ortaminda mevcut sdlfit  iyonlarina
kuvvetlice tutunur ve indirgen kosullar
altinda civa, H»S valginda stabildir.
Redoks potansiyeli yukseldikge olusan
HgS cokelir (Alloway, 1995).

1.3.Toprak Ozelliklerinin Agir Metal
Mobilitesine Etkisi

Toprak matrisinde Kirlilik; toprak
nemindeki c¢c6zinmus Kkirleticiler, toprak
yuzeyindeki adsorblanmig Kirleticiler ve
kimyasal olarak fiksasyona ugramis kati
bilesikler olmak Uzere Ug¢ formda bulunur.
Topradin kimyasal ve fiziksel ozellikleri;
kirleticinin formunu, mobilitesini ve artitim
icin kullanilacak teknoloji segimini énemili
Olcude etkiler (Gerber ve digerleri, 1991).

1.3.1 Fiziksel 6zellikler

Tanecik boyut dagilimi,
onemli fiziksel Ozelliklerinden  biridir.
Kaglk tanecikler (<100 pm) ylzey
alanlarinin genigligi sebebiyle toprakta
kirliligin buyuk kismini tutarlar. Nem orani
(su muhtevasi), Kkirletimis topragin
kimyasini etkiler. CozUnmus minerallerin
miktari, pH ve redoks potansiyeli topragin
nem oranina baghdir. Toprak yapisl,
topragin  boyutu, sekli ve yapisal
gelisimini etkiler, yer alti suyu ve kirletici
arasindaki temasin derecesini belirler
(Evanko ve Dzombak, 1997).

topragin en

1.3.2 Kimyasal 6zellikler
Toprak suyundaki inorganik anyonlari
varligi (COs2, SO4% ve PO43),
¢6zinmeyen bilesikler olusturarak
toprakta metallerin  kimyasal olarak
sabitlenmesini saglar. Topraktaki pH
degeri ise, genelde 4-8.5 arasinda
degigir. Bilinen bir gergcek sudur ki, metal
katyonlari asidik kosullarda mobildirler,
¢ozlunurler ve hareket ederler (Dzombak
ve Morel, 1990). Toprakta, Fe, Al, Mn

metal oksitlerinin varligi, metal
konsantrasyonunu etkiler gunki bu
mineraller katyon ve anyonlari iyon



degistirme, adsorbsiyon ve ¢okelme
mekanizmalariyla giderirler.  Topragin
Katyon ve anyon degistirme kapasiteleri
(CEC, AEC) ise, anyon ve katyonlarin
toprataki mineral yulzeyine alinmasini
belirler, AEC genelde CEC den onemli
oranda dusurir. Toprakta bulunan
organik madde miktari ise metallerin
mineral ylzeyine tutunmasini etkileyen
onemli parametrelerden biridir (Evanko ve
Dzombak, 1997).

2. ARITIM TEKNOLOJILERI

Agir metallerle kirletilmis topraklar igin
secgilecek aritim ydntemine, kirlenmis
bolgenin fiziksel ozelliklerine, kirleticinin
konsantrasyonlarina, formlarina,
bolgedeki yuzeysel ve yer alti suyu
kaynaklarina  baglhh  olarak  degigir.
Kirlenmig  topraklarin  aritiimasi igin
fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
prosesleri iceren cgesitli yaklagimlar
geligtirilmistir. Aritim yontemleri kirlenmis
bolgenin iginde (in situ) yapilabilecedi
gibi, Kkirli topragin bdlgenin disinda
aritildigr  (ex-situ) yaklagimlar da soz
konusudur. Bu yaklasimlarin bir veya
birkaginin ~ kombinasyonu,  yontemin
maliyet analizi de g6z Onunde
bulundurularak segilmelidir.

2.1. izolasyon Yéntemleri:

izolasyon yéntemleri, kirleticileri belli bir
bolgede tutarak, hareketini engellemek
prensibine dayanir Diger yodntemlerin
ekonomik olmadigi durumlarda tercih
edilen bu yontemlerde kapaklama ve
yuzey alti bariyerleri yaklagimlar ile
kirlenen bolgeden ylzeysel ve yer alti
suyu kaynaklarina madde transferi
engellenmig olur. Kapaklama
yontemlerinde topragin Ustune gegirimsiz
bir bariyer uygulanarak Kkirliligin daha
fazla  yayllmasi  engellenmis  olur.
Malzeme olarak sentetik membranlardan
yuksek yogunluklu polietilen kullanilabilir.
Yuzey alti bariyerlerinde ise, toprak altina
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dikey bariyerler vyerlestiriimek suretiyle
kirliligin yatay yonde hareketine engel
olunur. Cimento, kil, alkali silikatlar,
organik polimerler yatay perdeler olarak
kullanilabilirler (Rumer ve Ryan, 1995)

2.2. immobilizasyon Yoéntemleri

immobilizasyon teknolojileri, kirleticilerin

fiziksel ve  sizabilirik  o6zelliklerini
degigtirerek mobilitelerini azaltmak
prensibine dayanir. Baglayici kimyasal

madde ilavesiyle veya termal iglemler
uygulayarak Kkirleticiler, kirlenmis bdlgede
tutulurlar. Immobilizasyon ydntemlerini 2
baglik altinda incelemek mumkundur;

2.2.1. Solidifikasyon / Stabilizasyon
(S/S)

Solidifikasyonun temeli, kirleticiyi
baglayan kati bir matrisin olugmasidir.
Stabilizasyon (Fiksasyon) ise atii daha
az mobil hale getirmek igin kimyasal bir
reaksiyonun olusmasidir. Solidifi-
kasyon/Stabilizasyon teknolojileri bodlge
icinde ve bdlge disinda uygulanabilir.
Genel yaklasim, kirlenmis topraga
baglayict  bir kimyasal ilavesi ile
(enjeksiyon veya karistirma) Kkirleticileri
hapsetmektir. Cimento, ugucu kul, firin

curuflan, zift gibi maddeler baglayici
olarak kullanilarak Kkirliligin  Gstunde
kristalimsi, camsi veya polimerik bir

tabaka olusmasi saglanir. S/S teknolojileri
ile, anyon formunda bulunan metaller

(Cr(VI), arsenik) ve de yuksek
¢6zUnUrlige sahip hidroksit bilesikleri
olmayan metaller (Hg) ile kirletiimig

topraklarin aritilmasi igin uygun degildir.
Bu yontemler yaygin olarak Cr, Pb, Zn,
Cd icin kullaniir (Evanko ve Dzombak,
1997).

Krebs ve arkadaslarinin gergeklestirdigi
bir calismada, Zn ve Cu ile kirlenmig
toprakta in situ  S/S  teknolojisi
uygulanmigtir.  Kullanilan baglayici Mg-

montmorillonite ve c¢akil Ureten bir
tesisten atlk olarak ¢ikan  cakil
camurudur. Farkli konsantrasyonlarda



eklenen baglayici maddelerden cakil
camurunun, toprakta c¢ozunebilir Zn
konsantrasyonunu énemli dlgude azalttigi
kaydedilmistir (Krebs ve digerleri, 1995)

2.2.2. Vitrifikasyon

Kirletiimig boOlgeye yuksek sicaklikta
(termal) bir aritim uygulanmasi ile
metallerin  mobilitesinin  azaltiimasidir.
islem sonucunda kirleticiler, oksitlenmis
katl olan camsi bir maddeye donusur. Bu
uygulamayla organik kirleticiler tamamen
yok edilmekte, inorganik maddeler ise
disuk sizma Ozelligi gosteren camsi
materyal iginde tutulmaktadir. Yuksek
Istlya dayall proses boyunca gaz fazina
gecen Kkirleticiler ise filtrelerde tutulmak
suretiyle toplanmaktadir (Kocaer ve
Baskaya, 2003). Ex-situ vitrifikasyon
prosesinde uygulanan adimlar
ekskavasyon, ©On aritma, karistirma,
besleme, eritme ve Vvitrifikasyon, gaz
toplanmasi ve erimig Urundn atimasidir.
In situ proseslerde ise buylk elektrotlar
topraga dikey yerlestiriimekte, elektrik
akimiyla birlikte toprak yakilip eritiimektdir
(Evanko ve Dzombak, 1997). Vitrifikasyon
prosesleri maliyetleri yiksek proseslerdir.
2.3. Fiziksel Ayirma Yontemleri

Fiziksel ayirma ex-situ bir proses olup,
kirleticinin ve topragin Ozelliklerine bagh
olarak Kirletilmis bdlgenin kirlenmemis

toprak matrisinden ayrilmasi esasina
dayanir. Meaknik ayirma islemleri
parcaclk boyutu, yogunlugu, ve Kirli
topragin yuzey Ozelliklerine baghdir.

Fiziksel ayirma yontemleri, gogunlukla 6n
aritma prosesleri olarak kullanilir (Evanko
ve Dzombak, 1997). Ayirma islemi,
eleme, santrifdj gucune bagl
hidrosiklonlar, gravimetrik ¢oktirmeye
dayali akigkan vyatak ayiricilar, Kirli
partiktllerin  farkli ylzey &zelliklerine
dayanan flotasyon ayiricilar ve metallerin
manyetik Ozelliklerine dayanan manyetik
ayiricilar ile gerceklesmektedir (Kocaer
ve Bagkaya, 2003).
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2.4. Ekstraksiyon Yontemleri

In situ veya ex situ olmak Uzere,
kirletilmis fraksiyonun geri kalan toprak
matrisinden ekstrakte edilmesi prensibine
dayanan yontemlerdir. Kirliligin topraktan
sOkulmesi, ekstrakte edici maddelerin Kirli
topraga uygulanmasiyla veya
elektrokinetik prosesler ile saglanir.
Temel ekstraksiyon ydntemleri asagida
belirtilmistir;

2.4.1 Toprak yikama (Soil washing)

Klaguk boyutlu toprak tanecikleri, yuzey
alanlarinin  genigligi  sebebiyle Kkirliligin
bayuk kismini tutarlar. Toprak yikama
teknolojilerinde klguk boyutlu tanecikler
buydk boyutlu partikillerden ayrilir ve
sizdirmaya yardimci bir madde ilavesiyle
kirlilik topraktan uzaklastirnilir. Toprak
yikama topragin ekskavasyonunu takiben
gerceklestirien  bir disarida  aritim
secenegidir. Bu proseslerde iglemler
siraslyla;

On eleme: Buyuk kaya pargaciklarinin ve
cokuntulerin kirli matristen uzaklagmasi

saglanir
Ikincil eleme: Farkli boyutlara sahip
partiktller (5mm-60 mm )birbirinden

ayrilir ve bu partikiller su bazli akigkan
bir sistemde elenirler. Bu pargaciklar,
daha kuguk boyutlu partikillerden daha
temiz oldugundan kazilmig alana geri
birakilir.

Fiziksel aritma: Cok ince partikilleri
blyuUklerinden ayiran islemdir. Genellikle

kimyasal aritma ile birlestirilerek
kullanilan bu igslemde doner firgalar
kullanihr - ve kuguk kirli  partiktllerin
akigkana gegerek kaba pargalardan

ayrilmasi saglanir (Evanko ve Dzombak,
1997) .

Kimyasal Aritma: Geriye kalan ¢ok ince
parcacilar, su bazli akigskan bir ortamda
¢bzlcu bir maddeyle muamele edilir.
Kullanilan ektrakte edici madde mevcut
kirleticilere ve de toprak matrisinin
Ozelliklerine baghdir. Pek c¢ok proses



ortamin asit-baz kimyasi dikkate alinarak
segilmektedir. EDTA(etilen daimin tetra
asetik asit) gibi selatlandirici maddeler,
bazi metalleri baglayarak topraktan ayirir.
Oksitleyici ve indirgen maddeler de
(hidrojen peroksit, sodyum borohidrat
gibi) metalleri ¢6zinmis formlarina
gecirerek kati matristen uzaklastirirlar.
Surfaktanlar da, toprak yilkama
islemlerinde kullanilan kimyasallar
arasindadir (Evanko ve Dzombak, 1997).
Bradbury ve Strevens, geligtirdikleri
ACT*DE*CON prosesinde oksidan ve
selatlandirici iceren CO5? kullanmiglardir.
Uygulanan toprak ylkama igleminde
onemli oranda Kkirletici sizdirihmig, suya
gecen metaler daha sonra MAG*SEP
prosesiyle tekrar artilmigtir (Bradbury ve
Strevens, 1995).

Susuzlastirma: Aritmadan sonra kirlenmis

islemleri
dendir.
Atiksu anitimi: - Kirli - siviyi
ayirdiktan sonra  kimyasal
kullanilarak atiksu aritilir.

susuzlastirma  ydntemlerin-
topraktan
surecler

2.4.2 Topragi yerinde temizleme (In
situ sol flushing)

Kirlenen toprak icin yerinde yapilan bir
aritma olup, katki maddesi iceren basingli
su topraga puskuartalir. Katki maddeleri
genelde kirleticinin ¢ézUnurliguna arttiran
surfaktanlar, deterjan Ozelliginde
maddeler veya solventlerdir. Cdzlnen
kirleticiler sizarak yer alti suyuna ulasir,
Yer alti suyu daha sonra belli araliklarla
pompalarla yuzeye cekilip antilir (Sekil
1).Bu prosesin verimliligi topradin tura,
nem orani gibi hidrojeolojik 06zelliklere

sivlyr  toprak  matrisinden  ayrirmak baglidir. Kil gibi distk gegirimlilige sahip
amaciyla kullantlir. Belt filtreler, topraklarda bu  yontemden  verim
filtrepresler veya arazide depolama alinamaz (CPEO, 2002).
SPREY UYGULAMA
‘h::‘rr’::- ﬁ:::"':: - Pompa — Yeralti Suyu Fompa
— ...,..m.-h-.a: ‘ El_l
}I“.\IH.\S'I ICIf_]N'I'.-\.\II_\'I—Z -
pertitily \
(.'!-_.'(.'Illtf.'l-"\l.lt;l DUSTK
Sekil 1. Yerinde topragi temizleme yontemi (Kocaer ve Baskaya, 2003)
2.4.3 Pirometalurjik ekstraksiyon kazanimi hedeflenir  (Evanko  ve

Bu teknolojilerde metallerin kirli topraktan
ekstraksiyonu, kirletilmis topragin yuksek
sicakliktaki firinlara alinarak metallerin
katt  matristen ucgurulmasi  suretiyle
gergeklestirilir. Kirleticilerin buharlagmasi
icin  200-700°C sicaklik uygulanir. Bu
teknoloji, yuksek oranda agir metal
kirliligine sahip (%5-20) buyuk hacimli
topraklara uygulanir ve metallerin geri
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Dzombak, 1997)
2.4.4. Elektrokinetik yontemler

Elektrokinetik ekstraksiyon, kirli topraga
disuk voltajli dogru akim uygulanmasi
esasina dayanir. Elektrokinetik aritma
prosesi bir pil prensibine benzer.
Kirlenmis bolgeye elektrotlar (anod ve
katod) yerlestirilir ve yuklenir. Topraktaki



agir metaller, yukli iyonlar olarak
elektrotlara dogru hareket ederler.
iyonlarin hareketinin saglanmasi icin
iletken bir sivi kullanilmasi gerekmektedir
ve Kkirleticiler bu sivida yogunlagarak
elektrodlarin etrafinda toplanirlar.

Kirleticiler, daha sonra elektroda, elektro-

kaplama veya ¢cokeltim prosesi
Proses Kontrol
Sistemi
Ekstraksiyon
/ Degisim

uygulanmasiyla, iyon degigtirici
reginelerle veya elektrod yakinindaki
sivinin yluzeye pompalanmasi suretiyle
uzaklastirihr (Smith ve digerleri, 1995).
Bu ydéntem hem in-situ hem de ex-situ
kullaniimaktadir. Tipik bir elektrokinetik
sistem sekil 2 ile gosterilmistir.

Ekstraksiyon /
Degisim

[
Proses

1 -
Ano

PO,
Anodik R
nodi .

OH
proses -~ N
SIVISI

* SN0+ o |

ON" v /

&

Sekil 2. Toprakta elektrokinetik aritim sistemi (Acar ve Alshawabkeh, 1993)

2.5 Toksisite/Mobilite Azaltan

Yontemler
2.5.1. Kimyasal aritma
Toprakta agir metallerin toksisitesini

azalmak igin kimyasal oksidasyon,
indirgenme ve ndtralizasyon reaksiyonlari

uygulanir. Kimyasal oksidasyon, metal
atomunun elektron kaybederek
oksidasyon derecesini degigtirir.
Potasyum permanganat, hidrojen
peroksit, hipoklorit ve klor gazi kullanilan
baslica oksidanlardir. indirgenme
reaksiyonlarinda ise metaller elektron
alirlar. Alkali metaller (Na, K), sulfur
dioksit, sulfit tuzlarnr ve demir sulfat
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kullanilan indirgen maddelerdir. Her ki
islem de metallerin toksisitesini azaltir,
¢cokmesini veya ¢Ozunmesini saglar.
Kimyasal notralizasyon ise asir asidik
veya bazik topraklarin pH dengesini
saglar. Notralizasyon proseduruyle
¢cbzunmeyen metal tuzlarinin yer alt
suyunda c¢okelmesi saglanir (Evanko ve
Dzombak, 1997) .

Kimyasal aritma genellikle S/S
teknolojilerinden 6nce uygulanan bir 6n
aritim secenegidir. Metallerden en c¢ok,
Cr(VI) dan, Cr(lll) formuna indirgenmesi
islemi icin kullanilir. Kimyasal oksidasyon
islemiyle arsenik toksik As(lll) ten, daha
az toksik ve ¢ozunuar As(VI) formuna



donasturulGr Dzombak,

1997).

(Evanko ve

2.5.2. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, ¢esitli bitkiler kullanarak
topraktaki kirleticilerin transfer,
stabilizasyon ve giderimi prensibine
dayanir (CPEO, 2002). Dogada bulunan
Thlaspi, Urtica, Chenopodium,
Polygonum sachalase ve Allyssim gibi
bazi bitki turlerinin blanyelerinde
normalden c¢ok daha fazla agir metal
biriktirdigi bilinmektedir (hiperakimulator).
Fitoremediasyon teknolojilerinden
fitoekstraksiyon, bitkinin kok ve filizlerinde
yuksel oranda metalin tutulmasiyla olur.
Fitostabilizayon bitkileri ise metallerin
topraktaki mobilitesini sinirlayan
bitkilerdir, bunyelerinde ¢ok yuksek
miktarda metal tutmazlar. Rizofiltrasyon
bitkileri ise kirlenmis yer alti suyu
kaynaklarinda birikmig kirleticileri
kOklerine almak suretiyle giderirler
(Evanko ve Dzombak, 1997).
Fitoremediasyon teknolojileri ile Cd, Cu,
Pb, Ni ve Zn bitki blnyelerine alinir.
Duncan ve arkadaslar, agir metallerle
kirletiimis topraklarda farkh tlrde 3 bitki
blyuterek (Betula pendula- hus agaci,
Salix caprea L- so6gut agaci, Acer
pseudoplatanus- ¢inar), Zn elemetinin
normalden ¢ok daha yuksek oranda bitki
bunyesinde tutundugunu kanitlamislardir
(Duncan ve digerleri, 1995). Raskin ve
arkadaslar ise kavak ve cam tlrlerinde,
yapraklarda yuksek oranda Zn, Cu, Ni,
Cd, Pb ve Cr odlgmuglerdir (Baskin ve
digerleri, 1994)

Fitoremediasyon yonteminin
uygulanmasinin ardindan ylksek metal
icerigine bagh bitkiler kurutma, yakma,
piroliz, asit ekstraksiyonlari, anaerobik
curttme gibi yontemlerle
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uzaklastirlmalidir (Kocaer ve Baskaya,
2003).

2.5.3. Biyolojik sizma (Bioleaching)

Biyolojik sizma, kemolitotrofik bakteriler
olan Thiobacillus (T. thiooxidans, T.
ferrooxidans, T. thioparus gibi) turleri
kullanilarak gergeklestirilir. 15-55 °C
arasinda, asidik sartlarda buydyen bu
bakteri turleri, metal sulfitterden sulfurik
asit olugsumunun saglar ve metalleri
toprak veya sediment ortamindan vya
direkt olarak ekstrakte eder ya da
enzimatik oksidasyon basamaklariyla
metal sulfitlerin ¢ozunmesini
saglar(Seidel ve digerleri, 1995). Hem in-
situ hem de ex-situ olarak
uygulanabilecek bu yontemle yapilan pek
cok bilimsel gcalisma mevcuttur. Toprak,
sediment, aritma c¢amuru gibi kati
matrislerde uygulanan bu yontemle, Cr,
Cu, Zn, Pb, Ni gibi metaller dnemli oranda
(%60-90) arntiimigtir( Chen ve Lin, 2000;
Seidel ve digerleri, 1995; Gomez ve
Bosecker, 1999). Biyolojik sizma ile
topraklarin aritilmasi sdreci 20-50 gun
arasinda degismektedir.

3. DEGERLENDIRME

Agir metallerle kirletilmis topraklar igin
Islah  yOntemleri  birbirlerine  oranla
farklihklar ~ tasimaktadirlar. Topragin
bdélgede temizlenmesi ¢ogu zaman daha
ekonomik oldugunda in situ yontemler
tercih  edilebilmekte, ancak aritma
veriminin yuksek olmasi sebebiyle bazi
bolgelerde topragin ekskavasyon ile
bolge disinda temizlenmesi daha uygun
gorulmektedir. Agir metallerle kirlenmis
topraklar i¢in aritim yontemleri Tablo 2 ile
kiyaslanmigtir.



Cizelge 2. Agir Metallerle Kirlenmis Topraklar i¢in Aritim Teknolojilerinin Kiyaslanmasi

(Evanko ve Dzombak, 1997)

Aritim Yontemi Artilan Maliyet Uzun siir. Yiiksek Toksisite | Immob. Hacim
metaller kullanima kons. azalmasi etkisi Azalmasi
uygunlugu | metallere etkisi
uyg.
Kapaklama Pb,Cr, As | Dislk Dusuk Dusuk Dusuk Yuksek yok
Yiizey alti Pb,Cr, Dusuk Dusuk Dusuk Dusuk Yuksek yok
bariyerleri As, Cd
S/S ex-situ Pb,Cr, Orta Orta Yuksek Dusuk Yuksek Yok
As, Cd
S/S in situ Pb, Cr, Dusuk Orta Yiksek Duslk Yiksek yok
Zn, Cu
Vitrifikasyon ex- Pb,Cr, Yiksek Yiksek Yiksek Dusuk Yiksek Yok
situ As, Cd
Vitrifikasyon in Pb,Cr, Yiksek Yiksek Yiksek Dusuk Yiksek yok
situ As, Hg
Biyolojik Aritma Pb,Cr, Dusuk Dusuk Dusuk Yiksek Yiksek yok
As, Zn,
Cd
Fiziksel Ayirma Pb.,Cr, Orta Yiksek Yiksek Dusuk Dusuk var
As, Zn,
Cd, Cu
Toprak Yikama Pb,Cr, Orta Yuksek Yuksek Dusuk Dusuk var
As, Zn,
Cd, Cu
Pirometalurjik Pb,Cr, Yuiksek Yuiksek Yuksek Dusuk Dusuk Var
Ekstraksiyon As, Zn,
Cd, Cu
Yerinde toprak Pb, Cr, Dusuk Dusuk Yuksek Dusuk Dusuk Var
temizleme Hg
Elektrokinetik Pb,Cr, Orta Yiksek Yiksek Dustuk Dusuk Var
Aritma As, Zn,
Cd, Cu
Toprak 1slahi igin tercih edilecek yontemlerdir. Biyolojik ydontemler yuksek

teknolojiye karar vermeden once Kkirli
bdélgenin  hidrojeolojik  6zellikleri  ve
topragin kirlilik potansiyeli iyi
degerlendiriimelidir. Kirli topraklar igin
aritim yontemi planlanirken, sistemin
maliyet analizi karar vericiler igin en
onemli unsurlardandir. izolasyon
yontemleri ve yerinde
solidifikasyon/stabilizayon teknolojileri
disuk maliyetli ydntemler olup, agir
metallerin yaratmig kirliligi gidermemekte,

kirleticinin bulundugu bdlgede
hapsolmasini  saglayip daha genis
bélgeye yayillmasini  engellemektedir.

Vitrifikasyon yontemleri ylksek maliyetli
teknolojilerdir. Son yillarda ustinde en
cok caligilan toprak temizleme
teknolojileri  elektrokinetik ve biyolojik
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maliyetli sistemler olmayip, sonug¢ almak
igin  uzun zaman gerektirmektedirler.
Fitoremediasyon teknolojileri ¢ok uzun
zamanda sonug¢ vermektedir. Ayrica
bitkilerde biriken yuksek oranda kirleticiler
icin giderim calismalari onem
tagsimaktadir. Biyolojik sizma yontemleri
ile ylUksek oranda agir metal giderimi
saglanmaktadir. Ancak burada da kirliligin
yer degistirmesi, topraktan ayrilip siviya
gecmesi sO0z konusudur. Biyolojik sizma
islemimi takiben kirlenmig sivi igin yeni
antim  calismalari  devam  etmelidir
(elektrokinetik prosesler, kimyasal aritma

gibi).

Ulkemizde
topraklar

agir metallerle kirletilmig
icin henlz yeterince Onlem




alinmamaktadir.  10.12.2001 tarihinde
yururluge giren Toprak Kirliliginin KontrolU
Yonetmeligi'nde toprakta agir metaller
igin sinir degerler verilmistir. Yonetmelik,
herhangi bir faaliyet sonucu toprakta agir

metal kirliligine sebep olan faaliyet
sahibini, bu alanin aritimini saglamak
konusunda sorumlu tutmakta, ancak

herhangi bir yontem isaret etmemektedir.
Toprak kirliliginin - mevcut durumunun
izlenmesi ise, bdlge sinirlarinin dahil
oldugu ilin Valilikleri sorumlulugunda
olmasina ragmen, toprak Kkirliliginin
takibine yonelik duzenli kontrol ve
denetimler gergeklestirimemektedir.
Tarimsal topraklarin ve yer alti suyu
kaynaklarinin zengin oldugu ulkemizde
toprak Kirliligini onleyici yeni yaptirimlarin

yururlige girmesi blayuk onem
tasimaktadir.
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YAZIM KURALLARI
GENEL KURALLAR

1. Dil

Dergi lic ayda bir Tirkge olarak yayinlanir. Makalenin basinda makalenin Tirkge-ingilizce
Ozeti ve anahtar kelimeleri verilecektir.

2. Yazilarin Sunulmasi

Yazilarin asli ile G¢ fotokopisi (ve mumkinse WP, WS ve ACSII kodunda yazilan bilgisayar
disketi veya CD’si) Dergi’nin Editorlerinin adresine gonderilmelidir. Ayrica yazismalarin
yapilabilmesi igin ayri bir sayfaya yazinin basligi, yazi ile birlikte yazarin/yazarlarin ad ve
soyadil, acik adresi, telefon-faks numaralari ve elektronik posta adresi yazilarak
gonderilmelidir.

3. Yazilarin Degerlendirilmesi

Yazilarin yayin kurulu tarafindan 6n degerlendirmesi yapilacak, derginin amag, kapsam ve
yazim kurallarina uygun olmayanlar yazarlarina geri gonderilecek, uygun olanlar yazinin
konusu ile ilgili uzmanlara degerlendiriimek Uzere iletilecek ve bu degerlendirme sonucu
basilacaktir.

4. Yazinin Bagka Yerlerde Yayinlanmasi

Yazilar Derginin Editorlerinin yazili izni olmadan bagka yerde yayinlanamaz, kongre,
konferans, sempozyumlarda bildiri olarak sunulamaz.

5. Yayin Hakki

Yazilarin her tirlG yayin hakki Dergiye, patent hakki ve sorumlulugu yazarlara aittir. Ayrica
Dergide yayinlanan yazilar, kismen veya tamamen yazilar kaynak gdsteriimeden hig bir
yerde kullanilamaz.

6. Telif Ucreti

Yayinlanan yazilara bir tcret 6denmeyecegi gibi yazinin yayinlanmasi i¢in de herhangi bir
ucret talep edilemez. Basiimis yazinin bes kopyasi yazinin ilk yazarina Ucretsiz olarak
gonderilir. llave kopyalar igin Ucret alinir.

7. Yazilarin Geri Gonderilmesi

Degerlendirme sonucu yayinlanmasi uygun gorulmeyen yazilar yazarlarina geri gonderilir.

Yayinlanan vyazilarin asillari istenirse yayin tarihinden itibaren en ¢ok bir ay icinde
yazarlara geri gonderilebilir.

38



SAYFA DUZENi

1. Yazilar, A4 normunda yazi sayfasina Ustten ve alttan 2,5 cm, soldan ve sagdan 2 cm
birakilarak ¢ift aralikla daktilo edilmeli, sekil ve tablolar ayrica verileceginden yazi
icinde bunlarin yerlestirilecegdi yeterli bosluk birakilmaldir.

2. ik sayfada baslik lstten 5 cm, biiyiik harflerle koyu olarak yazilmali, yazi bashgi 70
harfi ge¢memeli, 14 punto bulydkligunde olmali ve gereksiz uzatmalardan
kaginiimahdir.

3. Yazarlarin ismi, soyadi (koyu olarak) ve agik adresleri bagliktan sonra 2 aralik
birakilarak ortalanarak yazilmaldir. Eger yazarlar farkli kurum/kuruluglarda goérev

yapiyorlarsa sayilarla her yazarin gorev aldigi adres, telefon-faks numaralarn ve
elektronik posta edresleri (italik olarak) belirtiimelidir.

MAKALE DUZENI

Makalede tum yazilar “Arial” yazi karakteriyle yazilmalidir.

1. OZET (italik, 10 punto, metin hemen ézet basliginin yanindan baslamali)

Yazarlarin isim ve adreslerinin bittigi satirdan sonra 2 aralk birakilarak sol bastan
baslanarak yazilir. Ozet; yazinin konusunu, yapilan c¢alismalarin amacini, kullanilan
yontemleri elde edilen sonuglari ve degerlendirmeyi igeren 150 kelimelik bir bolumdur.

2. Anahtar Kelimeler (italik, 10 punto)

Konu siniflandirmasinin yapilabilmesi igin en ¢ok 10 kelimeden olusan anahtar kelimeler
verilir. Anahtar kelimelerde ilk harf bayuk, digerleri ise kliguk harfle baglamalidir.

3. ingilizce Baghk (italik, koyu, biyiik harf, 12 punto ortalanacak, &éncesinde iki
sonrasinda bir bogluk birakilacak)

4. ABSTRACT (italik, 10 punto, metin hemen abstract bagliginin yanindan baslamali)
Makalenin ingilizce 6zeti genelde Tiirkge 6zetin terciimesinden olugsmaktadir.
5. Key Words (italik, 10 punto)

Tirkge yazilmig anahtar kelimelerin ingilizcesi verilecektir. Anahtar kelimelerde oldugu gibi
“keywords”lerde de ilk harf blyuk, digerleri ise kiglk harfle baglamalidir.

6. GIRIS (biiyiik harf, 12 punto)

Yaziyl dogrudan ilgilendiren ve uzun tarihgeler ve tekrarlar icermeyen bir “giris” bolimu
olmahdir.

7. Yazinin Tiru

Yazilar asagidaki ug turden birinde yazilabilir
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a) Ozgln arastirmalar ile ilgili yazilar
b) Uygulama orneklerini bilimsel bir yaklagsimla aktaran yazilar
c) Derleme seklindeki yazilar

8. Sayfa Sayisi

Derleme seklindeki yazilar digindaki turlerde yazilar, tim sekil ve tablolar dahil 5000
kelime (15-17 sayfa) es degerinde olmalidir.

9. Boliim Basliklarinin Diizenlenmesi

Makale icindeki ana basliklar numaralandiriimal ve buyuk harflerle yazilmalidir. Birinci alt
basliklar da ana bashgi takip edecek sekilde numaralandiriimali ve ilk harfleri buyuk harf
olacak gekilde yazilmalidir.

Ornek: 3. METODOLOJi (koyu,12 punto, biiylik harf)

3.1. Deney Diizenegi (koyu,12 punto, kelimelerin ilk harfleri blyUk)

3.1.1. Kullanilan malzemeler (koyu,12 punto, sadece ilk kelimenin ilk harfi
bayulk)

3.1.1.1. Organik atiklar (koyu, italik, 12 punto, sadece ilk kelimenin ilk harfi
buyulk)

Ana basliklardan énce 2 sonra ise bir bosluk birakilmalidir. Ara basliklardan énce ve sonra
birer bosluk birakiimalidir.

10. Sekiller

Yaziya konacak sekiller, fotograflar, grafikler, cizimler, fotograflar ve tablolar metin icinde
verilmeli ayrica ayri ayri sayfalar halinde sekil, fotograf, grafik, ¢izim, fotograf ve tablo
numaralari ve adlari yazilarak yazi ekinde verilmelidir. Sekil numaralar koyu yazilmaldir.
Sekil isimleri ise ilk harfi buyUk geri kalani kiiglik harf olmali ve normal yazilmaldir (koyu
degil). Sekil ile sekil baghgi arasinda 1 bosluk birakiimal ve sekil bashgi soldan
hizalanmahdir. Sekillerin iginde yazi ile agiklama yapilacaksa uygun buyuklikte font
secilmelidir. Sekil iclerinde en kuguk yazi karakteri olarak 8 punto segilmesi tercih
edilmektedir.

11. Gizimler

Cizimler 6zgun olmalidir. Boyutlari ya yaziya tek sutuna dogrudan yerlestirilecek veya %
30 kigultmeye uygun boyutta olmalidir. Cizimler Gzerinde yer alan yazi, sayl ve semboller
daktilo, letraset veya uygun karakterli sablon ile yazilmahdir. Yaziya konacak gizimler
metin i¢cinde verilmeli ayrica ayri ayri sayfalar halinde ¢izim numaralari ve adlari yazilarak
yazi ekinde verilmelidir.

12. Grafikler
Teknik resim kurallarina uygun olarak ve mumkun oldugunca kuguk gizilmelidir. Yaziya

konacak grafikler metin icinde verilmeli ayrica ayri ayri sayfalar halinde grafik numaralari
ve adlari yazilarak yazi ekinde verilmelidir.
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13. Fotograflar

Fotograflar parlak kagida basiimis, kiguldugli zaman resim 6zelligi bozulmayacak boyut
ve kalitede olmalidir. Fotograflarin arkasina hafifge yazinin bashgdi ve sekil numarasi
yazilmalidir. Yaziya konacak fotograflar metin icinde verilmeli ayrica ayri ayri sayfalar
halinde fotograf numaralari ve adlari yazilarak yazi ekinde verilmelidir.

14. Tablolar

Tablolar ustte tablo numarasi ve adi, bir araliktan sonra tablonun kendisi gelecek gekilde
yazilmal, tablonun yatay ve dikey cizgileri ¢izilmeli ve yaziya eklenmelidir. Tablo
basliklarinda ilk harf buyuk olmali, diger kelimeler kuglk harfle yazilmaldir. Tablo
basliklari sola dayali olacak sekilde yazilmali, iki satir olmasi durumunda bir Ustteki ilk
kelimenin altindan hizalanmalidir. Tablolarin tim hacreleri cergevelenmeli ve format
kaymalarina dikkat edilmelidir. Yaziya tablolar metin iginde verilmeli ayrica ayri ayri
sayfalar halinde tablo numaralari ve adlari yazilarak yazi ekinde verilmelidir. Tablolarin ilk
satir ve sutunlari koyu olmahdir (parametrelerin verildigi bolumler).

15. Dipnot
Yazilarda dipnot kullaniimamalidir.
16. Kaynaklar

Yazi iginde kaynaklar “... Hopkins (1990)....” veya (Hopkins, 1990; Ferguson, 1991)
seklinde cumlenin sonunda, yazar soyadi ve yayin yili belirtilerek verilmelidir. Yazinin
sonunda bir “Kaynaklar® bélumiu bulunmali ve yazar soyadina gore alfabetik siralama
yapilmalidir. Kaynaklar asagidaki sekilde yazilmaldir.
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KATI ATIK ve CEVRE dergisini ilgilenen her kisi ve kurulusa ulastirmak, ancak ylksek
baski giderleri nedeniyle sadece ilgilenenlere gondermek arzusundayiz. Bu amaci
saglamak Uzere, derginin kendilerine yollanmasini isteyen kisi ve kuruluglara bu formu
doldurarak bize gondermelerini rica ederiz.

Kati Atik Tark Milli Komitesi
Kati Atik Turk Milli Komitesine,

KATI ATIK ve CEVRE dergisinin tarafima gonderilmesini arzu etmekteyim.

Tarih: ...... /.... /....
isim, Soyadi PP TPPRPPRPT
Kurulus e e eeeeaneeaeeiiaeaaan
Adres e,
Telefon L
FaX e, imza
B-mail

KATI ATIK ve CEVRE dergisini ilgilenen her kisi ve kurulusa ulastirmak, ancak ylksek
baski giderleri nedeniyle sadece ilgilenenlere gondermek arzusundayiz. Bu amaci
saglamak Uzere, derginin kendilerine yollanmasini isteyen kisi ve kuruluglara bu formu
doldurarak bize gondermelerini rica ederiz.

Kati Atik Tark Milli Komitesi
Kati Atik Turk Milli Komitesine,

KATI ATIK ve CEVRE dergisinin tarafima gonderilmesini arzu etmekteyim.

Tarih: ...... /.... /....
isim, Soyadi PP TPPRPPRPT
Kurulus e e eeeeaneeaeeiiaeaaan
Adres e,
Telefon L
Fax TS RR imza
E-mail e,
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