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OZET

Bu calismanin amaci, demir-gelik endiistrisinden kaynaklanan ve tehlikesiz atik olarak
nitelendirilen c¢elikhane ciiruf ve haddehane tufalinden, Fe ve diger bitki besin
elementlerinin geri kazanimi ve bu elementlerin bitki biiylimesine etkisini ortaya
koymaktir. Ciiruf ve tufal 6rnekleri 6giitiildiikten sonra toplam besin elementi ve kirletici
potansiyelini belirlemek i¢in Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr basta olmak iizere Be, B, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Pb igerigi Indiiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)’te belirlenmistir. Ark ocagi ciirufu,
1zgara alt1 ciirufu ve tufalin % olarak Fe igerigi sirayla 23, 55 ve 40 olarak bulunmustur.
Ikinci asamada demirli giibre ¢6zeltisi hazirlamak icin en fazla Fe konsantrasyonuna sahip
olmasi nedeniyle 1zgara alt1 ciirufu (%55 Fe) ve tufal %40 Fe) ornegi, selatlayici ajan
EDTA ve konsantre HNOj ile ¢6ziiniirlestirilmistir. Hazirlanan demirli giibre ¢ozeltisi 0,
4 ve 8 mg/kg olmak iizere 3 ayr1 dozda, laboratuvar ortaminda yetistirilen misir (Zea
mays) bitkisine uygulanmistir. Toplam sekiz hafta siireyle yetistirilen misir bitkisinde Fe
dozu arttik¢a kuru madde miktarinda, klorofil igeriginde ve Fe aliminda artis elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tufal, ciiruf, demir-gelik, demir noksanligi, giibre

Recovery of Plant Nutrition Elements from Steel Slag and Influence of These
Elements on the Plant Growth

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the recovery of iron (Fe) and other plant nutrients in
the steel making slags and in the mill scales resulting from the iron and steel industry
which classified as non-hazardous wastes. The other purpose of this study was to
investigate the impact of these elements on plant growth. After steel slags and mill scales
were grinded, concentration of Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Be, B, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sbh, Ba ve Pb in the wastes were analyzed with ICP-MS in
order to determine the total nutrient and potential of pollutant. The initial total Fe content
of arc furnace slag, slag of under the grid and mill scales were 23, 55 and 40%
respectively. In the second step to prepare ferrous fertilizer solution from wastes of iron
and, slag of under grid and mill scales have been chosen because Fe concentrations are
higher than other sample. For this purpose, samples of slag and scale were solubilized
with chelating agent EDTA and concentrated HNO3_ Then, ferrous fertilizer solution was
applied to be 0, 4 and 8 mg/kg to three different doses to plants of Zea mays grown in the
laboratory conditions. In Zea mays grown for eight weeks in laboratory; amount of dry
matter, chlorophyll content, and intake of Fe have increased with increasing doses of Fe.
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1.Giris

Diinya’nin en 6énemli demir-gelik treticilerinden biri olan Tiirkiye demir ¢elik sektorii, birgok
sanayi koluna hammadde saglamasi agisindan iilke ekonomisi ve sanayilesmede oncii sektorler
arasindadir. Tirkiye, 2012 yilinda gergeklestirdigi 35.9 milyon tonluk iiretimiyle, 2011 yili
verilerine kiyasla (34,1 milyon ton), 2 sira birden yiikselerek, yili diinyanin en fazla ham ¢elik
ireten 8’inci iilkesi olarak tamamlamistir. Tiirk demir-celik sektorii 2012 yilinda da 5.2
oranindaki iiretim artisi ile, en biiylik 10 ¢elik iireticisi arasinda, iiretimini en hizli arttiran iilke
konumunu muhafaza etmistir [1].Tirkiye imalat sanayi igerisinde bu derece yiiksek tiretim
kapasitesi ile 6n plana ¢ikan demir-gelik sektorii, ayn1 zamanda 6nemli oranda da dogal kaynak
tikketimine ve atik olusumuna neden olmaktadir. Tiirkiye’de demir-gelik endiistrisinde, 2009 yili
sonu itibariyla 24 adet tesis faaliyet gostermekte olup bu faaliyet sonucu olusan ciiruf miktarinin
yaklasik olarak yillik 5 milyon ton oldugu bildirilmektedir. S6z konusu atiklarin yaklasik % 87’si
isletmelerde bekletilmekte, % 12’si diizenli depolanmakta ve % 1’1 ise geri kazanilmaktadir. Geri
kazanimi gergeklestirilemeyen ciiruflar ise ¢evre sorunu olusturmanin yani sira, olusturulmasi
gereken depolama alanlarinin biyiikliigii nedeniyle ortaya ¢ikan maliyetler, depolama segenegini
ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir [2]. Dogal kaynaklar tizerindeki baskinin artmasi,
yenilenemeyen kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve atik yiginlarinin olusturdugu cevresel sorunlar
nedeniyle son yillarda, atik miktarmin azaltilmasi, yeniden degerlendirilebilmesi, bdylece
kaynaklarin daha etkin kullanilmasina yonelik ¢aligmalar hiz kazanmaya baglamistir.

Tirkiye demir-gelik sektorii, liretim faaliyetleri sonucu yliksek miktarlarda ciiruf ve tufal
olusmasi1 nedeniyle lilkemizde en biiylik atik iireticisi sektorler arasindadir. Tehlikesiz atik olarak
nitelendirilen ciiruf ve haddehane tufalinin atik yonetimi konusu tilkemiz demir-gelik sektoriiniin
geneli i¢in oldugu gibi bolge firmalar1 agisindan da onemli bir sorundur. Bolgede bu derece
onemli bir sorun haline gelen ciiruflara siirdiriilebilir bir atik ydnetim/degerlendirme
yaklagiminin heniiz iiretilememis olmasi, ilgili demir-gelik firmalarinin rekabet giiciinii olumsuz
yonde etkilemektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, demir-gelik ciiruflarinin igindeki degerli
metallerin geri kazaniminin miimkiin olmasi nedeniyle, s6z konusu atiklarin diizenli depolanmasi
yerine geri kazanim alternatifini oncelikli yontem olarak degerlendirmektedir.

Diinya genelinde gesitli ebatlarda smiflandirilmis ciiruflar; karayollarinda asfalt kaplama
malzemesi olarak (yiizey, temel ve dolgu malzemesi), tarim topragini iyilestirme malzemesi
olarak; ¢cimento klinkeri i¢in hammadde olarak; betonarme i¢in ince agrega olarak; (ctirufun hizl
sogutulmasi halinde) ve ¢esitli amaglarla dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [3].

Demir-gelik endiistrisinden kaynaklanan haddehane tufali ve ciiruflar, demir igerigi oldukga fazla
olan atiklar olmasi sebebiyle ekonomik degeri yiiksek atiklar statiisiindedir. Bu atiklarin, Fe
iceren s1v1 giibre olarak degerlendirilmesi lilke ekonomisi agisindan 6zel bir dnem arz etmektedir.
Bu nedenle, bu calismada demir-gelik endiistrisi atiklarinin, yukarida sayilan yeniden kullanma
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yontemlerinden biri olan tarim topragmi iyilestirme malzemesi (giibre) olarak kullanilmasi
planlanmustir.

Bu c¢alismanin amact tarim topraklarindan Fe eksikliginin giderilmesi i¢in demir-gelik
endiistrisinden ¢ikan ve tehlikesiz atik niteligi tasiyan ciiruf ve tufalden Fe igeren tarimsal
inorganik giibre elde etmektir. Boylece ¢evre sorunu yaratan ve ekonomik olarak da biiyiik
kayiplara sebep olan ciiruf ve tufalin ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tufal ve ciiruflarin elementel analizleri

Calismada materyal olarak demir-gelik endiistrisi atiklar1 ark ocagi ciirufu, 1zgara alt1 clirufu ve
tufali kullanilmistir. Ark ocagi ve 1zgara alti clirufu ile haddehane tufal 6rnegi laboratuvarda
ogiitiilerek boyutlar1 80 mikrona getirilmistir. Daha sonra toplam besin elementi ve Kirletici
potansiyelini belirlemek amaciyla atiklarin toplam element igerigi ICP-MS’de belirlenmistir.
Kullanilan materyallerin element icerikleri TS EN 13650 metoduna gore belirlenmistir [4].

2.2. Izgara alti ciirufu ve tufal orneginin ¢oziiniirlestirilmesi

Atiklarin element igerigi belirlendikten sonra, demirli glibre ¢dzeltisi hazirlamak igin en fazla Fe
konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle 1zgara alt1 ciirufu (% 55 Fe) ve tufal % 40 Fe) ornegi,
selatlayict ajan EDTA ve konsantre HNOj ile ¢oziiniirlestirilmistir. Coziintirlik deneylerinde her
atiktan 2 g alinarak baslangigta reaksiyonun hizlanmasi i¢i 2 mL saf su ilave edilmistir. Fe-EDTA
stv1 glibre hazirlamada 1zgara alt1 ciiruf ve tufal 6rmeginin tizerine 2 g EDTA 1ilave edilerek 10
mL saf su ilave edilmigtir. Fe-NO3z siv1 giibre hazirlamada ise 2 g 1zgara alt1 ciiruf ve tufal
ormeginin lizerine 10 mL konsantre HNOj ilave edilerek karigimlar 2 saat siire ile 150 rpm'de
calkalanmistir. Daha sonra, son hacimleri saf su ile 250 mL'ye tamamlanan karigimlar 2 saat siire
ile 150 rpm'de tekrar galkalanarak filtre edilmistir. Cozeltilerin baslangi¢ pH’lar 6l¢iilerek NaOH
cozeltisi ile pH's1 6'ya ayarlanmistir. Elde edilen besin ¢ozeltilerinin ICP-MS’de element analizi
yapilmistir. Reaksiyon sonucu olusan ¢dzeltinin, jel fazinda olup suda ¢ok kolay ¢oziinebildigi
gozlenmistir.

2.3. Toprak orneginin alinmasi, toprakta yarayish demir miktarinin belirlenmesi ve alinan
toprakta bitki yetistirilmesi

Bu asamada ise Fe igerigi yiliksek olan 1zgara alt1 ciiruftan elde edilen iki besin ¢dzeltisinin, misir
kuru madde verimi, klorofil icerigi ve Fe alimina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaci
topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir demir miktarina bagli olarak misir bitkisinin ciiruftan
elde edilen demirli giibrelemeye cevabini ortaya koymak ve bunun ticari olarak piyasada satilan
formlariyla karsilastirmaktir. Bu amacgla Adana’dan bir tarim arazisinde 0-30 cm derinliginden
aliman bir toprak ornegi laboratuvara getirilerek kurutulmus ve 2 mm'lik elekten gecirildikten
sonra nem igerigi belirlenmistir.
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Plastik bir kapal1 kapta saklanan toprak 6rneginin 10 g'inda DTPA yontemi ile ekstrakte edilebilir
yarayisli Fe miktart AAS'da belirlenmis ve kritik Fe konsantrasyonunun altinda (<4,5 mg/kg Fe)
oldugu tespit edilmistir

Daha sonra elde edilen besin c¢ozeltisinin bitki Fe alimma ve bitki biliylimesine etkisi
incelenmistir. Bu amagla Fe noksanlig1 gosteren toprakta laboratuvar kosullarinda yetistirilen
musir (Zea mays) bitkisinin 3 ayr1 dozda verilen Fe igerigi yiiksek besin ¢6zeltisine tepkisi
incelenmistir. Bu amagla kullanilan topragin yarayish Fe icerigi baslangicta DTPA yontemi ile
test edilmistir. Bir sonraki asamada ise, ¢cimlenmeden 1 hafta sonra 0 (kontrol), 4 ve 8 mg/kg
olacak sekilde hazirlanan besin ¢ozeltileri topraga uygulanmig ve lriinler 8 hafta sonra hasat
edilerek iirtinlerin kuru madde verimi, klorofil icerigi ve Fe konsantrasyonu belirlenmistir.
Toplam iki ay siire ile yetistirilen bitkilerde yetisme siiresince fenolojik gozlem yapilarak geng ve
yaslh yapraklarda klorofil igerigi SPAD degeri olarak belirlenmistir. Yapraklarin klorofil icerigi
son yillarda yaygin bir sekilde klorofil-metre (SPAD-metre) cihazi ile belirlenmistir.

3. Sonuglar
3.1. Tufal ve ciiruflarin elementel analiz sonuglart

Laboratuvarda ogiitiilerek boyutlar1 80 mikrona getirilen ark ocagi ve 1zgara alti ciirufu ile
haddehane tufali 6rneginin toplam besin elementi ve kirletici potansiyelini belirlemek i¢in toplam
element igerigi ICP-MS’de gergeklestirilmistir. Cizelge 1’de 6rneklerin ICP-MS’te belirlenen
toplam element sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan tufal ve ciiruflarin elementel analiz sonuglari

Element Aré(ﬁ(:li?gl IZgé‘;:ul?ltl Hadde(hane Tufali Simir Deger*

(ppm) (ppm) Ppm) (ppm)

Be 27 17 22

B 63 10 1

Ti 2076 131 ND**

V 316 16 ND

Cr 2117 557 ND 350

Mn 23488 2786 ND

Fe 227109 548548 401655

Co 58 73 29383

Ni 48 399 5669 120

Cu 309 1826 1953 450

Zn 187 ND 2441 1100
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As ND 8 5

Se 142 80 ND

Sr 344 46 ND

Cd 6 6 ND 3
Ba 1233 173 ND

Pb 138 134 ND 150
Hg ND ND ND 5

* Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve toprak diizenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim igerikli ve Diger Uriinlerin Uretimi,
Ithalat: ve Piyasaya Arzina Dair Y6netmelik kapsaminda uygun gériilen agir metal siir degerleri
** ND: Belirlenemedi

Cizelge 1°de arastirma kapsaminda kullanilan 6rneklerin element icerikleri Fe haricinde ppm
cinsinden verilmis olup, Fe yiizde olarak verilmistir. Orneklerin % olarak Fe igerigi; ark ocag
cliruf, 1zgara alt1 cliruf ve tufal igin sirasiyla 23, 55 ve 40 bulunmustur. Cizelge 1' de goriildigu
lizere yapilan analizde en fazla Fe konsantrasyonu, izgara alti ciiruf ve tufalde elde edilmistir.
Ark ocagi ciirufu ile i1zgara alti ciiruf ve tufalde yapilan toplam metal analizinde Fe
konsantrasyonu sirayla 227109, 548547 ve 401654 mg/kg olarak bulunmustur.

3.2. Izgara aln ciirufu ve tufal érneginin ¢oziiniirlestirilmesi

Izgara alti clirufu ve tufal 6rneginin Fe igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle, bunlarin uygun
¢oziiciiler ile ¢Oziinlir forma getirilmesi amaciyla laboratuvarda EDTA ve konsantre HNOg ile
¢Oziiniirliik deneyleri gergeklestirilmistir.

9 Mart 2012 tarihli ve 28288 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tarimda Kullanilan Kimyevi
Giibrelere Dair Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelige gore Fe iceren
maddeden asit ya da selatlayici bir madde ile hazirlanan demirli giibre ¢ozeltisinin kiitlece en az
% 2 suda ¢oziiniir Fe icermesi gerekir.

Izgara alt1 ciiruf ve tufalden HNOj ile elde edilen giibrenin TS EN 13650 metoduna gore yapilan
elementel analiz sonucu Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii izere hazirlanan giibre
¢oOzeltisinin suda ¢oziiniir Fe icerigi ciiruf ve tufalde sirayla kiitlece % 4,41 ve 2,14 oraninda olup
yonetmelikte istenen ve sinir deger olan % 2'den daha biiyiiktiir. lzgara alti ciiruf ve tufalden
EDTA ile elde edilen giibrenin suda ¢oziiniir Fe igerigi sirayla % 3,75 ve % 3,02 oraninda
bulunmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Izgara alt1 ciiruf ve tufalden EDTA ve HNOs ile hazirlanan besin ¢ozeltisinin element igerigi

1303

EDTA HNO;
Element Izgara Alt1 Tufal Izgara Alt1 Ciiruf Tufal Sinir Deger*
Ciiruf
B (ppb) 13688 11966 12663 1156
Na (ppm) 13813 12988 7113 7013
Mg (ppm) 518 480 176 50
Al (ppm) 38 33 0,1 8
Si (ppm) 10,3 91 24 22
P (ppm) 12,4 3,5 1,0 0
K (ppm) 15 15 14 32
Ca (ppm) 7538 6678 4386 799
Ti (ppm) 2,1 1,8 11 0,3
V (ppm) ND ND 0,4 ND
Cr (ppm) 1,0 0,80 0,4 0,5 350
Mn (ppm) 69 57 21,4 4
Fe (ppm) 37507 30239 44081 21400
Co (ppb) 290 177 120 548
Ni (ppm) 0,2 0,1 0,1 0,7 120
Cu (ppm) 1,0 0,9 0,5 3,5 450
Zn (ppm) 2,1 2,0 1,5 0,3 1100
As (ppb) 40 32 70 844
Se (ppb) 301 305 297 260
Sr (ppm) 2,6 2,2 0,8 0,1
Mo (ppb) 144 128 641 1294
Ag (ppb) 0 48 0 0
Cd (ppb) 88 90 93 79 3
Sn (ppb) 61 59 64 261
Sb (ppb) 92 85 156 429
Ba (ppm) 2,3 19 1,9 0,6
Pb (ppb) 105 122 1740 504 150
Fe (%) 3,75 3,02 4,41 2,14

3.3. Hazirlanan besin ¢ozeltisiyle (giibre) farkli dozlarda gerceklestirilen sakst denemesi

DTPA yo6ntemi igin Lindsay ve Norvell [5] toprakta kritik Fe degerinin 4,5 mg/kg oldugunu, 4,5
mg/kg’in lizerinde demir iceren topraklarda bitkilerin demir uygulamalarina olumlu cevap
vermediklerini bildirmislerdir [6-9]. Bu amagla Adana'dan alinan toprak 6rneginde ilk etapta
yapilan toprak analizinde DTPA ile belirlenen bitkiye yarayisli form 4,22 mg/kg olarak
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belirlenmistir. Toprak pH’s1 ise 7,7 olup hafif alkalin smifindadir. Bilindigi iizere Cukurova
Bolgesi topraklar1 genellikle alkalin karakterli, kire¢ icerigi yliksek, Fe igerigi diislik aliiviyal
topraklardir. Bu nedenle segilen toprak 6rneginin ¢alisma i¢in uygun oldugu diistiniilmiistiir.

Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda yiiriitiilen saks1 denemesinde
musir bitkisi yetistirilmistir. Misir, diinyada ve Tiirkiye’de ¢ok genis ekim alanina sahip 6nemli
bir bitkidir ve Fe noksanligina karsi da hassasiyet gostermektedir. Ciiruftan EDTA ve HNO; ile
elde edilen ve pH’s1 6’ya ayarlanan iki siv1 giibrenin Fe konsantrasyonu sirayla 37507 ve 44081
mg/L olarak bulunmustur. Laboratuvar sartlarinda tesadiif parselleri deneme desenine gore 3
paralelli yapilan denemede 100 g topraga ekimden iki hafta sonra ¢ozelti halinde 0, 4 ve 8 mg/kg
dozlarinda 1zgara alt1 ciiruftan hazirlanmis FEEDTA (%3,75 Fe ve pH 6), FeNO3 (%4,41 Fe ve
pH 6) ¢ozeltisi uygulanmistir. Elde edilen giibrelere ilaveten analitik safliktaki FeNO3; (MA: 404
g/mol) ve Fe-EDTA (MA: 367,05 g/mol)’dan hazirlanan sivi giibreler misir bitkisine 0, 4 ve 8
mg/kg Fe olacak sekilde uygulanmustir.

Yiiriitiilen saks1 denemesinde ciiruftan HNO3 ve EDTA ile ayr1 ayr1 hazirlanan O, 4 ve 8 mg/kg Fe
dozlarindaki besin ¢6zeltisinin misir biiylimesine etkisi Sekil 1'de gosterilmistir.

b)
Sekil 1. Ciiruftan HNOs (a) ve EDTA (b) ile hazirlanan ve farkli dozda uygulanan Fe’nin musir bitkisinin geligimi
iizerine etkileri

Sekilden goriildiigii gibi her iki besin ¢ozeltisinin dozu arttikga bitki biyiimesi de artig
gostermistir. Cizelge 3’te ciiruftan HNO3z ve EDTA ile hazirlanan ve farkli dozda uygulanan
Fe’nin musir bitkisinin SPAD degeri, kuru madde verimi ve Fe konsantrasyonu iizerine etkisi
FeEDTA ve FeNOj; giibresi ile karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3. Ciiruftan HNO; ve EDTA ile hazirlanan ve farkli dozda uygulanan Fe’nin musir bitkisinin SPAD
Degeri, Kuru Madde Verimi ve Fe konsantrasyonu iizerine etkisi ve FEEDTA ve FeNO; giibresi ile karsilagtirilmast

Uygulama Doz mg/kg Klé;/li' lI;/ll Sgde SPAD Yash SPAD Geng Fe,}?’\%/kg
Kontrol 0 0,50 13 21 273
Curuf-EDTA 4 0,89 9 17 284
Curuf-EDTA 8 0,93 10 20 785
Curuf-NQO; 4 0,65 13 19 109
Curuf-NO; 8 1,03 11 16 212
Fe-EDTA 4 1,03 5 20 138
Fe-EDTA 8 1,12 13 24 190
Fe-NO; 4 0,40 13 17 169
Fe-NO, 8 0,44 14 17 590

4, Tartisma

Bitkisel tretimde Fe noksanligi, verim ve kalite parametrelerini etkileyen yaygin beslenme
sorunlaridir. Demir noksanlig1 bitkisel tiretimde oldugu gibi insan beslenmesi i¢in de glinlimiizde
hala 6nemli bir beslenme sorunudur. Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda Fe noksanlifinin tarim
yapilan alanlardaki topraklarda % 27’ler diizeyine ulastigi saptanmistir [10]. Topraklarda toplam
Fe miktar1 genelde yiliksek olmasina karsin bitkiye yarayisli formda bulunan Fe miktar1 azdir.
Toprak faktorlerinden dolay: ortaya ¢ikan Fe noksanligi problemine karsi alinabilecek en iyi ve
hizli Onlemlerin basinda Fe igeren giibrelerin topraktan veya yapraktan bitkiye uygulanmasi
gelmektedir.

Caligmada kullanilan materyallerde TS EN 13650 metoduna goére yapilan analiz sonunda elde
edilen bulgular ‘Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler
ile Mikrobiyal, Enzim Igerikli ve Diger Uriinlerin Uretimi, Ithalati ve Piyasaya Arzina Dair
Yonetmelik® kapsaminda uygun goriilen agir metal sinir  degerleri  esas alinarak
degerlendirilmistir (Cizelge 1). Yo6netmelikte sinir deger; Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr ve Hg i¢in
belirlenmistir. Ancak caligmada, 6rneklerin Mn, B, Mo gibi diger besin elementi ve Be, Ti, V,
Co, As, Se, Sr, Cd, Sb, Ba, Pb gibi diger kirletici potansiyeli de belirlenmistir. Caligmada
kullanilan 6rnekler agir metal derisimleri agisindan karsilastirildiginda tufal 6rneginin ciiruf
orneklerine goére nispeten daha temiz oldugu, tufalde Cr ve Cd’ye rastlanmadigi belirlenmistir.
Izgara alt1 ciirufunda ise tufal 6rneginden farkli olarak Zn’ye rastlanmamustir. Orneklerin iigiinde
Ni ve Cu derigimleri yonetmelikle belirlenmis sinir degerleri agmaktadir.

Higbir 6rnekte civa’ya (HQ) rastlanmamustir. Izgara alt1 ciiruf 6rneginin Fe derisiminin diger iki
orneginkinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle 1zgara alt1 ciirufundan ve tufalden
EDTA ve konsantre HNOj ile besin ¢ozeltisi hazirlanmasina karar verilmistir. Hazirlanan besin
¢ozeltisinin ICP-MS analiz sonuglan karsilastirildiginda (Cizelge 2) ciiruf ve tufal 6rneginde
EDTA ile hazirlanan besin ¢ozeltisinin Fe igerigi sirayla % 3.75 ve % 3,02 iken HNOj ile
hazirlanan besin ¢ozeltisinin Fe icerigi sirayla % 4,41 ve % 2,14’°tlir. Sonuglardan anlasilacag:
tizere ciiruf orneginde HNOj ile daha yiiksek verim elde edilirken, tufalde % 1’lik farkla
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EDTA’nin verimi daha fazladir. Nitrik asit, kuvvetli bir asittir ve bu nedenle ciiruftaki Fe
derisiminin daha fazla olmasi1 Fe’yi digerlerine gore daha yiliksek oranda c¢ozebilmesini
saglamistir. Diger bir deyisle HNOs3’lin ciiruftaki Fe’yi digerlerine gore daha fazla ¢6zmesi,
ornegin baslangi¢ derisiminin fazla olmasiyla iligkilendirilebilir. EDTA ise zayif bir asit olup
metal iyonlartyla kuvvetli selat olusturma yetenegi tasiyan selatlayici ajandir. EDTA proton
verdiginde, karboksil gruba bagli olan 2 azot ve 4 oksijen atomunu kullanarak, metallerle yiikleri
ne olursa olsun 1:1 yapida kompleks olusturur. Ancak olusan metal komplekslerinin kararlilik
sabitleri birbirinden farklidir. EDTA’nin bazi metal katyonlariyla olusturdugu kompleksler ve
olusum sabitleri; Mg-EDTA: Ky, = 4,9 x 10°, Fe-EDTA: K5 = 1,3 x 10, Cu-EDTA: K5 = 5,0
X 1010, Pb-EDTA: Ko = 1,1 X 10*8 seklindedir. Bu katyonlar icinde Fe, EDTA ile en kararl
kompleksi olusturan metaldir [11]. Ciiruftaki Fe derisiminin fazla olmasi1 nedeniyle EDTA’nin bu
ornekteki verimi daha fazla bulunmustur.

Son asamada ise sadece ciiruf 6rnegiyle gerceklestirilen ¢oziiniirlestirme sonucu elde edilen besin
cozeltisinin misir bitkisinin biliylimesi iizerine etkisi aragtirllmistir. Misir bitkisi ile yliriitiilen
saks1t denemesinde HNO; ve EDTA ile ayr1 ayr1 hazirlanan farkli Fe dozlarindaki besin
cozeltisinin yetistirilecek misir bitkisinin biiylimesine etkisi incelendiginde, her iki besin
cozeltisinde de doz arttikca bitki biiyiimesinde artis oldugu tespit edilmistir. Kiyaslamak
amactyla analitik safliktaki FeNO3; (MA:404 g/mol) ile hazirlanan sivi giibrede de benzer sonug
elde edilmistir.

Hasat boyunca yapilan fenolojik goézlemlerde ozellikle yasli yapraklarda kloroz ve nekroz
gozlenmistir (Sekil 1). Toplam sekiz hafta siireyle yetistirilen misir bitkisinde Fe dozu arttikca
kuru madde miktarinda, klorofil i¢eriginde ve Fe aliminda artis elde edilmistir.

5. Yorum

Tufal ve ciirufun yapilan Fe miktarin yiiksek olmasi ve bitki i¢in yarayish iz elementlerini de
ihtiva etmesi bu calismanm ¢ikis noktasini olusturmustur. Orneklerdeki Fe’nin bitkinin
alabilecegi forma doniistiiriilmesi i¢in yapilan deneyler, hedeflenen sonuca ulasildigin
gostermistir. Boylece bu ¢alismada, ¢evresel agidan 6nemli bir problem teskil eden demir-celik
endiistrisi atiklarinin tarimsal uygulamalarda inorganik giibre olarak kullanilabilecegi ortaya
konmustur.

Ulkemizdeki tarimsal faaliyetlerde Fe eksikligi i¢in topraga uygulanan giibreler genellikle yurt
disindan ithal edilmektedir. Bu ¢alismada demir-¢elik endiistrisine ait atiklarin hammadde olarak
kullanilmasiyla tarimsal faaliyetlerde kullanilabilecek giibre elde edilmis olup, atiklar katma
degeri yliksek bagka bir {iriine doniistiirilmiistiir.
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