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AFSIN-ELBIiSTAN TERMIK SANTRALI KULLERININ MISIR TARIMINDA
KULLANILABILIRLIGININ BELIRLENMESI
(YUKSEK LISANS TEZi)

MESUT KENGER
OZET

Biitiin diinyada gelismeye bagli olarak enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Bu
enerjinin biiyilk bir kismi da termik santrallerden iiretilmektedir. Termik santrallerin
kullandig1 fosil yakitlardan ¢ikan atik maddeler ¢evre i¢in sorun olusturmaktadir. Bu yiizden
kiillerin kullanim alanlarmin arastirilmasi ve o alanlarda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Arastirilmasi gereken alanlardan biri de tarim sektoriidiir.

Bu calismada materyal olarak Afsin-Elbistan Termik Santrali kiilleri ve Gaziantep ili
Islahiye ilgesinden getirilen bazalt topraklar1 kullanildi. Arastirma sera kosullarinda
yapilmistir. Kiil toprakla % 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda karistirilmistir. Her bir
konu ii¢ tekerriirlii, tesadiif parselleri deneme planma gore calisilmistir. Test bitkisi olarak
muistr bitkisi kullanilmistir. Cimlenme tarihinden itibaren 90 giin sonunda deneme bitirilmistir.

Artan kil uygulamalar1 ile genel olarak deneme topraklarmin pH, tuz ve bitkiye
yarayish Ca, K ve P artarken bitkiye yarayislh Mg, Zn, Cu, Mn ve topraklarin organik madde
iceriklerinde azalma meydana gelmistir. En diislik kiil dozu uygulamalari ile misir bitkisinin
bitki boyu, govde, yaprak ve kok agirligi onemli 6lgiide azalmistir. Yaprak orneklerinde ise
Na, K, Ca, Mg, Zn, Fe ve Cu icerikleri artmus, P igerikleri azalirken Mn iceriginde bir degisim
olmamastir.

Analiz sonuglarindan elde ettigimiz bulgulara gore artan kiil uygulama oranlariyla
birlikte bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenmistir. Sonug¢ olarak, Termik Santral kiillerinin
tarimda kullaniminin uygun olmadigina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Afsin-Elbistan Termik Santrali, Ugucu kiil, Misir (Zea mays L.), Agir
metal.
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FEASIBILITY OF USING AFSIN-ELBISTAN COAL POWER PLANT ASHES IN
CORN PRODUCTION
(M.Sc. THESIS)

MESUT KENGER

ABSTRACT

Energy requirement of the world increases with increases in population and advances
in technology and industry. A significant portion of this energy is obtained from thermic
power plants. Large amounts of waste products are generated by burning fossil fuels in
thermal power plants that create crucial problems for environment. Therefore, research is

needed for the potential use of these waste products in the industry and agriculture.

This study was performed in a greenhouse using pots containing 2 kg of soil to
determine possibility of using Afsin-Elbistan Coal Power Plant ashes in agriculture. Three
replications of each treatments were used, and corn was the test plant. The soil used in the
study was taken from Islahiye, Gaziantep. The ashes collected from Afsin-Elbistan Power
Plant-B Unite Ash Deposition Area were added to soils as 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, and 25%,
weight based. No additional fertilizer were applied to soils. Plants were harvested 90 days

after germination.

The soil properties such as pH, soluble salts, and plant available Ca, K, and P
increased while plant available Mg, Zn, Cu, and Mn and soil organic matter decreased with
ash applications. Plant height, and stem, leaf, and root weights of corn plants significantly
deacreased even at the lowest ash applications. For leaf samples, the Na, K, Ca, Mg, Zn, Fe,
and Cu levels increased but P concentrations decreased with applications. As a conclusison,
the application of thermic power plant ashes to agricultural land is not advised based on the
current study.

Key Words: Afsin-Elbistan Power Plant, Fly ash, Corn (Zea mays L.), Heavy metal.
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1.GIRiS

Insanoglu diinyada var oldugu giinden itibaren tabiatla i¢ ige yasamaya baglamistur.
Ama diger canlilar gibi kendisini yasadig1 ¢evreye adapte etmek yerine, c¢evreyi kendi
cikarlarina gore yapilandirmaya calismistir. Bu ¢abalar bazen ihtiyagtan, bazen keyfiyetten,
bazen de bilingsizlikten dolay1 ekolojik dengelerin bozulmasma sebep olacak sekilde ¢evreyi

etkilemistir.

Tiim diinyada ve iilkemizde hizli niifus artisi, kentlesme, yasam standartlarinin
yiikselmesi, sanayilesme gibi nedenler enerji ihtiyacini artirmistir. Bu enerji ihtiyacinin da bir
sekilde kargilanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde ¢ok cesitli enerji kaynagi bulunmasina
ragmen fosil kaynakli enerji iiretimi yaklasik % 80’lik bir oranla ilk swada yerini
korumaktadir (Goldemberg ve Johanson, 2004). Fosil yakitin (komiir, petrol, dogalgaz)

kullanilmaya bagslamasiyla birlikte ¢evreye verdigi zararlar1 da artarak devam etmistir.

Diinyada bilinen petrol rezervlerinin 6mrii 40 y1l, dogalgazin 60 y1l komiiriin 220 y1l
oldugu tahmin edilmektedir (Atesok, 2004). Bundan da anlagilacagi gibi eger baska bir enerji
kaynag1 bulunmazsa oniimiizdeki 220 yil daha kdmiirden enerji liretimi devam edecektir. Bu
sebeple mevcut termik santrallerin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde isletilmesini saglayan
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda termik santrallerin g¢evresinde

biriken atiklarin (kiil) degerlendirilmesi de sorunun ¢éziimiine 6nemli katki saglayacaktr.

Bu atiklarin degerlendirilmesinde insaat ve tarim sektdrii one ¢ikmaktadir. ingaat
sektdriinde ¢imento (hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak), agrega (ince agrega, iri
agrega ve hafif agrega olarak), beton (katki ve ikame malzemesi olarak), tugla (katki
malzemesi olarak), kerpic (baglayict malzeme olarak), yap1 malzemeleri (blok, panel, duvar,
gaz beton, beton boru, cam, boya, seramik, plastik, har¢) ve cesitli yapilar ve uygulamalarda

(baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar) kullanilmaktadir (Aruntag, 2006).

Ucucu kiillerin tarim alanlarina belirli oranlarda karistirilmas: suretiyle giibre olarak
kullanilmasi 6nerilmistir. (Sharma ve ark., 2002; Pahtan ve ark., 2003a). Yapilan arastirmalar
ucucu kiillerin, bitkiler i¢in gerekli olan besin elementlerinin yani sira bazi agir metalleri de
cesitli oranlarda icerdigini gostermektedir (Cline ve ark., 2000; Brake ve ark., 2004).
Ozellikle makro ve mikro besin elementi igcermeleri, toprak diizenleyicisi ve giibre olarak
kullanim potansiyellerini artrmaktadir (Pahtan ve ark., 2003b). Ucgucu kiillerin tarim

alanlarinda kullanilmasimni siirlayacak sebepler, igerdikleri agir metaller ve radyoaktivitedir.



Bu sorunlar asildiginda ugucu kiillerin tarim alanlarinda kullaniminin da onii agilmig

olacaktir.
1.1.Termik Santraller

Daha once belirtildigi gibi elektrik enerjisi insanlarin hayatinda vazgegilmez bir
oneme sahiptir. Ulkemizde bu ihtiya¢ her yil yaklasik olarak %5.3 oraninda artis
gostermektedir (Baykan, 2004). Baska bir maddeyi kullanarak elektrik iireten isletmelere
santral denir. Bunlar arasinda hidroelektrik santralleri, niikleer santraller ve termik santraller
sayilabilir. Bunlarin disinda yenilenebilir kaynaklardan olan jeotermal, giines, riizgar, gelgit

v.b. enerjileri kullanarak elektrik enerjisi lireten sistemler de vardir.

Termik santraller, kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilarak elde edilen
1s1 ile suyun buharlastirilmasi1 ve bu buhar giicliyle de tiirbinlerin dondiiriilmesi suretiyle
elektrik enerjisinin tliretimini gergeklestirir. Komiir ¢esitleri linyit, taskdmiirli, antrasit ve
turbadir (Tiirkmenoglu, 2010). Ulkemizde kurulu termik santrallerin biiyiik bir kisminda,
yakit olarak linyit kullanilmaktadir. Toplam elektrik {iretiminde linyitin payr %45’tir.
Tiiketilen linyitlerin %60°1 da termik santrallerde kullanilmaktadir (Baykan, 2004).

Tiirkiye’de en biiyiik linyit yataklari, Afsin- Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek,
Seyitomer, Konya, Beypazari, Adana, Tufanbeyli ve Sivas havzalarinda bulunmaktadir.
Termik santraller de bu bolgelere kurulmustur (Aydemir, 2008). Kurulu giicii 50 MW ve {istii
linyitle ¢aligan termik santraller Cizelge 1.1.°de, linyit diginda yakit kullanan santraller de

Cizelge 1.2.°de verilmistir.

Tiirkiye 2012 yil1 elektrik enerjisi iiretimi briit 239.496,8 GWh olarak gerceklesmistir.
Bu iiretimde termik santrallerin pay1 %73 tlir. Bunu %24.2’lik oranla hidroelektrik santraller
ve %2.8’lik oranla jeotermal ve riizgar santralleri izlemektedir (Anonim, 2013). Tiirkiye’de
kurulu giici 50 MW'den fazla olan termik santrallerden linyitle ¢alisanlar Cizelge 1.1.°de,
linyit diginda yakit kullananlar Cizelge 1.2.’de gdsterilmistir (Anonim, 2014a).



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de kurulu giici 50 MW’den fazla olan ve linyitle ¢aligan termik
santraller (Anonim, 2014a)

Termik Santraller  Yakit Yer Unite Kapasiteleri Toplam Teknoloji
Kapasite

Afsin-Elbistan A, 1-4 Linyit K.Marags  3x340+1x335 1355 MWe PKY
Afsin-Elbistan B, 1-4 Linyit K.Maras  4x360 1440 MWe PKY+BGD
Orhaneli Linyit Bursa 1x210 210 MWe  PKY+BGD
Seyitomer, 1-4 Linyit Kiitahya  4x150 600 MWe  PKY
Tungbilek A Linyit Kiitahya 1x65 65 MWe PKY
Tungbilek B, 4-5 Linyit Kiitahya  2x150 300 MWe  PKY
Kangal, 1-2 Linyit Sivas 2x150 300 MWe  PKY
Kangal, 3 Linyit Sivas 1x157 157 MWe  PKY+BGD
Can, 1-2 Linyit Canakkale 2x160 320MWe DAY

Soma A, 7-8 Linyit Manisa 2x22 44 MWe PKY

Soma B, 1-6 Linyit Manisa 6x165 990 MWe  PKY
Yatagan Linyit Mugla 3x210 630 MWe  PKY+BGD
Kemerkdy Linyit Mugla 3x210 630 MWe  PKY+BGD
Yenikdy Linyit Mugla 2x210 420 MWe  PKY+BGD
Parktermik, 1-2 Linyit Ankara 2x150 300 MWe  PKY+BGD
Parktermik, 3-4 Linyit Ankara 2x160 320 MWe  PKY+BGD




Cizelgel.2. Tiirkiye’de kurulu giicii 50 MW’den fazla olan ve linyit diginda yakit kullanan
termik santraller (Anonim, 2014a)

Termik Yakat Yer Unite Toplam Teknoloji
Santraller Kapasiteleri Kapasite

Catalagzi, 1-4 Tagkdmiiri ~ Zonguldak 2x150 300 MWe PKY
Hopa 1-2 Fuel Oil Artvin 2x25 50 MWe

Ambarly, 1-5 Fuel Oil Istanbul 3x110+2x150 630 MWe

Aliaga, GT+KC Dizel [zmir 4x30+2x30 180 MWe

Ambarli KC Dogalgaz Istanbul 6x138,8+3x172,7  1350,9MWe

Bursa KC Dogalgaz Bursa 2x238+4x239 1432 MWe
Hamitabat KC  Dogalgaz Kirklareli  12x93,3 1120MWe PKY+BGD
Isken [thal Komiir ~ Adana 2x605 1210 MWe
Enkapower Dogalgaz [zmir 4x252+2x279 1566 MWe
Enkapower Dogalgaz Adapazart  2x256+279 791 MWe
Enkapower Dogalgaz Gebze 4x256+2x279 1582 MWe

Baymina Enerji Dogalgaz Ankara 2x225+320 770 MWe

Trakya elekt. Dogalgaz Tekirdag  2x154 308 MWe
Doga-Esenyurt  Dogalgaz Istanbul 120 120 MWe

Ova Dogalgaz Gebze 135+123,4 258,4 MWe

Uni-Mar Dogalgaz Tekirdag  2x160 320 MWe
Pektim(Aliaga)  Fuel Oil [zmir 170 170 MWe

Colakoglu M. [thal Kémiir ~ Kocaeli 190 190 MWe DAY
Icdas Biga Enj.  Ithal Kdmiir ~ Canakkale 135 135 MWe DAY
Bosen Dogalgaz Bursa 135 135 MWe

Colakoglu DGK¢ Dogalgaz Kocaeli 123,4 123,4 MWe

Mosb Enerji Dogalgaz Manisa 84,83 85 MWe

Modern Enerji  Dogalgaz Tekirdag  83,4+60 143,4 MWe
Iskenderun DC  F.oil+Tas K  Hatay 220 220 MWe

Bilenerji D.gaz+dizel = Ankara 60 60 MWe

Ataer (EBSO) Nafta+D.gaz  Izmir 70,2 70,2 MWe

Zorlu Bursa OSB  Dogalgaz Bursa 26,5+42,5 69 MWe

Zorlu Kayseri OSB  Dogalgaz Kayseri 3x50,8 152,4 MWe

Zorlu Liileburgaz  Dogalgaz Kirklareli  2x7,1+42,5 56,6 MWe

Ak Enerji C.Kéy  Dogalgaz Tekirdag 96 96 MWe

Ak Enerji Bozilyik  Dogalgaz Bilecik 132 132 MWe

Ak Enerji Yalova F.oil+Gaz Yalova 59,5 59,5 MWe

Ak Enerji K.Pasa  F.oil+Gaz [zmir 127,2 127,2 MWe

Entek F.oil+Gaz Bursa 135,1 135,1 MWe

Cam s Elektrik  Dogalgaz Mersin 126,1 126,1 MWe

1.2.Termik Santrallerden Kaynaklanan Cevre Kirliligi

Kat1 yakit kullanan termik santrallerinin hava, su ve topraga olan olumsuz etkileri

asagida verilmistir.



1.2.1. Hava Kirliligi

Komiiriin yakilmasiyla olusan; karbondioksit, kiikiirt oksit, azot oksit gibi gazlar,
kurum ve kiil gibi kat1 tanecikler ve c¢esitli hidrokarbon bilesikleri hava kirliligine neden
olurlar. Yanma gazlariyla atmosfere atilan bu maddeler giines 1s1¢min veya atmosferde
bulunan bazi bilesiklerin de etkisiyle, ozon, aerosol, nitrat, nitrit ve bazi asitler gibi ikincil

kirleticileri de olustururlar (Barbir ve Veziroglu, 1992).

Hava kirliligine sebep olan maddelerden kiikiirt oksitlerin miktar1 kdmiirtin kiik{irt
icerigiyle dogru orantilidir. Kdmiir organik ve inorganik olmak iizere iki ¢esit kiikiirt igerir.
Hidrokarbon yapiya bagli olanlar organik kiikiirdii; kalsiyum, demir, bakir, ve magnezyum
tuzlar1 seklinde bulunan siilfat kiikiirdii de inorganik kiikiirdii olusturur. Kémiiriin icerdigi
siilfat kiikiirdiiniin miktar1 ¢ok azdir, fakat hava ile temas durumunda bu miktarda artig
goriiliir. Distilfiir kiikiirdlinii bliyiik miktarda demir stilfliriin iki kristal bigimi olan pirit ve

markazit meydana getirir (Merigboyu ve ark., 1998a).

Komiiriin yanmasi swrasinda icerdigi kiikiirtlii bilesikler de yanar. Bu bilesiklerden,
yiiksek sicakliklarda kararli olan bilesik kiikiirt dioksittir. Az miktarda kiikiirt oksit de olusur.
Genelde komiirdeki kiikiirdiin %92-98 kadar1 kiikiirt dioksite %5 kadar1 kiikiirt okside
dontistir. Kiikiirt oksit suyla hizlica tepkimeye girerek siilfiirik asidi meydana getirir. Olusan
kiikiirt oksitlerin bir kism1 da yakma sistemindeki kiil tarafindan tutularak siilfatlar1 olusturur.

Tutulan kiikiirt oksit miktar1 olugan kiiliin bilesimine bagli olarak degisir (Shen, 1980).

Nitrojen oksit emisyonlari, tek baglarma veya diger kirletici maddelerle beraber
etkilerini artirabilirler. Yakma tinitesi olan tiim tesislerde havada yiliksek miktarda bulunan

azot, yiiksek sicakliklarda oksijenle birlesir ve;
Na(g) + O2 (g) — NO(g) bilesigini olusturur.

Azot oksitleri de kiikiirt oksitleri gibi asit yagmurlarma yol agarlar. Bu gazlarin havada
bulunmasi hava kirliligine, su ile birlesip asit meydana getirdiklerinde su ve toprak kirliligine

yol acarlar (Baykan, 2004).

Fosil yakitlar maksimum verimle yakilmazsa, karbonmonoksitle beraber
hidrokarbonlar ve diger organik maddeler de yayilir. Yakma verimi hidrokarbon yaymimini
etkiler (Sawyer, 1971; Shen, 1980). Yine tam yanmama sonucu karbon dioksit yerine
karbonmonoksit gazi olusur. Karbonmonoksit renksiz, kokusuz, tatsiz, yanict ve zehirleyici

bir gazdir (Calvert ve Englund, 1984).



Karbonlu yakitlarin tam yanma iirlinii olan karbondioksit, suda ¢oziinebilen, renksiz,
kokusuz ve zehirli olmayan bir gazdir (Calvert ve Englund, 1984). Ancak atmosferdeki
karbon dioksit miktarinin artis1 sera etkisi yapacagi i¢in istenmeyen bir durumdur

(Abrahamson, 1989).

Atmosferdeki ozonun %10 kadar1 alt katmanlarinda troposferde bulunur. Yeryiiziine
yakin ozonun kaynagi azot oksitlerin ultraviyole 1smnlar1 ile fiziko sismik reaksiyona
girmesidir. Fotokimyasal dumanin (smog) en 6nemli bileseni oldugu i¢in bu seviyede baglica
hava kirleticilerinden biridir. Ozonun yararlarinin yani sira 1gmlarin emilmesi nedeniyle sera

gazlar1 arasinda dordiincii siray1 almasi gibi zararl bir durumu da vardir (Baykan, 2004).

Komiirlin 6zelliklerine ve yakicinin tipine bagli olarak ortaya ¢ikan tanecikler, ugucu
gazlar tarafindan yakma odasmin digina tasinmaktadwr. Bunlarin boyutu c¢ok kiigiik
oldugundan atmosferde askida uzun siire kalabilirler. Bu yiizden de askida kalan tanecikler

olarak adlandirilirlar (Painter, 1974).

Termik santrallerde iiretilen enerjinin  %30-40 kadar1 elektrik enerjisine
donistiiriilmektedir. Geriye kalan kismi 1s1 kazanindan ¢ikmakta bu durum ise termal (is1l)
kirlenmeye yol agmaktadir. Bacadan kagan bu kaybi dnlemek icin kazan ¢ikiginda gaz ve
buhar siirekli sogutulmaktadir. Bu ylizden de biiyiik miktarda sogutma suyuna ihtiya¢ vardir
Baykan, 2004). Ayrica santralden atmosfere agir metal (kadmiyum, arsenik, kursun, civa)
emisyonu da olur. Bu miktar da yakittaki elementin konsantrasyonuna, kazan tipi ve baca gazi

emisyon kontrol aygitina bagh olarak degisir (Baykan, 2004).

Termik santrallerin baca gazi etkilerini azaltmak i¢in gelismis filtre sistemlerinin
kurulmas1 gerekmektedir. Yiiz megawatt giiciinde bir filtre kullanilmas1 durumunda kdmiirle
calisan bir termik santralin etkileri Cizelge 1.3.’te verilmistir (Tiirkiye Cevre Sorunlar1 Vakfi,

1991).



Cizelge 1.3. Yiiz megawatt giiclinde bir filtre kullanildig1 takdirde kdmiirle ¢alisan bir termik
santralin etkileri (Anonim, 1991)

Madde Miktar (ton/yil)
Kiikiirt dioksit (SO2) 45000

Azot oksitler (NOx) 26000

Karbon monoksit (CO) 750

Kat1 partikiiller (PM) 32500
Hidrokarbonlar 250

Kiil 5660

1.2.2. Su Kirliligi

Termik santrallerde buhar {iretimi, sogutma islemi ve temizlik amaciyla cok miktarda
su kullanimi s6z konusudur. Kullanilmis sularin tekrar alindiklar1 su kaynagna verilmesi, su
kirliligine neden olmaktadir (Keskin ve Mert, 2002). Kirliligin yaninda atik suyun sicak
olmasi, geri verildigi kaynagin sicakligini da artirmaktadir. Bu durum suyun yogunlugunu,
viskozitesini, yiizey gerilimini ve oksijen ¢ozebilme kapasitesini diislirmektedir. Bunlarin
sonucunda da suda yasayan canlilar olumsuz yonde etkilenmektedir (Merigchboyu ve ark.,
1998b). Bunun disinda baca gazlariyla dig ortama verilen ugucu kiillerin bilesenleri, yagmur
sulartyla ylizey ve yeralt1 sularina karigmakta ve kirlilige yol agmaktadir (Tiirkmenoglu,

2010).

1.2.3. Toprak Kirliligi

Toprak en 6nemli dogal {iretim kaynaklarimizdan biridir. Toprak insan ve tiim canli
yasaminin devamini saglayan en 6nemli sistemlerden biridir. Toprak ayni zamanda bir¢ok
formda ve cesitli derecelerde kirlilik saglayan maddeler i¢in filtre gdrevini listlenir. Artan
diinya niifusunun ihtiyag¢larinm karsilanmasi i¢in toprak ve su gibi dogal kaynaklarin bilingli

bir sekilde kullanilmas1 ve devamliliginin saglanmasi zorunludur.

Tiirkiye’deki linyitler 6nemli miktarda radyoaktif madde ve zehir etkisi gosteren
elementler icermektedir. Linyitlerin yakilmasi sonucu s6z konusu zararli maddeler partikiiller
halinde bacadan atmosfere atilirlar. Ayrica bacalara kurulan filtre sistemlerince tutulan ugucu
kiiller ve yakma kazan1 tabaninda kalan taban kiilleri, bliylik yiginlar halinde depolanmakta ya
da topraga gomiilmektedir. So6zii edilen bu durumlar santral ¢evresindeki topraklarin verim
kaybina ugramasina, tarim iriinlerinin zarar gormesine ve diger bitki Ortiisiiniin olumsuz

yonde etkilenmesine sebep olmaktadir (Baykan, 2004).



Termik santrallerin topragi kirletici etkileri Ozetle asagidaki sekilde sayilabilir

(Baykan, 2004);

a. Baca gazindaki kiikiirt dioksit asit yagmuru biciminde topraga geger ve topragin

kimyasal yapis1 zamanla degisir,

b. Baca kiilleri kiil yagmuru seklinde topraga yagar. Bu sekilde topragm fiziksel ve

kimyasal yapis1 zamanla degisir,
c. Radyoaktif maddeler baca kiilleri ile topraga karisir,
d. Termik santrallerin kirlettigi sularin sulamada kullanilmasiyla kirlilik topraga gecer,

e. Termik santrallerinden kaynaklanan asit yagmurlar1 sonucu ormanlar kurur ve bu

alanlarda erozyon hizlanir

1.2.4. Agir Metaller

Ozgiil agrhiklar1 5g/cm®’ten ve atom numaralar1 20°den fazla olan elementlerdir.
Bunlar periyodik cetvelin gegis elementleri olarak taninan genis bir gruba girerler. Agir metal
kavramu literatiire ¢evre kirliligi ile girmistir. Kirlenme ve toksite bakimindan bir yan anlam
olarak ifade edilmektedir. Yaklasik 70 kadar agir metal olmasina ragmen ekolojik bakimdan
20 tanesi one c¢ikmaktadir. Bunlarin bir kismi bitki ve hayvanlar i¢in mikro besin maddesi
olarak kullanilmaktadir ve izin verilebilir sinir degerlerini agmadiklar1 siirece toksik etki

gostermezler (Yildiz, 2004).

Cizelge 1.4.te 2005 yilinda resmi gazetede yayimlanan Toprak Kirliliginin Kontrolii

YoOnetmeligine gore agir metal sinir degerleri verilmistir.



Cizelge 1.4. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Anonim, 2005)

TOPRAK KIRLETICILERININ SINIR DEGERLERI

Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

pH<6 pH>6
Agir Metal mg/kg Firin Kuru Toprak mg/kg Firin Kuru Toprak
Kursun 50 ** 300 **
Kadmiyum [ ** 3w
Krom 100 ** 100 **
Bakir * 50 ** 140 **
Nikel * 30 ** 75 **
Cinko * 150 ** 300 **
Civa [ #* 1,5 **

* pH degeri 7’den biiyiik ise Bakanlik sinir degerleri %50°ye kadar artirabilir.

** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligma zararli olmadigi bilimsel c¢aligmalarla

kanitlandig1 durumlarda bu smur degerlerin agilmasina izin verilebilir.

1.3. Ucucu Kiil

Komiiriin i¢eriginde karbondan baska bir¢ok mineral madde vardir. Kdmiiriin yanmasi
sonrasinda arta kalan inorganik maddeler ile az miktardaki yanmamis olan karbonlu maddeler
kiilii olusturur. Yanma sonucunda ortaya c¢ikan kiilin % 75-85 kadar1 baca gazlari ile

kazandan disar1 ¢ikar. Bu tiir kiillere ugucu kiil ad1 verilir (Kolukisa, 1999).

Ucucu kiil miktari; santral tipi, isletim sekli, yakilan kdmiiriin cinsi ve yanma sekli
gibi faktorlere bagli olmakla birlikte genel olarak tag komiiriiniin % 10-15’1, linyit komiiriiniin

% 20-50’si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kolukisa, 1999).

Yanma islemi sirasinda kazan alevi sicakligi 1600°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu
sicaklik komiiriin icerdigi inorganik maddelerin ¢ogunu eritebilecek kadar fazladir. Bir¢ok
kaynakta komiiriin igeriginde 50 kadar mineral oldugu belirtilmistir. Ancak bu minerallerin
cogu az miktarda veya az siklikta goriilmektedir. Baslica komiir mineralleri; aliiminyum
silikatlar, karbonatlar, siilfitler, kloritler ve silika mineralleridir (Onocak, 1999; Kolukisa,

1999).



Tiirkiye’de elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi1 termik santrallerde iiretilir. Bu amagcla
santrallerde yilda 55 milyon ton linyit komiirii yakilmaktadir. Sonugcta da yilda 13 milyon ton

kiil elde edilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Biitiin diinyada termik santrallerden ¢ikan kiiliin yaklasik %25°1 degerlendirilmektedir.
Ama Almanya, Hollanda ve Belgika gibi bazi iilkelerde %95 kadari, Ingiltere’de %50 kadar1
kullanilmaktadir. Biiyiikk miktarda kiil iireten A.B.D. ve Cin’de ise kiil kullanim oranlar1
strastyla %32 ve %40’dir (Bhattacharjee, 2002). Tiirkiye’de ise iiretilen kiiliin 3 milyon tonu

baraj, insaat ve ¢imento sektdriinde kullanilmaktadir (Siimer, 2006).

Kiillerin acik sahalarda depolanmasiyla, tozlanma, tarim iiriinlerinde zarar, su ve
rlizgar erozyonu, toprakta siiziilme ve radyasyon gibi ¢evre sorunlari olusmaktadir. Ayrica su
ve hava kalitesi, dogal yasam, yorenin ekonomik durumu ve g¢evre giizelligi acgisindan

olumsuz sonug¢lar1 dogurmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).
1.4. Afsin-Elbistan Termik Santrali

Bu arastrmada Afsin-Elbistan-B termik santralinden (AEBTS) alinan kiiller
kullanilmistir. Santralde tiretilen kiil miktar1 8000 ton/giin’diir. Bu atiklar 3000 dekarlik bir
alanda depolanmaktadir. Bu durum da ¢evre agisindan biiyiik tehdit olusturmaktadir (Aytekin,
2009).

Afsin-Elbistan termik santrali, Kahramanmaras’in 154 km kuzeyinde, Afsin-Elbistan
ovasinda kurulmus bir santraldir. Santral 228.982 m? alana sahiptir. Yillik iiretim kapasitesi
8.1 milyar kWh olan santralin ana yakitin1 linyit olusturmaktadir. Linyit ihtiyact 66.000
ton/giin olup yakit, bant sistemiyle temin edilmektedir (Karaca, 1997).

Ulkemizde komiirle ¢alisan termik santrallerin en bilyiigii Afsin-Elbistan termik
santralidir. Elbistan Linyit Havzasi, Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklasik % 46’sin1
olusturmaktadir. Havzanin biiylikligiinden dolay1 rezervin konumunu belirlemek amaciyla A,
B, C, D, E ve F sektorlerine boliinmiistiir. A sektorii disinda ekonomik igletilebilir linyit

rezervi 3.4 milyar ton olarak bulunmustur (Kogak ve ark., 2001).

Santralin en 6nemli 6zelligi diisiik kaliteli ve yiiksek nem igeren linyiti yakabilmek
icin yapimasidir. Santralde yillik 18 milyon ton komiir tiiketilmekte bunun da 3.24 milyon
tonu ugucu kiil olarak agiga ¢ikmaktadir (Ural, 2005). Afsin-Elbistan Termik Santrali kiilii
kimyasal bilesimi Cizelge 1.5.’te verilmistir. Buna gore kiil yapisinda énemli 6l¢iide Ca, Al,

Fe, S ve Mg oksitler igermektedir.
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Cizelge 1.5. Afsin-Elbistan termik santrali kiilii kimyasal bilesimi (Ural, 2005)

Afsin-Elbistan Ugucu Kiil Kimyasal Bilesimi

Element/Element Taban Ugucu Orta Boliim Ust Béliim
Oksit (% Kuru Ag.)  Kiil Ucucu Kiil Ucucu kiil
AbLO; 12,30-23,10 6,23-11,40 1,80-9,10
CaO 6,20-20,60 2,51-50,85 48,10-74,70
Cl 0,006-0,01 0,003-0,007 0,006-0,01
Cr203 0,05-0,07 0,09-0,11 0,06-0,07
Fe20O3 9,50-25,79 3,50-6,85 1,75-4,96
K>O 0,24-0,82 0,20-0,49 0,11-0,55
MgO 2,19-4,20 1,57-4,00 1,27-3,10
MnO; 0,06-1,10 0,12-0,24 0,02-0,09
MoO:> 0,01-0,02 - -

NaxO 0,20-0,83 1,10-0,49 0,10-0,25
NiO 0,03-0,04 - -

P20s 0,25-0,41 0,46-0,49 0,53-0,62
SO3 5,75-17,21 12,32-24,20 6,60-19,00
Si0» 27,70-46,60 14,00-30,00 6,91-20,40
SrO 0,05-0,071 0,05-0,06 0,03-0,05
TiO> 0,26-2,33 0,20-0,51 0,23-0,55
V205 0,00-0,09 0,10-0,11 0,06-0,08
71O, 0,13-0,18 - -

CO, 0,30-0,35 0,60-0,75 1,20-1,90
LOI 1,29-1,34 0,64-3,56 2,46-4,94

Elbistan havzasi rezervinin biiyiikliigiiniin yani sira sondaj bazindaki alt 1s1l deger, kiil,

nem orant ve Orti/komiir degerleri bakimindan rezervinin biiylik bolimii {iretilebilir

niteliktedir. Elbistan havzasinin ortalama degerleri (A Sektorii hari¢) (Kogak ve ark., 2001 )

Cizelge 1.6.’da verilmistir.

11



Cizelge 1.6. Elbistan havzasinin ortalama degerleri (A Sektorii hari¢) (Kogak ve ark. 2001)

Uretilebilir Sev Toplam

Elbistanin Rezerv Damar . Altv Isil Kiil Nem Dekapaji Dekapaj O'r.tu/"

boliimleri  (Milyon Kalnhigr - Deger %) (%) milyon  milyon Komuﬂ
fon) (m) (kcal/kg) 3 3 (ton/m”)

A (llave) 135 34,87 1101 19,5 52,5 343 2,54%*

Bl 1089 46,93 1148 20,7 50,2 350 3059 2,81

B2 1120 48,04 1120 21,5 51 208 2085 1,87

Cl1 1100 28,48 1120 21 52,2 179 2720 2,47

TOPLAM 3444 40,92 1128 21 51,18 737 8207 2,38

* sev dekapaji dahil edilmemistir.

Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde aciga ¢ikan kiiller biiyiik yigmnlar olusturmaktadir.
Bu kiillerin ¢evreye en az zarar verecek sekilde kullanim olanaklarinin arastirilmasi énemli
bir konu olarak giincelligini korumaktadir. Yapilan arastrmalar bu kiillerin ¢imento
sanayinde, yol dolgu islemlerinde ve tarim alanlarinda kullanim potansiyeli olabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci Afsin-Elbistan Termik Santrali kiillerinin son yillarda
bolgede yogun olarak tarimi yapilan ve topraktan 6nemli dl¢lide besin maddesi kaldiran misir

tariminda kullanim olanaklarinin belirlenmesidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Adriano ve ark. (1980), ucucu kiillerin asit ve alkali 6zellikte olabildigini ve dnemli
miktarda Cd, Co, Cu, Fe, AL, Mn, Mo, Ni ve Zn igerdigini belirlemistir. Arastirmacilar bu
metalleri barmdiran ucucu kiillerin, topragin kimyasal 6zellikleri ile mikrobiyal aktiviteleri
iizerinde bir etki yapip yapmadigini da incelemisler ve ugucu Kkiillerin topraga ilave

edilmesinin nitrifikasyonu azalttigin1 bulmuslardir.

Bunzl ve ark. (1983), Leinigerwerk Termik Santralinde yaptiklar1 bir arastirmada 0.4,
0.8, 1.4, 2.7 ve 5.2 km uzakliklardan toprak ornekleri ve 2 yil siiresince de 4 ayr1 zamanda
elektrostatik toplayicilardan ugucu kiil 6rnekleri alip analiz etmiglerdir. Cikan sonuglara gore
kiil 6rneklerinin Pb icerigini 3680 mg/kg, Co icerigini 122 mg/kg, Ni igerigini de 325 mg/kg
olarak bulmuslardir. Sonug olarak, bu elementlerin santral ¢cevresindeki dagilimmnin uzaklikla
iliskisi olmadigni, istelik santral topraklarinin Pb, Co ve Ni miktarlarmm kirlenmis

topraklarin Pb, Co ve Ni miktarlariyla ayn1 seviyede oldugunu bildirmislerdir.

Ajmal ve Khan (1986), Karimpur Termik Santralinde yaptiklar1 arastirmalarinda,
santral ¢evresinden toprak drnekleri almislar ve bu 6rneklerde pH, EC, suda ¢oziilebilir tuzlar,
KDK, organik madde, kire¢ N, P, Zn, K ve Pb miktarlarin1 belirlemislerdir. Bunun yani sira
santral yakimlarindaki kanal suyunun analizini de yapmuslar ve bu su ile iki farkli {iriin
yetistirmislerdir. Sonu¢ olarak yiiksek alkalinite gosteren kiil atig1 bulagan, ayn1 zamanda
santral suyunun bosaldigi kanal suyu ile sulanan topraklarda yetistirilen bitkilerin,
cimlenmesinin ve gelisiminin olumsuz ydnde etkilendigini tespit etmislerdir. Bunun nedeni
olarak topragin fazla miktarda Na, Zn ve Pb i¢ermesinin olabilecegini diisiinmiislerdir. Ayrica
santralin, yakimindaki kanali 6nemli Olgiide kirlettigini, kanal suyunun tarim amach

kullanimda olumsuz yonde etkileyecegini belirtmislerdir.

Pacyna (1987), Avrupa iilkelerinde komiir yakitli termik santrallerinden atmosfere
yayilan agir metal ve iz element miktarlarini, santrallerde kullanilan linyitin i¢erdigi ugucu kiil
yiizdesine bagli olarak emisyon faktorii ile hesaplamistir. Hesaplama sonucunda Romanya,
Tiirkiye ve Yugoslavya’daki santrallerin en yiiksek degerler i¢erdigini; bunun nedeninin de bu
iilke santrallerinde kullanilan linyitin ¢ok fazla miktarda kiil icermesinin oldugunu

belirtmistir.

Carlson ve Adriano (1993), komiirlerin yanmasit sonucu olusan atiklarin ¢evreye olan
etkilerinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calismada ugucu kiillerin kara ve su

ortamlarindaki durumlar1 ile bitki ve besin zincirlerine olan etkileri incelenmistir.
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Arastrmacilar kat1 atiklarin icerdigi potansiyel kirleticilerin, ¢ozilinerek toprak ve yeralt1
suyuna ge¢mesini baslica etken olarak gormiislerdir. Ana kirletici elementlerin de As, Ba, Cd,

Cr, Pb, Hg ve Se oldugunu belirtmislerdir.

Menon ve ark. (1993), ana malzemesi ¢im olan bir kompost hazirlamiglar ve
hazirlanan bu kompost igerisine %20 oraninda ugucu kiil karigtirip, pancar ve kivircik
yetistirmislerdir. Arastrma sonucunda pancarda %378, kivircikta %348 verim artisi

saglamislardir.

Nuhoglu (1993), Mugla Kemerkdy Termik Santralinin olusturacagi g¢evre kirliligi
izerine yapmis oldugu ¢aligmaya gore; topraktaki asitligin, termik santralin olusturdugu hava
kirliligi ile fazla ilgili olmadigin1 bildirmistir. Ayrica yore topraklarinin kalsiyum karbonatca

zengin olmasinin, santralin olusturdugu asit yagmurlarini tamponladigim belirtmistir.

Martinez-Tarazona ve Spears (1996), Yorkshire Termik Santralinden komiir, taban
kiili ve ugucu kiil érnekleri almiglar; bu ornekler iizerinde 25 element (As, Ba, Cr, Cu, Mn,
Mo, Nb, Ni, Pb, Rp, Sr, V, Y, Zn, Zr, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Si, Ti) i¢cin AAS ve
XRF’nde analiz yapmislardir. Ayn1 zamanda her element i¢in zenginlesme faktoriinii de
hesaplamislardir. Ugucu kiillerde As, Cu, Mo, Pb ve Zn’nun zenginlestigini belirlemislerdir.
Ayrica ugucu kiillerin tane boyutunun kiigiilmesinin As, Cu, Mo, Pb ve Zn elementlerinin

konsantrasyonlarini artirdigmai tespit etmislerdir.

Karaca (1997), Afsin-Elbistan Termik Santrali emisyonlarmin g¢evre topraklarmin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri lizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢calisma yapmastir.
Bu amagla iki yilda dort ayr1 donemde, hakim riizgar yoniinde santrale 30 km mesafeden ve
cevre kdylerden toprak drnekleri almistir. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yan1
sira, toplam ve bitkice alabilir S, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni, ve F, iireaz, asit ve alkali
fosfataz enzim aktiviteleri ile karbon dioksit ¢ikist miktarlarini belirlemistir. Genel olarak
hakim rlizgar yoniindeki orneklerin iz element ve agir metal igeriklerini, ¢evre kdylerden
alman Orneklere gore yliksek bulmustur. Santrale yakin mesafedeki Orneklerde bu
konsantrasyonlarin olduk¢a fazla oldugunu tespit etmistir. Buna karsilik hakim riizgar
yoniindeki yakm yerlerde {iireaz, asit ve alkali fosfataz aktivitelerinde Onemli olgiide
azalmalar1 belirlemistir. Yaptig1 regresyon analizlerine goére hakim riizgar yoniinden alman
topraklarin iireaz, asit ve alkali fosfataz aktiviteleri ile Fe hari¢ diger iz element, agir metal,
azot, KDK arasinda negatif; organik madde ve pH ile pozitif iligki belirlemistir. Topraklarda
karbon dioksit ¢ikigt ile Mn arasinda da 6nemli negatif iliski s6z konusu olmustur. Cevre

koylerden alinan 6rneklerde lireaz, asit ve alkali fosfataz aktiviteleri ile KDK ve azot arasinda
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negatif, pH ve kire¢ arasinda pozitif iligki belirlemistir. Ayrica topraklarda karbon dioksit
cikist ile pH ve organik madde arasinda da pozitif bir iligkinin s6z konusu oldugunu
bildirmistir.

Taskin (1998), ugucu kiil ve bazi organik materyallerin toprak biyolojik aktivitesi
iizerine etkisinin arastirildigi bir calisma yapmistir. Bu amagla topraga artan dozlarda (0, 100,
400 ve 700 ton/ha) ugucu kiil ve tek doz organik materyal (hiimik asit ve mantar kompostu)
uygulamistir. Sonrasinda karbondioksit ¢ikisini, alkali ve asit fosfataz enzim aktivitesini ve
azot mineralizasyonunu tespit etmistir. Sonu¢ olarak ugucu kiiliin, biyolojik aktiviteleri ve

azot mineralizasyonunu diisiirdiigiinii bildirmistir.

Canci (1998), Seyitomer Termik Santralinden ucucu kiill ve taban kiilii; santral
yakinlarindaki arazilerden de toprak drnekleri alarak Pb, Zn, Cd ve Co analizlerini yapmustur.
Bu sekilde ucucu kiillerin g¢evreyi kirletme egilimlerini arastirmustir. Toprak Orneklerinin
analiz sonuglarmi bircok iilkenin tarim amacli topraklar1 i¢in belirlenen {ist limitleri ile
karsilagtirmistir. Buna gore Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin s6z konusu degerlerin altinda

kaldigini, Co ve Pb konsantrasyonlarinimn {ist limit degerlerini astigin1 tespit etmistir.

Onocak (1999), Tiirkiye’de bulunan bazi termik santrallerin, kdmiirlerin yanmasi
sonucu olusan kati atiklarin ¢evreye olan etkilerinin incelendigi bir ¢aligma yapmistir. Bu
amagla 10 santralin 13 {initesinden 39 adet 6rnek (komiir, taban kiilii ve ucucu kiil) alarak
analizler yapmistir. ¢alisma sonunda komiir 6rneklerinde Cr, Cs, Mn, Mo, Ni, Rp, Th, U ve V
iceriklerinin Swaine (1990) tarafindan verilen diinya komiirlerinin ¢oguna ait maksimum sinir
degerlerini astigini belirlemistir. Kémiir, ugucu kiil ve taban kiilii element analiz sonuglarina
gore hesaplanan kiitle-denge degerleri ve ugucu kiil/taban kiilii konsantrasyon oranlarma gore,
santrallerin ¢ogunda Zn, Sn, Pb, As, Mo ve Ge elementlerinin ugucu 6zellik gosterdikleri ve

ucucu kiil taneleri lizerinde 6nemli zenginlesme gosterdiklerini tespit etmistir.

Iyer ve Scott (1999), yaptiklar1 ¢alismada topraga %5 oraninda karistirilan ugucu
kiiliin domates bitkisinin biiylimesinde istatistiksel olarak bir artis tespit etmislerdir. Bu artigin

nedenini kiiliin igerdigi makro ve mikro besin elementleri olarak agiklamiglardir.

Baba ve Tiitkman (2001), Yenikdy Termik Santrali kati atiklarinin, jeokimyasal ve
oziitlenme Ozelliklerinin arastirildigi bir ¢aligma yapmuglardir. Aragtirma sonucuna gore yore

atiklarinin kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarini yiiksek bulmuslardir.

Sengiil (2002), Kangal Termik Santrali ugucu kiillerinin ¢evreye olan etkilerinin

incelendigi bir caligma yapmistir. Bunun i¢in ugucu kiil iceren bir kolon hazirlamis ve lice
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gegen element derisimlerini belirlemistir. Sonugta ugucu kiillerin kisa ve orta vadede cevre

icin 6nemli bir kirletici olmadigm tespit etmistir.

Baba ve Kaya (2004), Soma ve Tungbilek Termik Santrallerinden kaynaklanan ugucu
kiillerin baz1 6zellikleri ve agir metal iceriklerinin tespiti amaciyla bir ¢alisma yapmislardir.
Bu calismaya gore santrallerde yakit olarak linyit kullanilmasindan kaynaklanan gevre
sorunlarinin  sadece gaz emisyonlarindan olmadigini, ugucu kiillerin depolanma
problemlerinden de kaynaklanabilecegini ortaya koymuslardir. Ugucu kiillerle ilgili ana
problem igerdikleri agir metal kalintilarindan kaynaklanmaktadir. Calismada deginilen bagka
bir nokta da, atmosfere yayilan ugucu kiillerin su ile temas etmesi durumunda toksik agir
metallerin ¢Oziinebilir hale gelebilecegi bu durumun da toprak kirliligine yol acabilecegi

yoniindedir.

Ajaz ve ark. (2004), Hindistan’da Kasimpur Termik Santralinden alinan ugucu kiili
topraga karistirarak su kabagi yetistirmislerdir. Caligma sonunda uygulanan kiiliin, topragin
cesitli fizikokimyasal 6zelliklerini etkiledigini tespit etmiglerdir. Bitkide bitki biiyiikliigiinde,
kuru madde miktarinda, yaprak alaninda ve verimde artig saglanmistir. Bitkide fotosentetik
pigmentlerin de arttigmi gozlemlemislerdir. Ayrica kokteki Rhioctonia solani’den
kaynaklanan fungal bir hastaligin goriilme sikligini azalttigini bildirmislerdir. Ugucu kiilii
topraga %10 oraninda eklemek fungal bliylimeyi %25 azalttigin1 ve biiyiime parametrelerinde

gelismeler saglandigini belirtmislerdir.

Tuna ve Girgin (2005), misirda gelisme, mineral beslenme ve agir metal igerigi
iizerine termik santral ugucu kiillerinin etkisinin arastirildigi bir calisma yapmiglardir. Bu
amagla Yatagan Termik Santralinden elde edilen ugucu kiilii kullanmislardir. Bitki yetistirme
ortami olarak torf ve kum karigimini kullanilmig; bu ortama %6.25, 12.5, 18.75 ve 25.00
oranlarinda ugucu kiil karistirilmistir. Arastirma sonucunda kullanilan ugucu kiiliin, yaprak ve
koklerin mineral besin elementi igeriklerinde degisikliklere neden olurken, bitkideki agir
metal igeriginin toksik diizeye ulagmadigini tespit etmislerdir. Yiiksek oranda ugucu kiil
uygulamasi % kuru madde, gévde ¢ap1, yaprak alani ve toplam klorofil iceriginde azalmaya
neden olmasina ragmen, diisiik orandaki kiil uygulamasi, bliylime parametreleri ve mineral

beslenme iizerinde olumlu etkilere neden oldugunu bildirmislerdir.

Haktanir ve ark. (2006), Yatagan Termik Santrali ¢evresindeki farkli mesafelerde
tarim ve orman alanlarindan, hem toprak hem de bitki 6rnekleri alarak agir metal analizleri
yapmuslardir. Arastirmacilar hakim riizgar yonleri olan giiney, giiney bat1 ve kuzey batidaki

topraklarin agir metal igerigini yiiksek bulmuslardir.
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Lee ve ark. (2006), ¢eltik tarimmda ugucu kiil kullanimmin verime etkisinin
arastirildigt bir calisma yapmiglardir. Bu amacla 0-12 ton/da arasinda ugucu kiil uygulamasi
yapmislardir. Calisma sonunda en yiiksek verimin 9 ton/da uygulama ile elde edildigini ve

herhangi bir toksik etkiye rastlanmadigini bildirmislerdir.

Karaca ve ark. (2007), Seyitomer Termik Santrali c¢evre topraklarmin kirliligin
arastirildigr bir calisma yapmuglardir. Buna gore topraklarin sadece % 25’inde Ni ve
%13.68’inde Cr seviyesini Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi sinir degerlerinin altinda
oldugunu, ¢ogunlugunun Ni ve Cr bakimindan yiiksek degerler icerdigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, 6zellikle bat1 yoniinden alinan 6rneklerin genel olarak diisiik Ni i¢cermeleri, ara
noktalardan alinan Orneklerde ise santralden uzaklastikca Ni degerlerinin artmasini, hakim
riizgar yoOniine bagli olmadan Ni’in yayidigmi ortaya koymuslardir. Arastirmacilar
topraklardaki yiiksek Cr ve Ni igeriginin, santral emisyonlarindan mi yoksa topragin ana
materyalinden mi kaynaklandig1 hususunda, ancak jeolojik bir arastirma sonucunda kesin bir

yargiya varilacagini vurgulamiglardir.

Basu ve ark. (2008), yaptiklar1 derlemede kire¢ yerine ugucu kiil kullanmanin CO»
emisyonunu azalttigin1 tespit etmisler, bdylece kiiresel 1smmmanin da azalacagini

disiinmiislerdir.

Aydemir (2008), Afsin-Elbistan Termik Santrali emisyonlarmin yore topraklarina
etkilerinin aragtirildig1 bir caligma yapmistir. Bu amagcla hakim riizgar yoniinde 0.5, 1, 1.5, 2,
2.5,3,6,9, 12, 15, 30 km uzakliklardan ve Goksun yolu iizerindeki bazi kdylerden toprak
ornekleri almistir. Orneklerde biinye, toprak reaksiyonu, organik madde, toplam ve ekstrakte
edilebilir Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni tayinlerini yapmistir. Sonug¢ olarak hakim riizgar yoniinden
alinan toprak orneklerinin agir metal igerikleri, ¢evre koylerden alinan 6rneklere gore yiiksek

cikmustir.

Tripathi ve ark. (2010), asit topraklarda 0, 50, 100, 200 ve 300 ton/ha ugucu kiil ilave
ederek yumrulu bitkiler (havug, patates, sogan, seker pancari ve turp) yetistirmislerdir.

Calisma sonucunda bitki yumrularinda %62 oraninda artis saglamislardir.

Tiirkmenoglu (2010), ucucu kiillerin li¢ karakteristiklerini ve ¢evreye olan etkilerinin
arastirildigt bir ¢alisma yapmistir. Pilot bolge olarak sectigi Afsin-Elbistan A Termik Santrali
merkez nokta olarak belirlemis ve dort yonde on iki farkli noktadan toprak ornekleri ile alt1
farkli noktadan yeralt1 suyu 6rnekleri almistir. Bu 6rneklerde agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,

Zn, Co ve Mn) analizlerini yapmistir. Cikan sonuglara gore krom ve nikel miktarlari
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bakimindan “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” sinir degerlerinin asildigmi; su

orneklerinde ise higbir sinir degerinin asilmadigini belirlemistir.

Pandey ve Singh (2010), bu konudaki ¢alismalardan derleme yapmuslardir. Ozetle
corak ve steril topraklarda ugucu kiil kullaniminin verim ve kaliteyi artirmak igin
kullanilabilecegini belirtmisler. Ugucu kiill uygulamasmimn topraklarmn fizikokimyasal ve
besleme 6zelligini iyilestirdigini bildirmiglerdir.

Erdal ve ark. (2012), kiregli bir toprakta yetistirilen nohut ve bugdayin gelisimi ve
mineral beslenmesi iizerine termik santral ugucu kiiliiniin etkisinin arastirildigi bir ¢aliyma
yapmislardir. Arastirma sonucunda diisiik dozlarda yapilan ucucu kil uygulamasinda
bitkilerin gelismeleri 6nemli derecede artmistir. Uygulama dozlariin artmasiyla beraber kuru
agirhik degerleri diistiigiinii bulmuglardir. Ayrica kiil uygulamalariyla bitkilerde K, Fe, Cu, Zn

ve Mn i¢eriklerinin arttigini bildirmislerdir.

Kahraman (2012), Afsin-Elbistan Termik Santrali kiillerinin tarimda kullanim
olanaklarmin arastirildigi bir calisma yapmistir. Bu amagla s6z konusu santralin B {initesi
filtresi altinda biriken kiilleri kullanmigtir. Bu kiilii topraklara agirlik olarak % 0, 2.5, 5, 7.5,
10, 15, 20 ve 25 oranlarinda karistirmis ve fasulye bitkisini yetistirmistir. Bitkileri
c¢imlenmeden 45 giin sonra hasat etmistir. Analiz sonucglarina gore bitki bilinyesinde yiiksek
oranda agir metal birikimi oldugunu ve bu durumun bitki gelisimini olumsuz etkiledigini,

dolayist ile de fasulye yetistiriciliginde ucucu kiil kullaniminin uygun olmadigini bildirmistir.

Karagoktas (2012), Afsin-Elbistan Termik Santralinin ¢evreye olan olasi etkisinin
belirlenmesi i¢in bir aragtirma yapmistir. Bu amagla santral etrafindan 52 farkli noktadan 0-30
cm derinlikte toprak ornekleri almistir. Bu ornekler {lizerinde genel verimlilik analizleri, agir
metal ve siilfat analizleri yapmistir. Sonug olarak siilfatla birlikte toplam nikel ve toplam
krom miktarmin Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore yiiksek ¢iktigini ancak; yliksek
nikel ve kromun ana materyalden kaynaklandigini, santral kaynakli sadece siilfat kirliliginin

oldugunu bildirmistir.

Mahale ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada %10-60 oraninda ugucu kiil uygulanan
topraklarda bugday ve bezelye yetistirmislerdir. Calisma sonucunda ¢imlenme ve verimde
artiglar meydana geldigini tespit etmiglerdir. Bugday i¢in %60, bezelye i¢in %10-20 oraninda
ucucu kiil kullanilmasmni Onermislerdir. Ayrica agir metallerin insan tiiketimine zarar

vermeyecek araliklarda oldugunu belirtmislerdir.
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Masto ve ark. (2013), topraga biocar ve ugucu kiil ekleyerek misir yetistirmislerdir.
Misir tanesindeki verim artist sadece biocar kullaninca %11.4 olurken biocar ve ugucu kiiliin
beraber kullaniminda bu artis %28.1 diizeyinde gerceklesmistir. Bununla beraber tek basina

ucucu kiil uygulamasinin verim artisina neden olmadigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu arastirma Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait cam
serada yiiriitiilmiistiir. Sera yaklasik her biri 200 m*’den olusan 18 ayr1 bdlmeden
olusmaktadir. Serada 1sitma, sogutma, sulama, havalandirma, goélgeleme, nemlendirme ve

aydinlatma gibi islemler otomasyon sistemiyle kontrol edilebilmektedir.

Deneme topragi olarak Gaziantep ili Islahiye ilgesinden 0-30 cm derinlikten alinarak
getirilen bazalt topragi kullanilmistir. Bazalt, koyu renkli ve ince taneli bir kayag tiiriidiir
(Seyrek, 1999). Kuvars icermedikleri i¢in dagilmalar1 sonucu killi topraklari olustururlar.
Bazaltik materyaller, demir, mangan, magnezyum, potasyum, fosfor ve kalsiyum bakimindan

zengindirler (Birand, 1949).

Calismada musir (Zea mays L.) bitkisi kullanilmistir. Misir, tarimi yapilan en eski
bitkilerden biridir. Anavatant Amerika kitasidir. Diinyada tarim alan1 bakimindan bugday ve
celtikten sonra iigiincii swray1 alir. Insan beslenmesinde, hayvan yemi olarak ve sanayinin
degisik kollarinda kullanilmasindan dolay1 olduk¢a yaygimn bir tarimsal iiriindiir. Tiirkiye’de
misir tariminda ortalama verim 428,6 kg/da’dir. Misir bitkisinin toprak segiciligi pek yoktur.

Ancak, tuzluluga (>1.7 mmhos/cm) ve yiiksek taban suyuna hassastir (Anonim, 2014b).

Calismada kiil 6rnegi olarak, Afsin-Elbistan Termik Santrali B iinitesi elektro filtresi

altinda biriken kiil kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Bu calismanin amaci, Afsin-Elbistan Termik Santrali kiillerinin misir tariminda
kullanim olanaklarinin belirlenmesidir. Gaziantep ili Islahiye il¢esinden getirilen topraklar 2
kg kapasiteli saksilara konulmus; bu saksilarin i¢ine agirlik olarak % 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20
ve 25 oranlarinda santral kiilii eklenmis ve toprak ile karistirilmistir. Deneme tesadiif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Her tekerriir 4 bitkiden
olugsmaktadir. Gelisme zayifligindan dolay1 misir bitkilerinin verime yatmamasindan dolayi,
deneme tohum ekimini takiben 90 giin sonra sona erdirilmistir. Bundan sonraki iglemler
laboratuarda siirdiiriilmiistiir. Deneme siiresi boyunca bitkilere ilave hicbir gilibre

verilmemistir. Sulama ise 4-5 glinde bir olmak {izere sehir sebeke suyundan yapilmistir.
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Deneme sonunda alinan bitki 6rnekleri 3 kere sehir sebeke suyundan 3 kere de saf
sudan gegirilmistir. Daha sonra 65 °C’de 48 saat siireyle kurutularak ¢giitiilmustiir.
3.2.2. Toprak orneklerinin analize hazirlanmasi

Bitkiler hasat edildikten sonra, saksi i¢inde kalan topraklar bitki artiklarmdan iyice
arindirilarak plastik kiivetlere alinmis ve kurumaya birakilmigtir. Kuruyan toprak ornekleri

ogiitiiliip polietilen torbalara konulmustur. Boylece analize hazir hale getirilmistir.
3.2.3. Toprak orneklerinin fiziksel, kimyasal ve agir metal analiz metotlar
3.2.3.1. Saturasyon

Demiralay (1993), tarafindan bildirilen esaslara gore yapilmistir. 2 mm’lik elekten
gecirilen toprak drneklerinden 100 gr toprak tartilarak plastik bir kap i¢ine almmustir. Biiretten
saf su ilave edilerek topragin saf suyla iyice doymasi saglanmistir. Biiretten eksilen saf su

miktar1 okunarak topragin saturasyonu belirlenmistir.
3.2.3.2. Toplam tuz

Saturasyon c¢amurunda iletkenlik, YSI 32 marka elektriksel iletkenlik aleti ile
Olciilerek belirlenmistir (Rhoades, 1996).

3.2.3.3. Toprak reaksiyonu (pH)

Bir giin dncesinden saf su ile doygun hale getirilerek hazirlanan toprak-saf su karigimi
buffer ¢ozeltisiyle ayarlanmis Inolab marka pH metre ile okumas1 yapilarak belirlenmistir

(Thomas, 1996).
3.2.3.4. Organik madde

Nelson ve Sommers (1996), tarafindan bildirilen modifiye edilmis Walkley-Black

yontemine gore belirlenmistir.
3.2.3.5. Toprakta degisebilir Ca, Mg, Na ve K

1/10 oraninda toprak NH4Oac (1N, pH=7) olacak sekilde ekstrakte edilerek ¢ozeltiye
gecen degisebilir Ca, Mg, Na ve K miktarlar1 Perkin Elmer 3110 AAS ile belirlenmistir
(Helmke ve Sparks, 1996).

3.2.3.6. Toprakta yarayish P

Olsen ve ark. (1954)’nin gelistirmis oldugu, Kuo (1996) tarafindan bildirilen yonteme
gore Optima SP-3000 spektrofotometresi ile belirlenmistir.
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3.2.3.7. Ekstrakte edilebilir, Fe, Zn, Cu ve Mn analizleri

Lindsay ve Norvell (1978), tarafindan belirtildigi sekilde, toprak ornekleri DTPA+
TEA+ CaCl, ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve ¢ozeltinin Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonu

atomik adsorbsiyon spektrofotometresinde belirlenmistir.

3.2.4. Bitki fiziksel analizleri

Bitkilerin boyu, deneme bitirilmeden dnce serit metreyle dl¢iilmiistiir. Bitki agirliklar1
kok, govde ve yaprak i¢in ayr1 ayri tespit edilmistir. S6z konusu kisimlar 0.01 g’a duyarli

elektronik terazide tartilarak ‘g’ iizerinden belirlenmistir.

3.2.5. Bitki element analizleri (Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Zn, Cu)

Kiil uygulamalarinin yapraklarin besin maddesi igerigine etkileri yaprak analizleri ile
arastirilmigtir. Nitrik asit ve perklorik asit karisimindan 7 ml eklenerek hot plate lizerinde bir
saat 100 °C’de bekletilip sonrasinda sicaklik 200 °C’ye yiikseltilerek berrak ¢ozelti olusana
kadar yakilip elde edilen ¢ozeltiden belirlenmistir (Jones ve Case, 1990). Daha sonra
bitkilerde Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Zn ve Cu elementleri Perkin Emler 3110 atomik

adsorpsiyon spektrofotometresinde belirlenmistir.

Ayrica yaprak Orneklerinin element miktarlari, yaprak agirliklarina oranlanarak
hesaplanmis ve mg/ yaprak olarak da bulunmustur.
3.2.6. Istatistiksel analizler

Calisma sonunda tiim istatistikler SPSS programi kullanilarak yapilmistir.
Uygulamalar arasindaki farklar varyans analizi ve Duncan coklu karsilastirma testi ile
karsilagtirilmigtir.  Buna gore uygulamalar arasindaki farklar, p degeri 0.05’ten kiiciikse

(p<0.05) 6nemli olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Deneme topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Deneme tamamlandiktan sonra topraklar analize hazir hale getirilmis ve topraklarda
kiiliin etkisini belirlemek amaciyla bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Deneme
topraklarinin bazi fiziksel analiz sonucglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. Deneme topraklarinin
pH degerleri 6.81 ile 8.79 arasinda degisim gostermistir. Bu degerlere gore topraklarin
reaksiyonu artan kiill uygulamalariyla beraber artmistir (p<0.05). Topraklarn pH
smiflandirmasidaki yerleri hafif asit, hafif alkalin ve kuvvetli alkalindir. Bu sonuglara benzer
bulgular Karaca (1997) tarafindan da elde edilmistir. Aragtrmacimin Afsin-Elbistan Termik
Santrali ¢evresinde yapmis oldugu arastirmada, topraklarin pH degerini 7.84-8.22 araliginda
oldugunu belirlemis ve smiflama olarak hafif alkalin ve alkalin grubunda oldugunu

bildirmistir.

Cizelge 4.1. Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1

Uygulama pH Saturasyon (%) Tuz (%) Organik M.(%)
1 (%0 kiil) 6,81f 60,83 0,062b 2,78a
2 (%2,5 kiil) 7,79¢ 62,56 0,178a 2,68a
3 (%S5 kiil) 8,01d 57,00 0,162a 2,56a
4 (%7,5 kiil) 8,08d 60,83 0,168a 2,66a
5 (%10 kiil) 8,23¢c 57,66 0,158a 2,13b
6 (%15 kiil) 8,42b 62,50 0,184a 1,55¢
7 (%20 kiil) 8,79a 57,03 0,159a 1,65¢
8 (%25 kiil) 8,78a 60,83 0,184a 1,59¢

Ucucu kiillerin igerdigi toprak alkalin elementler nedeniyle diisiik pH’l1 topraklarda
kiregleme materyali olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Wilson, 1999). Ucucu kiillerin, asit
tepkimeli topraklarda kire¢leme materyali olarak kullanildig1 bir diger ¢aligmada, 4 ton/da’1
asmayan ucucu kiill uygulamasinin toprak pH’smna olumlu etki yaptigi, yetistirilen ¢im
bitkisinin B ve P iceriklerinin énemli miktarlarda arttig1 bildirilmistir. Fosfor miktarindaki
artig, asit topraklarda fiksasyona ugramis olan P’un pH’nin yiikselmesiyle beraber elverisli

duruma gelmesiyle iliskilendirilmistir (Matsi ve Keramidas, 1999).
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Cizelge 4.1.’de goriildiigi gibi Orneklerin %saturasyon degerleri 57.00 ile 62.56
arasinda degigmektedir. Topraklar saturasyon durumlarmma gore killi-tinli biinye sinifina

girmektedir. Artan kiil uygulamalar1 %saturasyon degerlerini etkilememistir (p<0.05).

Topraklarin %tuz degerleri 0.062 ile 0.184 arasinda degisiklik gdstermektedir. Kiil
uygulamalariyla beraber tuz miktarinda artig gozlenmistir (p<<0.05). Tuzluluk derecelerinde
kiil uygulanmayan kontrol toprag: tuzsuz, kiil uygulanalar ise hafif tuzlu gruba girmektedir.
Aydemir (2008), Afsin-Elbistan Termik Santrali emisyonlarmin ydre topraklarmna etkilerini

arastirdig1 ¢alismada, topraklarin tuzluluk sorunu olmadigini bildirmistir.

Topraklarin organik madde igerikleri de Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde organik madde miktarlar1 %1.55 ile 2.78 arasinda degismektedir. Kiil
uygulama oranlarmin artmasiyla beraber organik madde miktar1 azalmistir (p<0.05). Bu
azalma organik madde icermeyen kiiliin onemli Olgiide topraga ilave edilmesinden
kaynaklanmistir. Topraklar organik madde siniflandirmasinda az ve yeterli gruplarinda yer
almaktadirlar (Nelson ve Sommers, 1996). Karaca (1997)’nin Afsin- Elbistan Termik Santrali
cevresindeki topraklarda yapmis oldugu analizlerde organik madde miktarlarini %1.07-2.80

arasinda bulmus ve mevcut organik madde miktarinda bir azalma gézlendigini bildirmistir.

4.2. Deneme topraklarinin makro element (Ca, K, Mg, Na ve P) analiz sonuclarinin
degerlendirilmesi

Topraklarin degisebilir Na ve bitkice alinabilir Ca, K, Mg ve P miktarlar1 Cizelge

4.2.°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Topraklarin degisebilir Na ve bitki tarafindan almabilir Ca, K, Mg ve P degerleri

Uygulama Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) P (mg/kg)

1 (%0 kiil) 2225,65f 172,66d 354,03a 42,00 34,98c
2 (%2,5 kiil) 5249,12¢ 193,33d 303,00b 42,33 56,68b
3 (%5 kiil) 7203,70d 268,00c 306,77b 37,00 55,03b
4 (%7,5 kiil) 14407,41b 326,33b 300,68b 47,66 79,83a
5 (%10 kiil) 10196,54¢ 324,66b 296,91bc 52,00 54,82b
6 (%15 kiil) 14134,96b 357,66b 308,80b 38,00 57,72b
7 (%20 kiil) 15557,26b 345,66b 267,34d 55,66 59,58b
8 (%25 kiil) 17505,38a 402,33a 274,30cd 41,66 66,19ab
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Deneme topraklarinda bitkice alinabilir Ca miktarlar1 2225.65 ile 17505.38 mg/kg
arasinda degisiklik gostermektedir. Kiil uygulama oranlarinin artmasiyla beraber Ca
iceriklerinde de artiglar s6z konusudur (p<0.05). Volkan (2006), Afsin-Elbistan Termik
Santral ucucu kiiliiniin kimyasal bilesiminde kuru agirlik olarak, %29.34 Ca ve %52.4
oraninda CaO bulundugunu, dolayistyla kiiliin yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiil
kategorisine girdigini bildirmistir. Kiil uygulama oranlarmin artmasina paralel toprak
orneklerinin Ca miktarlarindaki artig, denemede kullanilan materyalin yiiksek Ca ve CaO
icerigindendir.

Orneklerin K degerleri 172.66 ile 402.33 mg/kg arasinda degismistir. Cizelgeden de
anlasilacag1 gibi kiil uygulama oranlarmin artmasiyla beraber K miktarlar1 da artma egilimi

gostermistir (p<0.05).

Orneklerdeki Mg degerleri 267.34 ile 354.03 mg/kg arasinda degisiklik gdstermistir.

Kiil uygulama oranlarmnin artmasiyla beraber Mg iceriginin azaldig1 ortaya ¢ikmistir (p<<0.05).

Toprak 6rneklerinin degisebilir Na miktarlar1 37.00 ile 55.66 mg/kg arasinda degisim
gostermistir.  Ornekler istatistiksel olarak aymi grupta yer almis ve farklar Onemli

bulunmamastir (p<0.05).

Topraklardaki bitkice almabilir P miktarlar1 ise 34.98 ile 79.83 mg/kg arasinda
degisiklik gostermistir. Cizelge incelendiginde kiil uygulama oranlarmin artigi, P miktarmin

da artmasina neden oldugu goriilmektedir (p<0.05).

Kahraman (2012), Afsin-Elbistan Termik Santrali ucucu kiilleri ve toprak karisiminda
fasulye bitkisi yetistirmistir. Artan kiil oranlartyla beraber Ca ve P miktarinda artma, Mg
miktarinda azalma tespit etmistir. Bulgular, bu arasgtrma sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir.

Hindistan’da termik santrallerin fazla oldugu bir bolgede emisyonlarin, topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine olan etkilerinin arastirildigi bir calismada santral
cevresindeki topraklari porozite 6zelligi olumsuz yonde etkilenmis, toprak pH’s1 ve toprak
organik karbon kapsami ylikselme egilimine girmis, SO4 ve degisebilir Ca igerikleri yiliksek,
toplam N icerikleri diisik bulunmustur. Ayrica topraklarimn Mn, Fe, Cd, Cu, Pb ve Ni
iceriklerinin de oldukg¢a yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Santralden kaynaklanan
toplam toz emisyon orani ile topraklardaki SO icerigi, havadaki SO orani ile toprak

degisebilir Ca ve K diizeyleri arasinda pozitif iliskiler belirlenmistir. Sonug olarak santralden
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kaynaklanan kirliligin, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi

bildirilmistir (Singh ve ark., 1995).

4.3.Topraklarin mikro element (Fe, Zn, Cu ve Mn) analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Deneme topraklarinin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element miktarlar1 Cizelge

4.3.”de goriilmektedir.

Toprak 6rneklerinin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element miktarlarindan Fe
degerleri 14.06 ile 34.94 mg/kg arasinda yer almaktadir. Istatistiksel olarak gruplar arasinda
farklar 6nemli bulunmustur (p<0.05). Ancak orneklerdeki bitkiye yarayish Fe miktar: ile kiil
oranlarmnin artmasi arasinda paralellik soz konusu degildir. Fe miktarinda dnce azalma, son iki
grupta da tekrar artma durumu goriilmektedir. Istatistiksel olarak 1. uygulama ile 8. uygulama
ayni grupta yer almistir. Bu durumun nedenini Fe yarayishliginda birden fazla faktoriin yer

almasi olarak agiklamak da miimkiindiir.

Cizelge 4.3. Topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element degerleri

Uygulama Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg)
1 (%0 kiil) 34,94a 2,81a 1,90a 110,36a
2 (%2,5 kiil) 15,03d 1,78b 1,40b 34,94b
3 (%5 kiil) 14,61d 1,60cd 1,38b 24,72c
4 (%7,5 kiil) 14,44d 1,67bc 1,36b 24,17c
5 (%10 kiil) 14,06d 1,48d 1,18c 18,64d
6 (%15 kiil) 19,66¢ 1,30e 1,34b 14,63¢
7 (%20 kiil) 29,60b 1,25¢ 1,36b 12,84ef
8 (%25 kiil) 34,74a 1,02f 1,27bc 9,803f

Cizelge 4.3. incelendiginde DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn miktarlarinin, 1.02 ile
2.81 mg/kg arasinda degerler aldigi goriilebilir. Burada artan kiil uygulamalariyla Zn

miktarlar1 arasinda negatif bir iliski s6z konusudur (p<0.05).

Orneklerin DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu miktarlar1 1.18 ile 1.90 mg/kg arasinda
degisiklik gostermektedir. Burada da kiil uygulama oranlarmin artmasiyla Cu miktarlar

azalma egilimindedir (p<0.05).
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DTPA ile ekstrakte edilebilir Mn miktarlarina gelince, 9.80 ile 110.36 mg/kg arasinda
degisim goOstermistir. Kiil miktarinin artmasiyla beraber bariz bir sekilde Mn

konsantrasyonlar1 da diigmiistiir (p<<0.05).

Romer ve ark. (1992), yakit olarak komiir kullanan termik santrallerin ¢evrelerinde 3
km’ye kadar olan mesafelerde 6nemli 6lgiide Cu, Mn, Ni, Zn ve Pb birikiminin oldugunu
bildirmistir. Basta ve Tabatabai (1992), pH’nin toprakta metal hareketliligine etkisini
arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda, metallerin yarayisliliklar1 tizerine Cu=Pb>=Ni=Zn siras1
seklinde bir etki yaptigmi bildirmislerdir. Schachtschabel ve ark. (1989)’1, kayaclarda ve
kirlenmemis topraklarda mikro elementlerin ve potansiyel toksik elementlerin ortalama
iceriklerini bildirmiglerdir. Buna gore ‘Bazalt/Gabro’ grubunda Cu 90 mg/kg, Zn 100 mg/kg
ve Mn 1400 mg/kg olarak belirtmislerdir. Tiirkmenoglu (2010), Afsin-Elbistan Termik
Santrali kiiliinlin agir metal igeriklerini tespit etmistir. Buna gore santral kiiliinde 37.1 mg/kg

Cu, 211.6 mg/kg Zn, 187.2 mg/kg Mn bulundugunu bildirmistir.

Topraktaki mikro element seviyelerinin diisiik olmasinin nedeni olarak yiiksek pH,
diistik organik madde icerigi ve bir kismmin da bitkiler tarafindan alinmasinmn oldugu
diistiniilmektedir. Kiil uygulamalar1 pH’y1 ve Ca miktarini artirmis, organik madde miktarimni

diistirmistir.

4.4. Bitki analiz sonu¢larimin degerlendirilmesi

Misir bitkilerinin hasat dncesi boylar1 6l¢iilmiis, deneme sonunda ise hasat edilen misir
bitkilerinin kok, govde ve yapraklarmin agirliklar1 yikanma ve kurutulma isleminden sonra
belirlenmistir. Yaprak orneklerinin ayrica bazi besin maddesi igerikleri de analiz edilmistir.

4.4.1. Bitki fiziksel analiz sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.4.’de bitkide yapilan fiziksel (bitki boyu, gévde agirligi, yaprak agirlhigi ve

kok agirligi) analizlerin sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bitki fiziksel analiz sonuglari

Uygulama Bitki Boy Govde Agirhk  Yaprak Agirhk Kok Agirhk
(cm) €3) €3) €3)
1 (%0 kiil) 171,00ab 105,35a 56,77a 17,01a
2 (%2,5 kiil) 182,66a 78,21b 42,06b 9,93b
3 (%5 kiil) 154,66b 31,12¢ 21,77c 6,59bc
4 (%7,5 kiil) 108,66¢ 11,04cd 4,99d 4,76cd
5 (%10 kiil) 89,33¢ 5,07d 1,90d 2,50cd
6 (%15 kiil) 51,00d 0,81d 0,64d 1,30de
7 (%20 kiil) 92,33c 5,68d 1,47d 1,61de
8 (%25 kiil) 35,66d 0,19d 0,27d 0,08e

Bitki fiziksel analiz sonuglarinin hepsinde de (Bitki boyu, gdvde agirligi, yaprak
agirhigr ve kok agirlig) kiil uygulama oranlarmnin artmasma paralel olarak azalmalar tespit
edilmistir (p<0.05). Bitki boyu degerleri 35.66 ile 171.00 cm arasinda, govde agirlik
miktarlar1 0.19 ile 105.35 g arasinda, yaprak agirlik miktarlar1 0.27 ile 56.77 g arasinda, kok
agirhik miktarlar1 0.08 ile 17.01 g arasinda degisim gostermistir.

Genel olarak bakildiginda artan kiil oranlarinin, bitki gelisimini olumsuz ydnde
etkiledigi goriilebilir. Mugla Yatagan Termik Santrali bdlgesindeki kizilcam (Pinus brutia
Ten.) aga¢larmin santralden kaynaklanan kirlilikten etkilenme derecesinin arastirildigi bir
calisma yapilmistir. Bu amagla 1961-1982 yillar1 arasinda 6 farkli bolgede gozlemler ve
analizler yapilmistir. Sonu¢ olarak kizilcam agaclarinda halka genisliklerin, yillik ortalama

0.7-2.8 mm azaldig1 tespit edilmistir (Tolunay, 2003).

Hava kirliligin bitkiler iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada, agaclarin
kambiyum, ksilem ve floem dokular1 incelenmis ayrica yapraklarin kimyasal kompozisyonlar1
arastirtlmistir. Kirlilikten etkilenen bdlgede yapraklarin agir metal icerikleri 6nemli derecede
yiiksek bulunmustur. Anatomik analizler sonucunda da, gelisme sezonu basinda kambiyal
hiicrelerde azalma, floemi olusturan hiicrelerde azalma ve bi¢imlenmelerinde bozulma,
trakeidler (ksilem iletim demeti) ve floem halkalarinda yapisal bozulmalar meydana geldigi
gozlenmistir (Kurczynska ve ark., 1997). Benzer bir ¢alismada emisyon kaynagma yakin
cevrede yetisen Vaccinium vitis idaea bitkisinin yapraklarinin morfolojik yapisi lizerine agir

metallerin etkisi arastirilmistir. Bulgulara gore, 6zellikle Ni ve Cu birikimi olan yapraklarda
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epidermis ve epidermal hiicrelerde hasar, kiitikiilar yap1 ve stomatal komplekste bozulmalar

meydana gelmistir (Balagnskaya ve Kudrjavtseva, 1998).

4.4.2. Bitki Makro Element Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bitki yapraklarinin bazi makrolement ve Na icerikleri Cizelge 4.5.’te verilmistir.
Genel olarak kiil uygulamalarinin artmasi ile beraber yapraklarin Na iceriginde istatistiksel
olarak Onemli bir artis olmustur. Sadece %20 kiil uygulamasinda bu bulgulara uyumlu
olmayan okumalar elde edilmistir. Bu durum artan dozlarda kiil uygulamalar:1 ile bitki
gelisiminin sekteye ugramasi ve bunun sonucunda bitkinin kaldirdigi besin maddesi

miktarlarinda azalma ile agiklanabilir.

Kaya ve Tuna (2005), yaptiklar1 bir derlemede su agiklamalarda bulunmuslardir; Na
bitkiler icin mM diizeyde bile toksik etki yapabilmektedir. Potasyum noksanligi ve Sodyum
toksitesi diinyada sik goriilen ve bitkisel tiretimi kisitlayan 6nemli problemlerdir. Bitki
dokularmmda element baglama yerlerinde Na ile K ve Ca gibi katyonik elementler rekabet
icindedirler. Bu yiizden Na/K ve Na/Ca dengesi hizla bozulmakta ve bu elementlerin alinmas1

ve taginmasi azalmaktadir.

Bitki yapraklarinm K igerikleri genel olarak %15 kiil uygulamasina kadar bir artis
gostermis, daha yiiksek uygulamalarda ise tekrar diisiise gegmistir (Cizelge 4.5.). Yapraklarin
fosfor icerikleri ise kontrol ve diisiik kiil uygulamalarinda (%2,5 ve %5) istatistiksel olarak
ayni grupta yer almis ve daha yiiksek kiil uygulamalarinda ise azalan bir egilim gdstermistir.
Bitki yapraklarmin Ca ve Mg igerikleri ise kiil uygulamalari ile genel olarak bir artma egilimi

gostermislerdir.

Hasat sonrasi topraklarda yapilan bitkiye yarayigli besin maddeleri analizleri ile
yapraklarin besin maddeleri icerikleri arasinda tam bir paralellik oldugu sdylenemez. Toprak
analizlerine gore kiil uygulamalar1 ile yapraklarin Na igeriklerinin degismemesi, K, P ve Ca
iceriklerinin artmasi ve Mg igeriginin de azalmasi beklenirdi. Toprak analizlerine zit olarak
kiil uygulamalar1 ile yaprak Na icerikleri artmus, P icerikleri azalmig ve Mg igeriklerinde ise
artts meydana gelmistir. Bu durum iki sekilde agiklanabilir. Ilk olarak, toprak analizleri hasat
sonras1 yani bitkiler ortamdan besin maddelerini kaldirdiktan sonra yapildigindan bdyle bir
korelasyon eksikligi ortaya ¢ikmig olabilir. Diger bir neden ise artan kiil uygulamalar1 ile
toprak pH’sinda ve diger toprak ozelliklerinde meydana gelen degisimler standart olarak

kullanilan bitkiye yarayisli besin maddesi miktarlarini etkilemis olabilir.
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Cizelge 4.5. Bitki yapraklarinin Na, K, P, Ca ve Mg analiz sonuglar1

Uygulama Na (mg/kg) K (%) P (%) Ca(%) Mg (%)
1 (%0 kiil) 223,95¢cd 1,29bc 0,15ab 0,36d 0,20bc
2 (%2,5 kiil) 271,86c¢d 1,91ab 0,17a 0,52cd 0,19¢
3 (%5 kiil) 251,61cd 1,59abc 0,14abc 0,72cd 0,20bc
4 (%7,5 kiil) 208,86d 1,76ab 0,11bcd 0,61cd 0,20bc
5 (%10 kiil) 471,53b 1,95ab 0,08d 0,85¢ 0,22bc
6 (%15 kiil) 658,66a 2,15a 0,07d 1,36b 0,35b
7 (%20 kiil) 333,34c 1,22bc 0,09d 0,81c 0,23bc
8 (%25 kiil) 709,56a 0,91c 0,10cd 2,15a 0,55a

Erdal ve ark. (2012), kiregli bir toprakla, termik santral ugucu kiiliinii belirli oranlarda
karistirmig; bu karisimda nohut ve bugday yetistirerek ucgucu kiiliin etkisini belirlemeye
calismiglardir. Arastirma sonucunda nohut bitkisinde makro element (N, P, K, Ca, Mg)
bakimindan istatistiksel olarak ugucu kiiliin etkisinin olmadigini, bugdayda ise sadece K

diizeyinde bir artis oldugunu bildirmislerdir.

Kiil uygulamalar1 soncunda bitki gelisimi dolayisiyla bitki kuru madde miktarlar
onemli dl¢lide azalmigstir. Bunun sonunda artan kiil uygulamalari ile topraktan kaldirilan besin
maddesi miktarlarinda degisimi daha iyi analiz edebilmek i¢in yaprak besin maddesi icerikleri
sadece mg/kg ya da % olarak degil ayn1 zamanda yaprak kuru maddesinde (g), mg besin
maddesi icerigi olarak ta hesaplanmistir (Cizelge 4.6.). Bu sekilde bir doniistiirme ile
olusturulan Cizelge incelendiginde, ilk kiil uygulama dozu olan %2,5 {izerine ¢ikildiginda
yapraklarin topraktan kaldirdigi besin maddeleri igeriginde azalan kuru madde miktarina

paralel olarak bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Bitkinin yapraklarinmn kaldirdig1 makro element miktarlar1 (mg/ykm)

Uygulama Na (mg/b) K (mg/b) P (mg/b) Ca (mg/b) Mg (mg/b)

1 (%0 kiil) 12,89a 740,67a 85,15a 213,30a 112,98a
2 (%2,5 kiil) 11,76a 819,08a 72,12a 220,15a 77,01b
3 (%5 kiil) 5,47b 366,83b 30,29b 156,29a 43,66¢
4 (%7,5 kiil) 0,99¢ 86,63c¢ 5,76¢ 29,83b 9,62d
5 (%10 kiil) 0,88¢c 36,45¢ 1,59¢ 16,06b 4,23d
6 (%15 kiil) 0,42c 13,66¢ 0,43c 8,74b 2,24d
7 (%20 kiil) 0,50c 17,75¢ 1,28c 12,19b 3,32d
8 (%25 kiil) 0,19¢ 3,36¢ 0,27¢ 5,86b 1,45d

4.4.3. Bitki Mikro Element Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Kiil uygulamalar1 sonucunda yapraklarin metal mikro element igerikleri istatistiksel
olarak dnemli bir farklilik gostermistir (Cizelge 4.7.). Genel olarak yapraklarin Mn, Zn, Fe ve
Cu igerikleri artan kiil uygulamalar1 ile bir artig gostermistir. Makro elementlere benzer
sekilde toprak analizleri ile yapraklarin kaldirdigi metal mikro elementler arasinda bir
paralellik bulunamamigtir. Bu durum DTPA testinin kiil uygulanan topraklar i¢in uygun
olmadig1 sonucunu ortaya ¢ikarabilecegi gibi hasat sonras1 saks1 gibi bitki kokleri tarafindan
asir1 somiiriilen bir toprak hacminden yapilan analizlerin bitkinin kaldirdig1 besin maddesi

miktarini belirlemede kullanilmamasi gerektigini de gdsteriyor olabilir.

Bu caligmada elde edilen bulgulara benzer sekilde, Kalra ve ark. (1998), giibreleme
materyali olarak kiil kullanimin arastirildigi bir ¢alismada, ugucu kiil eklenen bir ortamda
yetistirilen misir, mercimek, hardal ve bugday bitkilerinin Zn, Cu, Fe ve Mn igeriklerinin
yiikseldigini rapor etmislerdir. Ayrica kiillerin tarimsal amacli kullaniminda yararlar

saglanabilecegi, ancak daha fazla arastirmalarin gerektigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.7. Bitki yapraklarindaki Mn, Zn, Fe ve Cu analiz sonuglar1

Uygulama Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg) Cu (mg/kg)
1 (%0 kiil) 58,81bc 27,20bc 83,33¢ 7,37c
2 (%2,5 kiil) 48,72c 29,56bc 85,62¢ 8,80bc
3 (%5 kiil) 61,63bc 23,26bc 98,61c 8,81bc
4 (%7,5 kiil) 58,41bc 19,99¢ 82,57¢ 6,41c
5 (%10 kiil) 75,26b 24,98bc 117,47¢ 8,77bc
6 (%15 kiil) 80,96ab 33,25bc 181,38b 14,59a
7 (%20 kiil) 102,41a 40,52b 118,47¢ 10,45abc
8 (%25 kiil) 102,35a 64,34a 291,30a 11,85ab

Bitki yapraklar1 tarafindan kaldirilan mikro elementler yaprak kuru maddesinde (g),
mg olarak ifade edildiginde en diisiik kiil uygulamasi diginda (%2,5), kiil uygulamalar ile
saksilardan kaldirilan mikro element igeriklerinin Onemli Slgiide azaldigir goriilmektedir

(Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Bitkinin yapraklari ile kaldirdig1 mikro element miktarlar1 (mg/bitki)

Uygulama Mn (mg/b) Zn (mg/b) Fe (mg/b) Cu (mg/b)
1 (%0 kiil) 3,34a 1,52a 4,72a 0,44a
2 (%2,5 kiil) 2,01b 1,24a 3,63a 0,38a
3 (%S5 kiil) 1,35b 0,51b 2,18b 0,19b
4 (%7,5 kiil) 0,29¢ 0,10c 0,39¢ 0,03b
5 (%10 kiil) 0,14c 0,05¢ 0,22¢ 0,02b
6 (%15 kiil) 0,05¢ 0,02¢ 0,11c 0,01b
7 (%20 kiil) 0,15¢ 0,06¢ 0,17¢c 0,02b
8 (%25 kiil) 0,03c 0,02¢ 0,08c 0,01b

Agir metallerin bitkide birikimiyle ilgili olarak yapilan bir saks1 denemesinde, diisiik
dozda uygulanan baca kiiliiniin, yiiksek doz uygulamalarina gore daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmistir (Pandey ve ark., 2009). Baca kiillerinin 6zelliklerine bagli olarak tarimsal amacli
kullanimma iligkin yapilan bir diger caligmada, kullanilan komiiriin kaynagina bagli olarak
baca kiiliiniin de ¢ok degisiklikler gosterdigi bildirilmistir. Benzer bir ¢alismada, yliksek pH’l1

kiillerin kirecleme materyali olarak kullanilabilecegi belirtilmis, asidik 6zellikteki kiillerin
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topraktaki bazi elementlerin toksik diizeylere ¢ikmasina neden olabilecegi bildirilmistir

(Haynes, 2009).

Bu zamana kadar yapilan caligmalardan ¢ikartilabilecek ortak noktalardan biri de,
kiillerin agr metal icermeleri tarimda kullanimini siirlayan en 6nemli faktorler arasinda yer
almasidir. Bizim yaptigimiz bu caliymada, artan kiil uygulama oranlariyla beraber bitki
dokularnda makro ve mikro element diizeyleri genel olarak artma egilimi gostermesine
ragmen, bitkilerin gelisimi olumsuz yonde etkilenmistir. Bu durum bitki fiziksel analizlerinin

incelenmesiyle anlasilabilecektir.

33



5. SONUC VE ONERILER

Tiim diinyada enerji ihtiyac1 hizli bir sekilde artis gostermektedir. Ulkemizde enerji
kaynaklarmin biiyiik bir kismint linyitler olusturmaktadir. Bu linyitlerin diisiik kaliteli olmas1
nedeniyle 6nemli ¢evre sorunlarina yol ag¢tif1 bilinmektedir. Ancak kendi kaynaklarimizi
degerlendirmek zorundayiz. Elimizde bulunan en yiiksek potansiyele sahip enerji kaynagi
komiirdiir. Ozellikle linyitlerin, cevreye en az oranda zarar verecek sekilde kullanimini
saglamak i¢in yeni yakma, filtreleme ve depolama teknolojilerinin incelenmesi ve iilkemiz
kosullarina uyarlanmasi gerekmektedir. Ayrica santral atik iiriinlerinin degerlendirilmesine
yonelik aragtirmalarm yapilmasi, diinyadaki konuyla ilgili arastirmalarin da incelenerek ortak

cevre politikalar1 gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢alisgmada Afsin-Elbistan Termik Santrali kiillerinin misir (Zea mays L.) tariminda
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Kiil uygulamalar1 hem bazi toprak 6zellikleri hem de misir
bitkisinin gelisimi lizerine etkili olmustur. Bitki gelisimi ve yapraktan kaldirilan besin

maddesi miktarlari kiil uygulamalart ile azalmistur.

Yapilmis olan bu bir yillik caligma termik santral kiillerinin yiliksek oranlarda topraga
karistirilmasimnin siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi olarak uygun olmadigini gostermektedir.
Kullandigimiz en diisiik kil oran1 (%2,5) ve daha az dozlarla yeni denemelerin kurulmasi,

kiillerin tarimda kullanim olanaklar1 hakkinda daha belirleyici sonuglar ortaya koyabilir.
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