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Ozet

Bu ¢alisma, Mugla ili Yatagan Termik Santralinden kaynaklanan ugucu kiillerin musir
(Zea mays L.) bitkisinde biiyiime, mineral beslenme ve agir metal igerigi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla yapilmustir. Asil kaynagi komiir olan ugucu kiil, zengin bir
mineral igerige sahip olup, bitki beslenmesine ve gelismesine katkida bulunabilir.
Denemede bitki yetistirme ortamu olarak torf ve kum kullanilmig ve ortama %6,25, 12,5,
18,75 ve 25,00 oranlarinda ucucu kil kanigtirilmugtir. Yetistirme ortamina karigtirilan
ugucu kiil, yaprak ve koklerin mineral besin elementi igeriklerinde degisikliklere neden
olurken, bitkideki agir metal igerigi toksik diizeye ulagmamgtir. Yitksek oranda ugucu kiil
uygulamast % kuru madde, gévde capi, yaprak alani ve toplam klorofil igeriginde
azalmaya neden olmasina ragmen, diisitk oranda kiil uygulamasi, bityiime parametreleri
ve mineral beslenme {izerinde olumlu etkilere neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, gelisme, misir (Zea mays), mineral beslenme, ugucu kiil.

Effects of Fly Ash Arise from Yatagan Thermal Power Station on Growth,
Mineral Nutrition and Heavy Metal Content of Maize (Zea mays L.)
Abstract

The experiment was designed to analyse the effect of fly ash resulting from Yatagan
Thermal Power Station in Mugla on growth parameters, mineral nutrition and heavy
metal content of Zea mays L. Fly ashes, caused by coal used in the station, with a rich
mineral content may support plant growth and nutrition. In this experiment, turf and
sand were used as main growth media and fly ash were mixed to this at the rate of 6.25,
12.5, 18.75 and 25.00. While fly ash mixture in to the growth media caused the changes
on the mineral nutrient contents of the leaves and roots, heavy metal contents of plants
did not reached to the toxic level. Although high rate fly ash treatment led to decrease in
dry matter, stem diameter, leaf area and total chlorophyll content, low rate ash treatment
have positive effects on growth parameters and mineral nutrition.

Keywords: Fly ash, growth, heavy metal, mineral nutrition, maize (Zea mays).

GIRIS

Giderek artan diinya niifusuna paralel olarak
enerji kullanim ihtiyaci da artan bir seyir igerisine
girmistir. Enerji kullanim ihtiyacindan dogan gerek-
sinimler insanh@ farkli enerji arayiglarma siiriik-
lemekle beraber giiniimiizde halen fosil kaynakli
enerji Uiretimi ilk siradadir.

Termik santrallerden kaynaklanan ugucu kiillerin
depolanmasi giiniimiizde oldukga biiyiik bir sorun-
dur. Bu sorunun giderilmesi amaciyla oldukga degi-
sik oneriler ortaya atilmakla beraber bunlarin igeri-
sinde ucucu kiillerin tarimsal alanlara belirli oranlar-
da karigtirllmasi ve bir gesit giibre olarak tiiketilmesi
fikri kabul gérmustiir (Sharma ve ark. 2002, Pathan
ve ark.2003a). Yapilan caligmalar kokeni kdmiir olan
ucucu kiillerin bitkiler igin gerekli olan makro ve
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mikro elementlerin yani sira bazi agir metalleri de
degisen oranlarda igerdigini gostermektedir (Cline
ve ark. 2000, Brake ve ark. 2004). Ozellikle makro ve
mikro element igermeleri, bunlarin bir gesit toprak
diizenleyicisi ve giibre olarak kullanimlarini tegvik
etmigtir (Pathan ve ark. 2003b). Diinyada ve Tir-
kiye'de enerji ihtiyacinin oldukga biiyiik bir boliimii
hilihazirda fosil yakit titketen termik santrallerden
kargilanmaktadir (Atimtay 2003, Baba ve Kaya
2004). Atik madde olarak agiga ¢ikan ugucu kiillerin
tarimsal alanlarda toprak diizenleyicisi (toprak
fiziksel ve kimyasal ozellikleri tizerine olumlu
etkiler yapan madde) ve giibre olarak degerlendiri-
lebilme olana@ sorunun ¢dziimiine énemli dlgide
katkida bulunabilir. Kiillerin tarimsal alanlarda
kullanilmasimi kisitlayabilecek faktorler ise, icerdik-
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leri agir metaller ve radyoaktivitedir. Bu problemler
agildiginda kiillerin tarimsal amacli kullaniminin
yarar saglayabilecegi diigiincesi hakimdir.

Bu ¢aligmada kullanilan ucucu kiil 6rneklerinin
temin edildigi 3x210 MW Kurulu giice sahip Yatagan
Termik Santrali'nin komiir ihtiyact Mugla-Yatagan-
Eskihisar-Tinaz-Bagyaka linyit havzasindaki diigiik
kalorili kémiirden karsilanmaktadir. Bu bolge acik
komiir igletmesi seklindedir ve Afgin-Elbistan hav-
zasindan sonra Tirkiye'nin en 6énemli kémir hav-
zas1 konumundadir. Havzanin toplam kémiir rezer-
vi 191,2 milyon ton olup yaklagik olarak %2,35-4,39
oranlarinda kikiirt %20-35 oranlarinda kiil iger-
mekte ve yilda yaklasik 1-1,4 milyon ton kiil tiret-
mektedir. Termik santralden tretilen kiiller santral
idaresi tarafindan santral yakinlarinda biriktirilmekte
ve bir kiil dag1 olusturulmaktadir. Son zamanlarda
bu kiil dag1 tizerinde agaclandirma ¢alismalar: yiirii-
tilmektedir. Kiillerin bolgedeki tarim alanlarinda
kullaniminin  tegvik edilmesinin, diinyada da bu
yonde yapilan pek ¢ok uygulama bulundugundan,
uygun bir bertaraf etme yontemi oldugu disiince-
sindeyiz.

Termik santrallerde kullanilan linyit kémira
yiiksek sicakliklarda yakildigindan, kémiir icerisinde
bulunan pek ¢ok agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb,
Cd, Ni, Co, Cr) ve bazen polisiklik aromatik hidro-
karbonlar (PAHs) kiile gecmektedir. Enerji tiretme
amactyla kullanilan kémiirtin kiil oranmin artigryla
dogru orantili olarak agir metal igerigi de kaynaktan
kaynaga gore degismekle birlikte, genellikle artig
gostermektedir (Constantine ve ark. 2004). Fosil
kokenli maddelerin enerji {iretimi amactyla yakil-
malar1 ve biyosfere salinmalar1 sonucu, bu element-
lerden kaynaklanan kirlilik sorunlar1 da giin gegtikge
artig gostermektedir. Tarimsal amagh kullanilacak
ucucu kiillerin, 6ncelikle analizlerinin yapilarak
besin elementi ve toksik agir metal igerikleri ile rad-
yoaktivite diizeyi tespit edilmelidir.

Ucucu kiillerin tarim topraklarina uygulanma-
styla beraber toprak tekstiirii, yogunlugu, su tutma
kapasitesi, pH ve toprakta kabuklanma tizerine
olumlu etkiler gozlenmekte; bitki gelismesi ve
verim de genellikle artmaktadir. Topraga %25 ora-
ninda uygulanan ucucu kiil, kontrol ile kargilag-
tirlldiginda lahana bitkisinde %29, domateste %40,
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patates ve bezelyede %45 ve pathicanda %50-60
verim artigma yol agmugtir. 10 ton/ha ucucu kil
ilavesiyle bugday verimi 2,15 t/ha'dan 2,45 t/ha'a,
pamuk verimi ise 1245 kg/ha'dan 1443 kg/ha'a yiik-
selmigtir. Verim artiglarinin yam sira bitkilerin kuru
madde miktarlarinda da artig kaydedilmigtir. Ugucu
kil uygulamasimin dezavantajlart olarak da, yeralt
suyu kirlenmesi, bitkilerin agir metal alimlarinda
artig ve radyoaktif bulagma gosterilmigtir (Adriano
ve ark. 2002, Ugur ve ark. 2003, Mishra 2004).
Cimlerin gelisgimi ve toprak o6zellikleri tizerine
ugucu kiillerin etkisinin aragtirildigr diger bir galig-
mada da 0, 280, 560 ve 1120 Mg/ha oranlarinda ucu-
cu kiil ilavesi, ¢cim bitkisinde pazarlama kalitesini ve
gelismesini etkilemeksizin, topragin su tutma kapa-
sitesi ve bitkiye elverigli su miktar tizerine olumlu
etki gostermigtir (Domy ve Weber 2001). Salatalik
bitkisinin gelismesi tizerine ugucu kiillerin farkl
oranlarinin denendigi bir ¢aligmada, topraga %10, 25
ve 50 oranlarinda karigtirilan ugucu kiil, bitki geligi-
mine olumlu etki yapmus; ayrica verim, yaprak alam
ve fotosentetik pigmentleri de olumlu etkilemigtir
(Ajaz ve Tiyagi 2003). Komiir tozlar ve ucucu kiil-
lerin igerdikleri toprak alkali metaller nedeniyle,
ozellikle diisiik pH'ya sahip topraklarda bir cesit
kiregleme ajani ve giibreleme materyali olarak tarim
alanlarinda  kullanilabilecegi edilmigtir
(Wilson 1999).

Hindistan'da ucucu kiillerin toprak ve bitki tize-

rapor

rine etkilerinin aragtirildigy, tarla denemesi seklinde
diizenlenen diger bir calismada, 10-50 t/ha arasinda
degisen dozlarda ugucu kiil topraga karigtirilmig ve
ucucu kiilin bugday (Triticum aestivum L.), hardal
(Brassica juncea L.), mercimek (Lens esculenta
Moench.), piring (Oryza sativa L.) ve musir (Zea mays
L.) bitkilerinin verim ve gelismeleri ile topragin bazi
6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerine etki-
leri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kiil
uygulamast toprak ozellikleri ile verim tizerine
olumlu etkiler yapmustir (Kalra ve ark. 2003).

Bu calismada, termik santral ugucu kiillerinin
berterafi ve degerlendirilmesine yonelik bir ¢dziim
gelistirmek amaciyla, ekonomik 6éneme sahip musir
bitkisi se¢ilmig ve bitki yetistirme ortamina artan o-
ranlarda katilan ugucu kiillerin bitki mineral beslen-
mesi ve gelismesi tizerindeki etkisi aragtirlmigtir.
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Caligma sera kogullarinda 3 tekerriirlii sakst de-
nemesi seklinde ve Zea mays L. kullanilarak gercek-
lestirilmigtir. Yetigtirme ortarm olarak kontrol gru-
bunda 4 kg kapasiteli saksilarda 1:1 oraninda torf ve
kum materyali kullanilmigtir. Yatagan Termik
Santrali elektro filtresi altinda biriken ucucu kiil-
lerden alinan kiil materyali, yetigtirme ortamlarina
%6,25, 12,5, 18,75 ve 25,00 oranlarinda ilave edilmig
ve toplam 4 kiil uygulama grubu olugturulmustur.
flk 3 grupta eksik kalan toplam hacim dere kumu
ilave edilerek son gruba tamamlanmugtir. Caligmada
hedeflenen bir amacin da ugucu kiillerin besleyici
bitkilere
herhangi bir ilave giibreleme yapilmamuigtir. Tohum

ozelligini tespit etmek oldugundan,

ekim tarihinden itibaren 60 giin sonra deneme sona
erdirilmigtir. Denemede kullanilan ucucu kiil ma-
teryaline ait analiz sonuglar1 Tablo 1'de verilmigtir.
Kiil 6rneklerinde bulunan agir metal ve kimi iz
element igerikleri (Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni,
Pb) kral suyu (HNO;+HCI) ckstraksiyon yonte-
mine gore ckstrakte edilerek, Atomik Absorbsiyon
cihazi (AAS) yardimiyla belirlenmigtir (Kick ve ark.
1980, Slawin 1955). Bitki ornekleri hasattan sonra
yaprak ve kok olarak ayr1 ayr1 elementel analize tabi

tutulmugtur. Bu amagla 6rnekler 80°C'de etiivde
kurutulup mikro degirmende ogiitiilerek analize
hazir hale getirilmistir. 4:1 oraninda HNO3/HCIO,
karigimu ile yag yakilan 6rneklerde N diginda tim
elementler ICP/AES cihazinda; N ise Kjeldahl
yontemine gore belirlenmistir (Kacar 1972, Munter
ve ark. 1984, Meyer ve Keliher 1992). Bitki 6rnek-
lerindeki toplam klorofil miktar1, yag bitki mater-

Tablo 1. Yatagan Termik Santrali ugucu kil 6rneginin ele-
mentel analiz sonuglar1.

Agir metaller Miktar

Demir (Fe) 2,5 (%)

Cinko (Zn) 76,7 (ppm)
Mangan (Mn) 246,1 (ppm)
Bakir (Cu) 38,5 (ppm)
Kadmiyum (Cd) 0,93 (ppm)
Kobalt (Co) 13,5 (ppm)
Krom (Cr) 33,4 (ppm)
Nikel (Ni) 47,0 (ppm)
Kursun (Pb) 11,8 (ppm)
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yalinin %80'lik aseton yoéntemine gore ekstrakte
edilmesiyle ve 663-645 nm dalga boylarinda Strain
ve Svec (1966)'e gore spektrofotometrik olarak o-
kunmasiyla belirlenmigtir. Bitki 6rneklerinde %

kuru madde miktar ise; bitki 6rneklerinin 70°C'lik
etiivde 48 saat siireyle kurutulmas: ve yas agirliga
oranla su kaybinin hesaplanmasiyla bulunmugtur.
Govde ¢api, hasattan 6nce alt nodyumun hemen
tizerinden kumpasla, yaprak genigligi ise her
bitkiden 3 yapragin en genig kismimin 6lciiliip orta-
lamasinin alinmasiyla bulunmustur. Gévde boyu,
toprak yiizeyinden bitki tepe noktasi arasindaki
mesafenin Olciilmesiyle bulunmugtur. Elde edilen
sonuglar, TARIST istatistik paket programi kullani-
larak istatistiki olarak degerlendirilmis ortalamalarin
kargilastirilmasinda LSD testi kullanilmugtir (Acik-
goz ve ark. 1994).
BULGULAR VE TARTISMA

Termik santralden kaynaklanan ugucu kiillerin
bitkisel gelisim tizerine etkilerinin aragtirildig
denemenin hasat déneminden sonra yapilan bazi
bitylime parametreleri, analizler ve musir bitkisi
yapraklarinda belirlenen toplam klorofil miktarmna
iliskin degerlerin yer aldig bilgiler Tablo 2'de sunul-
mustur.

Tablo 2'de verilen degerlerin incelenmesinden de
anlagilacag gibi, farkl diizeylerde uygulanan ugucu
kiillerin bitki gelisimi ve klorofil miktar1 {izerine
etkisi tespit edilmigtir. Onemli bir kalite kriteri olan
% toplam kuru madde miktar1 kontrol grubuna gére
hafif derecede azalmakla birlikte %23,03 orani ile ilk
diizey kiil uygulamasinda (%6,25) en yiiksek oranda
bulunmustur. Kuru madde oranlar1 daha yiiksek kil
uygulamalarinda azalmis, ancak en yiksek kil
uygulama grubunda tekrar yiikselmigtir. Govde gapi
ve yaprak genigligi ilk kil uygulama grubunda
(11,93 mm ve 58,99 mm), gbvde boyu ise tiglincii
diizey kiil uygulama grubunda (134,11 cm) en
yiiksek diizeylere ulagmugtir. Toplam klorofil diizey-
lerine bakildiginda ise, en yiiksek klorofil igerigi yine
3,52 mg/g TA (Taze Agirlik) degeri ile ilk diizey kiil
uygulamasinda tespit edilmigtir.

Bitkilerde kuru madde miktari, genellikle 6nemli
bir kalite kriteri olarak kabul edilmekte ve endiistri
bitkilerinde pazarlanabilirligi arttrict yénde olumlu
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Tablo 2. Yetistirme ortamina farkli oranlarda katilan termik santral ugucu kiillerinin musir bitkisinin bazi biiyiime

Szellikleri ve toplam klorofil miktar iizerine etkisi.

Uygulanan KM (%) KM KM Govde Yaprak Govde Toplam
kiil diizeyi yaprak+ (%) (%) gapt genis. boyu klorofil
(%) govde Kok Toplam (mm) (mm) (cm) (mg/g TA)

Kontrol 13,75a 10,622 | 24,37a 9,95b 47,22b 125,76b 2,21c
6,25 12,11b 10,92a | 23,03b 11,932 58,99a 118,88¢ 3,52a
12,50 10,22d 9,13b 19,35¢ 10,13b 48,10b 131,552 3,18b
18,75 11,33¢ 8,72b 20,05¢ 9,11c 50,25b 134,11a 3,03b
25,00 12,29b 10,752 | 23,04b 8,74¢ 42,10¢ 120,88¢ 2,97b

Ayni siitunda farkli harflerle gésterilen rakamlar arasinda énemli fark vardir.

LSD: p<0,05

KM: Kuru agirlik, TA: Taze agirhk

etki yapmaktadir. Bilimsel amacli yapilan giibreleme
verim denemelerinde hemen hemen her ¢aligmada
bakilan ilk parametrelerden birisi de bitki kuru mad-
de oranlaridir. Giibreleme verim denemelerinde op-
timum giibre dozlarinda kuru madde miktarlarinda
gortilen artiglar, genellikle bitki besin maddelerinin
olumlu tesirlerinin bir sonucudur. Ucucu kiil ve
benzeri attk maddelerin toprak diizenleyicisi ve bitki
gelisim araci olarak uygulanmalarinda da bu
materyallerin icerdikleri makro ve mikro besin
elementi diizeyleri dikkate alinmaktadir (Pathan ve
ark. 2003b).

Termik santral ugucu kiillerinin bitkilerde kuru
madde miktarlar tizerine olumlu etkileri olduguna
iligkin sonuglar siklikla rapor edilmektedir. Termik
santral ucucu kiillerinin bugday bitkisine etkilerinin
aragtirilldign bir sakst denemesinde %50 oraninda
uygulanan ugucu kiil, bitkinin boyunu, yaprak
alanini, bagak uzunlugunu ve bitki kuru madde mik-
tarin arttirmus, toprak+ucucu kiil uygulamasi, top-
rak+%10 kompost ve toprak+%0,6 N-P-K uygu-
lamalart ile kargilagtirilabilir diizeyde bulunmustur.
Ucucu kiillerin bertaraf edilmesinde ve degerlen-
dirilmesinde bu yéntemin uygulanabilirligi yiiksek
bulunmustur (Tripathy ve Sahu 1997). Su ve Wong
(2002) alkali stabilizasyona tabi tutulan kentsel atik
sularin musir bitkisinde kuru madde oranim art-
tirdigini rapor etmiglerdir. Yine ¢im bitkisinde yapi-
lan bir ¢aligmada da, asit topraklarda yapilan ugucu
kiil uygulamalarinin toprak pH'si, bitkinin element
kompozisyonu ve kuru madde miktar1 tizerine
etkileri arastirilmug, uygulamalar ile toprak pH'si
hafif yiikselirken bitkinin kuru madde ve P ige-
riginde artis kaydedilmistir (Matsi ve Keramidas
1999).
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Bu calismada hedeflenen diger bir amag da
termik santral ucucu kiillerinin bitki besin maddesi
potansiyelinin tespit edilmesine yo&neliktir. Bu
amagla, yetistirilen musir bitkisinin hasat sonrasinda
yaprak ve koklerinde makro ve mikro besin ele-
mentleri tespit edilmis ve elde edilen degerler Tablo
3 ve Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 3'tin incelenmesinden anlagilabilecegi gibi,
ucucu kiil uygulamalariyla musir bitkisinin yaprak-
larinda bulunan N, P, K, Ca, Fe, Zn ve Mn igerikleri
arasinda iligki (p<0,05) tespit edilmigtir. Mg ve Cu
igerikleri ise istatistiksel olarak 6nemli diizeyde de-
gisime ugramamuigtir. N, tabiattaki kaynag itibariyla
mineral kokenli bir element olmamasina ragmen,
kiil uygulamalariyla beraber yapraktaki miktar:
artmigtir. Bunun nedeninin kiiltin icermis oldugu
diger besin maddelerinin alimiyla birlikte N ali-
minin da tegvik edilmesine bagh oldugu diisiiniil-
mektedir. Yapraklarin P icerigi en yiiksek seviyeye
ilk diizey kil uygulamasinda; K igerigi 2,3 ve 4.
diizey kiil uygulamalarinda; Ca igerigi ise son diizey
kil uygulamasinda erigmistir. Fe ve Zn igerikleri
artan kiil uygulamalariyla beraber azalma kaydetmis,
Mn igerigi ise artmugtir. Fe ve Zn igeriklerindeki
azalma, yapraklarin Ca igeriklerinde artisa baglh
olabilir. Zira kontrol ile kargilagtirildiginda, yaprak-
larin Ca igeriklerinde son diizey kiil uygulamasinda
yaklastk %96 oraninda artig géstermigtir. Bu durum,
kiilin Ca agisindan zengin olmasindan kaynaklana-
bilir. Yatagan Termik Santrali, Yatagan ve gevresinde
mevcut bulunan genellikle 10-15 m kalinhgindaki
neojen yaglt marn ve yumusak golsel/lakustrin kal-
ker tabakalarinin orttiigii (Ca mineralleri agisindan
zengin) disiik kaliteli linyitleri degerlendirmekte
oldugundan bu durumu agiklar mahiyettedir.
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Tablo 3. Yetigtirme ortamina farkli oranlarda katilan termik santral ucucu kiillerini misir bitkisinin yapraklarinda makro

(%) ve mikro element (mg/kg) igerigi tizerine etkisi.

;ﬁggljgs; N p K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Kontrol 1,55¢ 0,256b 2,60c 0,45e 0,25 101,0a 9,1 6,0c 49,2¢
6,25 2,77a 0,369a 3,65b 0,54d 0,23 104,0a 10,2 41,3a 89,0b
12,50 2,71a 0,234b 4,08a 0,63¢ 0,23 91,0b 9,9 26,4b 93,5b
18,75 1,39¢ 0,149¢ 4,02a 0,76b 0,23 75,0c 10,1 20,5b 97,0b
25,00 2,45b 0,182c 4,12a 0,89 0,27 76,0c 9,7 7,6¢ 112,0a

Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasinda 6nemli fark
LSD: p<0,05

Misir bitkisinin koklerinin icerdigi makro ve
mikro elementler degerlendirildiginde de, yaklagik
olarak yapraklara benzer bir durumun varligy ortaya
¢ikmaktadir. Koklerin igerdigi makro ve mikro ele-
mentlere ait analiz sonuglar Tablo 4'de verilmigtir.

Tablonun incelenmesinden anlagilacag: {izere,
kok orneklerinin element igeriklerinde de kiil
uygulamalariyla beraber artis veya azalig kaydedil-
migtir. En yiiksek element igerigi degerine N igin
tigtincti diizey (%18,75) kiil uygulamasiyla ulagir-
ken, P icin birinci diizey (%6,25); K i¢in 1, 2 ve 3.
diizey; Ca i¢in 3 ve 4. diizey; Mg i¢in tictincii diizey;
Fe i¢in dordiincti diizey; Zn icin birinci diizey ve
Mn igin ise ugiinci diizey kiil uygulamalarinda
ulagilmigtir. Gerek yaprak ve gerckse kok ornek-
lerinde tuzluluk zararina yol acabilecek diizeyde bir
Na birikmesi saptanmamustir.

Termik santral ugucu kiillerinin tarimsal uygu-
lamalarinda 6nde gelen amaclardan birisi de, onlarin
elementel zenginliginden faydalanmaktir. Bu amaca
yonelik yapilan ¢aligmalardan olumlu sonuglar rapor
edilmektedir. Ugucu kiil uygulamalarina toprak ve
bitkinin tepkisi ¢ogunlukla olumlu olmaktadir.
Ugucu kiillerin topragin temel fizikokimyasal 6zel-

liklerini olumlu etkiledigi, onlarin bitki besin ele-

vardir.

menti ve diger elementlerce zengin olduklar1 ancak
azot ve bazen de elverisli fosfor (toprakta fiksasyona
ugramamig) yoniinden fakir olduklar1 bildiril-
mektedir. Ugucu kiillerin kontrollii sartlarda tarim-
sal alanlarda etkili ve giivenilir bir sekilde uygula-
nabilirliginin bulundugu ve uygulamalarin toprak
diizenlemesi tizerine olumlu etkilerinin bulundugu
bildirilmigtir (Gupta ve ark 2002).

Topragn fiziksel 6zelliklerinin diizenlenmesinde
ve bugday bitkisinin elementel kompozisyonu
tizerine ugucu kiillerin etkisinin aragtinldigi bir
¢alismada, %1,5-7,5 oranlarinda topraga ilave edilen
ugucu kil, toprak pH'st ve EC (Elektriksel
Gegirgenlik) degerini hafifce diisiirmiis, SAR
(Sodyum Adsorbsiyon Orani) degerini azaltmg (ki
bu toprak verimliligi ve bitki geligimi i¢in 6nemli bir
isarettir), topragin N, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Mo,
Al, Pb igeriklerini arttirirken P ve Zn igeriklerini ise
azaltmigtir. Bugday bitkisinin P ve Zn disgindaki
diger makro ve mikro element diizeyleri de ucucu
kiil uygulamalartyla beraber artis gostermistir
(Kumar ve Singh 2003). Asit tepkimeli topraklarda
kiil uygulamasinin toprak pH's1 tizerine olumlu etki
yaptigl, bu nedenle ugucu kiillerin 40 t/ha'yi
agmayan oranlarda bir kiregleme materyali olarak

Tablo 4. Yetistirme ortamina farkl oranlarda katilan termik santral ucucu kiillerinin musir bitkisinin koklerinde makro

(%) ve mikro element (mg/kg) igerigi tizerine etkisi.

;ﬁggl‘ils; N p K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Kontrol 0,61c  |0,133b 1,40b [0,69c  [0,38a | 556b 9,1 14b 11,5d
6,25 1,30b ] 0,181a 2,032 10,69c  |025¢ | 422c 10,2 19a 11,8d
12,50 1,74a ] 0,117c 2,192 10,96b  |0,34b | 438c 10,4 12b 18,2¢
18,75 1,81a ] 0,080d 1,89a [127a  |038a | 580b 11,2 6¢ 29,2a
25,00 1,26b  ]0,077d 1,57b  [1,17a | 0,31b | 636a 10,3 5¢ 22,7b

Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasinda énemli fark
LSD: p<0,05
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kullanilabilecegine yonelik bir g¢alismada, uygula-
malar ile bu topraklarda yetistirilen ¢im bitkisinin B
ve P igeriklerinin 6nemli diizeyde arttig1 rapor
edilmigtir. P diizeylerindeki artig, agir1 asit toprak-
larda fiksasyona ugramig durumda bulunan P
elementinin toprak pH'sindaki hafif yiikselmeyle
beraber elverigli duruma gelmesiyle iligkilendi-
rilmigtir (Matsi ve Keramidas 1999). Pathan ve ark.
(2003a), kumlu topraklara uygulanan ugucu kiiliin,
topragin fiziksel ozelliklerini iyilegtirdigini ve bu
topraklarda yetistirilen ¢im bitkisinin kuru madde
ve kok gelisimini arttirdigini, toprakta alabilir P
miktarint yiikselttigini, kum biinyeli toprakta su
tutma kapasitesini yiikselterek topragin verimlilik
kapasitesini arttirdigini rapor etmiglerdir. Toprak
diizenleyicisi ve giibreleme materyali olarak ucucu
kil kullanimina yénelik diger bir 6rnek galigma da
Kalra ve ark (1998) tarafindan gergeklestirilmigtir.
Bu ¢alisgmanin sonuglarma gore de, ugucu kiil uy-
gulanan ortamda yetigtirilen musir, mercimek, hardal
ve bugday bitkilerinin Zn, Cu, Fe ve Mn igerikleri
yiikselmigtir. Caligmada, kiillerin tarimsal kullani-
minin yararl sonuglar verebilecedi, ancak daha uzun
soluklu aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugu bildiril-
migtir. Ugucu kiillerin tarimsal amagh uygulamala-
riyla beraber, toprak ve bitkilerin makro ve mikro
besin elementi igeriklerinin artig gosterdigine
yonelik bir¢ok ¢aligma mevcut olup, Hammermeis-
ter ve ark. (1998) arpa ve yoncada B, Mo, Ca, Cr, K,
Mg, Mo, P igeriklerinin artugini; Scotti ve ark.
(1996) hindibada (radika) Ca, S, Zn, Mn, Co, Pb,
Ni, Cu, B ve Mg igeriklerinin arttigini, Sikka ve

Kansal (1995) ise yine ucucu kiil uygulamalariyla
piringte N, S, Ca, ve Fe igeriklerinin arttigini rapor
etmisglerdir.

Simdiye kadar yapilan galigmalardan c¢ikartila-
bilecek diger bir ortak nokta da, termik santrallerden
kaynaklanan ugucu kiillerin kullanilabilirligini kisit-
layic1 en 6nemli etmenlerden birisi de igerdikleri
agir metallerdir. Kaynagina ve cinsine gore degis-
mekle beraber, termik santrallerin yakit olarak
kullandiklart diisiik kalorili ve diigiik kaliteli ko-
miirler, bazen toksik olabilecek diizeylerde agir me-
taller icermektedirler. Bu nedenle, tarimsal kulla-
nimdan 6nce ugucu kiillerin agir metal igerikleri
uygun yontemlerle belirlenmelidir. Bu caligmada
kullanilan ugucu kiillerin agir metal igerikleri kabul
edilebilir sinirlar igerisinde olup, musir bitkisinin
yaprak ve koklerinde bulunan agir metal miktarlar
Tablo 5’de verilmistir.

Tablonun incelenmesinden de anlagilacagi gibi,
kullanilan santral kiiliinde incelenen agir metallerin
timii de referans smurlar igerisinde yer almugtir
(Levy ve ark. 1999, Ferguson 1990). Musir bitkisi
yaprak ve koklerinde tespit edilen agir metal
miktarlari, kiil uygulama diizeylerine gore artis veya
azalig gostermistir. Bu egilim Cr, Ni ve Co element-
lerinde azalma; Cd'da ise artig yoniinde gercekles-
migstir. Egilim Pb'de 6nemli degildir. Azalma egilimi
yaprak ve koklerin Ca igeriklerindeki artig ile
dogrusal bir orant1 igerisindedir. Zira agir metaller
ile Ca genellikle antogonistik bir etkilesim goster-
mektedir (Marschner 1995).

Ugucu kiil uygulanan tarim topraklarinin ve bu-

Tablo 5. Yetistirme ortamina farkli oranlarda katilan termik santral ugucu kiillerinin musir bitkisinin yaprak ve
koklerinde agir metal igerigi (mg/kg) tizerine etkisi.

Ig;/]gl‘;ﬁ‘;f; cd Co Cr Ni Pb
(%) (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg)
Kontrol 0,09b 0,57 5,51a 3,86a 3,47b
6,25 0,15a 0,50 4,11b 3,01b 3,73a
12,50 0,17a 0,51 2,83¢ 2,05¢ 3,68a
YAPRAK 18,75 0,17a 0,49 2,08¢c 2,02¢ 3,11c
25,00 0.17a 0,53 2,45¢ 2.87b 3,21c
Kontrol 0,12d 2,10a 6,65a 20),25a 3,29
6,25 0,65b 1,54¢ 5,71b 19,25a 2,99
12,50 0,88a 1,94b 5,18¢ 17,50b 3,69
KOK 18,75 0,67b 1,93b 6,75a 15,80c 3,58
25,00 0,53¢ 1,95b 4,16d 13,60d 3,84
Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasinda 6nemli fark vardir.
LSD: p<0,05
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ralarda yetigtirilen bitkilerin agir metal igerikleri
kiillerin kékenlerine gore degisiklik gostermektedir.
Egilim artma, azalma veya degismeme yoniindedir.
Adriano ve ark. (2002) ugucu kiil uygulamalariyla
¢im bitkisinin Cu, Fe, Ag, Cd, Cr, Hg, Ni ve Pb ige-
riklerinin degismedigini; Kumar ve Singh (2003)
topraklarin Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Mo, Al, Pb, Ni ve
Co igeriklerinin arttigini; Wright ve ark. (1998) ¢im
bitkisinin Cu, Zn, Ni, Pb, Cd ve Cr igeriklerinin
degismedigini ancak B, Se, As ve Mo miktarlarinin
artugini; Singh ve ark. (1997) bakla bitkisinin ve
bitkinin yetistigi topragin Ni igeriginin artigina kar-
sin, Cr ve Cu igeriklerinin azaldigini; Pathan ve ark.
(2003a) ise ¢im bitkisinin As, Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu,
Pb, Hg, Mn, Ni, Ag ve Zn igeriklerinin 6nemli
oranda degismedigini g¢aligmalarinda rapor etmisg-
lerdir.
SONUC VE ONERILER

Tiurkiye'de ve diinyada artan enerji ihtiyacinin
oldukga biiyiik bir boliimiiniin halen fosil kokenli
yakitlardan kargilandigi giiniimiizde, bu yakitlarin
yanmastyla a¢ia ¢ikan atik niteligindeki ucucu
kiillerin depolanma ve degerlendirilmesine iligkin
problemler de giincelligini korumaya devam etmek-

¢aligmalar, bu problemin ugucu kiillerin kontrollii
sartlarda ve uygun topraklarda tarimsal olarak deger-
lendirilmesini giindeme getirmektedir. Bu calig-
mada da, Mugla bélgesinde kurulu bulunan ve ol-
dukga yogun kiil iiretme kapasitesine sahip Yatagan
Termik Santrali'nden kaynaklanan kiillerin tarimsal
amaclt degerlendirilmesine yonelik ¢oziim iretil-
meye ¢aligilmugtir. Yapilan analiz sonuglari, ugucu
kiillerin yogun toksik element icermedigi ve kismen
de olsa bitki gelisimi ve elementel kompozisyon
tizerine katkida bulunabilecegini gostermektedir.
Elde edilen sonuglara dayamilarak kesin yargilarda
bulunmak miimkiin degildir. Bu ¢aligma bir model
olarak kabul edilerek, daha genis kapsamli ve farkli
bitkiler {izerinde ¢ok yillik denemeler yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sayede, bu santrale ait
ucucu kiillerin yine bu bolgede yetistiriciligi yapilan
bitkiler ve bolge topraklar: {izerindeki etkileri ayrin-
tili olarak ortaya konabilecektir. Termik santrallerin
yogun olarak bulundugu bolgelerde havadaki SOk,
NOx ve COx miktarlarindaki artisa bagh olarak asit
yagmurlar1 riski de artig gosterdiginden, ugucu
kiillerin aymi zamanda bir toprak diizenleyicisi ve
pH ayarlayicis1 olarak da kullanmilmasi miimkiin

tedir. Problemin ¢6ziimiine yonelik bir¢ok strateji  goriinmektedir.
gelistiriliyor olmasina ragmen, yapilan son bilimsel
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