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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NAFTALIN ASITIK ASIT (NAA)’IN
FENTON PROSESLERI ILE GIDERIMININ ARASTIRILMASI

ibrahim ATAS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Seval K. A. SOLMAZ

Bu calisma kapsaminda, bir tiir bitki gelisim diizenleyici (BGD) olan Naftalin asetik
asitin ileri oksidasyon ydntemleri (I0Y) olan Fenton ve Fenton-benzeri prosesleri ile
giderimi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada pH, demir iyonu konsantrasyonlari (Fe+2 ve
Fe*®) ve hidrojen peroksit parametrelerinin optimum degerleri tespit edilerek KOI,
TOK ve NAA 6lglimleri gerceklestirilmistir.

Fenton prosesinde en iyi giderim verimleri; pH=3, Fe*’=0,5 mM ve H,0,=2 mM
dozlarinda elde edilmistir. Bu dozlardaki KOI, TOK ve NAA giderimleri igin elde
edilen verimler sirasiyla; %75, %31 ve %100 olarak belirlenmistir. Fenton-benzeri
prosesinde elde edilen optimum sartlar ise; pH=3, Fe™=0,5 mM ve H,0,=2 mM olarak
bulunmustur. Bu dozlardaki KOI, TOK ve NAA giderim verimler sirastyla; %73, %39
ve %100 olarak belirlenmistir.

Uygulanan aritma teknikleri birbiriyle karsilastirildiginda elde edilen giderim verimleri
bakimindan her iki prosesin benzer NAA, KOI ve TOK giderimi sagladig: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Naftalin asitik asit, ileri oksidasyon ydntemleri, Fenton Prosesi,
Fenton-benzeri Prosesi, KOI Giderimi.

2012, ix+66 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF NAPHTHALENEACETIC ACID REMOVAL BY FENTON
PROCESSES

ibrahim ATAS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seval K. A. SOLMAZ

In this study, Fenton and Fenton-Like processes, which are various advanced oxidation
processes (AOP), were applied to investigate the removal of a type of plant growth
regulator, Naphthaleneacetic Acid (NAA). The experimental study was performed
searching optimum values of pH, H,0, and Fe ions (Fe*? and Fe*®) concentrations and
then COD, TOC and NAA measurements were applied.

Maximum removal efficiencies were obtained at; pH=3, Fe**=0,5 mM ve H,0,=2 mM
doses for Fenton process. COD, TOC and NAA removal efficiency were %75, %31 ve
%100, respectively. For Fenton-Like process highest removal efficiencies were obtained
at; pH=3, Fe"*=0,5 mM ve H,0,=2 mM doses. COD, TOC and NAA removal
efficiency were %73, %39 ve %100, respectively.

As a result of experiments, both of AOP’s were compared in terms of NAA, COD and
TOC removal efficiencies, each of AOP’s reached similar removal rate.

Key Words: Naphthaleneacetic Acid, Advanced Oxidation Processes, Fenton Process,
Fenton-like Process, COD Removal.

2012, ix+66 pages.
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde artan niifus her gegen giin beraberinde daha fazla ihtiyag ve
tilketimi getirmektedir. Bu talebi karsilamak adina, mevcut faaliyetlerin gelistirilmesine
veya alternatif c¢oziimlere bagvurulmaktadir. Ekonomik biiylime ile birlikte diinya
capmdaki teknolojik ve tarimsal gelismeler sonucunda g¢evre kirliligi olugsmaktadir. Bu
kirliliklerin toksik ve zararli organik kirliliklerinin pargalanarak o6nemli oranda

azaltilmas1 son zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir (Oturan ve ark. 2011).

Tarimin toplumlar1 beslemede en Onemli kaynak oldugu diisiiniildiigiinde, tarim
faaliyetlerinin gergeklesen talep artisina cevap vermesi adina gesitli uygulamalara
gidilmektedir. Diinyadaki niifus artisina paralel beslenmenin de yeterli hale gelmesi
agisindan 1960-1970’1i yillarda tarimda “yesil devrim” diye nitelendirilen ve tamamen
iretimi artirmaya yonelik calismalara hiz verilmistir (Giiler ve Cobanoglu 1997,

Morsiinbiil 2010).

Bu amacla mevcut tarim alanlarindan daha fazla {iriin alabilmek i¢in tarimsal ilaclarin
(pestisitler) kullanimi gerekli hale gelmistir. Pestisitler, zararli organizmaya karsi
kullanimlarina gore ¢esitli tiirlere ayrilirlar (U.S. Epa 1998). Bu tiirler arasinda; herbisit,
insektisit, fungusit, rodensit, nematosit ve mikrobisitleri sayabiliriz. Bu alt1 tiire ek
olarak gelisim diizenleyiciler ad1 altinda bazi alt tiirler de mevcuttur (Ikehata ve El-Din
2005, Morsiinbiil 2010).

Bitki gelisim diizenleyicileri (BGD’ler); dogal olarak organizmalarin kendisi tarafindan
iiretilen, organizmalardaki fizyolojik islevleri uyaran, engelleyen veya baska bir sekilde
modifiye eden maddelerdir (Giilliioglu ve Arioglu 2005, Morsiinbiil 2010). Gliniimiizde
pek ¢ok BGD, kalite ve verimi artirmak i¢in tarmm iirlinlerinde kullanilmaktadir.
BGD’ler yapilarina goére de baglica bes grupta incelenmektedirler: Oksinler,

giberellinler, sitokininler, etilen ve dorminler (absissik asit) (Yerlikaya 2008).

Pestisitlerin ekonomik faydalariyla birlikte asir1 dozda ve bilingsiz bir sekilde
kullanilmalar1 yer alt1 ve yiizeysel su kaynagi, gol, nehir ve dere yatagi gibi bir¢ok
alanda ciddi cevre kirliligine sebep olmaktadir (Sayili ve ark. 1994). Bu maddeler

dogada sentetik ve dogal halde bulunabilmektedir. Pestisitler, kullanildiklar1 alandan
1



yagmur ve sulama sayesinde, yer alt1 suyuna ya da yiizeysel sulara rahatlikla

sizabilmektedirler (Kuster ve ark. 2009, Wang ve Lemley 2006, Ustiin ve ark. 2010).

Marmara bdlgesinde Niliifer havzasi icerisinde bulunan Bursa, ¢evresindeki Marmara
Denizi, goller ve akarsulari ile su kaynagi agisindan zengin bir ildir. Bursa ili genelinde
2008 yilinda tarimsal amacli 1 915 000 kg kat1 formda, 1 124 000 L siv1 formda olmak
iizere gesitli tipte pestisit kullanilmistir (Anonim 2009, Azak 2012).

19.yy’da zararlilara karsi inorganik pestisitler kullanilmaya baslanmis, 1940’lardan
sonra pestisit Uretiminde organik kimyadan faydalanilmig, Dichloro Diphenyl
Trichlorethane (DDT) ve diger iyi bilinen insektisit ve herbisitler kesfedilmistir. Bugiine
kadar 6000 kadar sentetik bilesik patent almasina karsin, bunlardan 600 kadar1 ticari
kullanim olanagi bulmustur (Anonim 2007).

Gilintimiizde, BGD’lerin bitkiler {izerindeki etkileri ¢okca bilindiginden, tarimsal tiretimi
arttirma durumundaki tilkeler tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Celik ve ark. 2002).
Bu maddeler(in) dogada ¢ok fazla bulunmalarindan dolay1r canli ekosistemi iizerinde
olumsuz etkiler meydana getirmekte ve saglik agisindan ciddi problemlere neden
olabilmektedir. Bu amagla bu maddelerin kontrollerinin yapilmasi ve ayrica dogadaki
konsantrasyonlarinin dengede tutulmasi amaciyla ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir
ve bu bilesiklerin ¢evre ile uyumlu, az maliyetli, verimli ve devamlilig1 saglayabilecek
sistemlerle giderilmesi gerekmektedir. Yeni nesil aritma metodlar1 olan ileri oksidasyon
prosesleri, biyolojik olarak zor ayrisabilen ya da toksik organik maddeler i¢ceren igme
sularmin saflastirilmas1 ve dezenfeksiyonunda da kullanilmaktadir (Kuburovic ve ark.
2007). Bu amagla birgok oksidasyon prosesleri kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda
fotokimyasal pargalama prosesleri (UV/O3;, UV/H,0,), fotokatalizorler (TiO2/UV, Foto-
Fenton ayiraglart) ve kimyasal oksidasyon prosesleri (O3, O3/H,0,, Fenton) sayilabilir
(Giines ve ark. 2007).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sentetik atiksu numuneleri tizerinde Naftalin asetik asit

(NAA)’ in Fenton ve Fenton-benzeri prosesleri yardimiyla giderimi aragtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Pestisitlerin Genel Ozellikleri

Zirai miicadele arastirma ve uygulamalarinda kullanilan her tiirli kimyasal madde ve
preparatlari,zararli organizmalar1 engellemek, kontrol altina almak ya da zararlarini
azaltmak i¢in kullanilan madde ya da maddelerden olusan karigimlardir (Anonim 1999).
Pestisit, kimyasal bir madde, virlis ya da bakteri gibi biyolojik bir yapisi olan,
antimikrobik, dezenfektan ya da herhangi bir arag¢ olabilir. Zararli organizmalar,
insanlarin besin kaynaklarina, mal varliklarma zarar veren, hastalik yayan bdcekler,
bitki patojenleri, yabani otlar, yumusakcalar, kuslar, memeliler, baliklar, solucanlar ve
mikroplar olabilir (Akgoniil ve ark. 2009). Pestisitler kompleks bir yapiya sahiptirler ve
dogada siirekli dongiisel halde hava, toprak, su gibi farkli ortamlar arasinda g¢evresel
harekete sahiptirler. Pestisitlerin 6zellikle tarimsal alanda bir¢ok faydasinin yaninda
dogaya ve insanlara zararlar1 da olabilmektedir. Bu maddelerin potansiyel toksisiteleri
sorunlarin basinda gelmektedir. Pestisitler tarimsal uygulamalarda yogun ve bilingsiz
kullanim1 sonucunda yiizeysel ve yeralt1 sularina karisarak kirlilige sebep olmaktadir.
Yeralt1 sularmin kirlenmesi hem igme sularmim kirlenmesiyle insan saglifina zarar
vermekte hem de bu sularin sulama amagl kullanilmasiyla kirlilik etkisi meydana

gelmektedir (Navarro ve ark. 2011).

Pestisitlerin kullanim1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. M.O. 1500’lere ait bir papiriis
iizerinde bit, pire ve esek arilarma karsi insektisitlerin hazirlanisina dair kayitlar

bulunmustur.

Pestisitler, etkili maddelerinin kokenlerine gore gruplara ayrilabilir:
1. Inorganik maddeler

Dogal organik maddeler

Bitkisel maddeler

Petrol yaglar1 vb.

Sentetik organik maddeler

Klorlu hidrokarbonlar

Organik fosforlular

© N o g M D

Diger sentetik organik maddeler (azotlu bilesikler, piretroidler)



Pestisitler herbisit, insektisit, fungusit, rodensit, nematosit ve mikrobisitleri tiirlerinden
olusurlar. Bunlarin yaninda bazi gelisim diizenleyiciler de pestisit grubu olarak

bilinmektedirler. Pestisit ¢esitleri ve bazi1 kullanim yerleri Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Pestisit ¢esitleri ve kullanildig1 yerler

Insektisit Bocek, haserelere karsi kullanilan ilaglardir.
Fungusit Funguslara (Mantar) kars1 kullanilan ilaglardir
Herbisit Yabanci otlara kars1 kullanilan ilaglardir.
Mollusit Yumusakgalara karsi kullanilan ilaglardir.
Rodentisit Kemirgenlere kars1 kullanilan ilaglardir
Nematisit Yuvarlak solucanlara kars1 kullanilan ilaglardir
Akarisit Akarlara kars1 kullanilan ilaglardir

Tarim topraklarinin ve yer alt1 su kaynaklarinin, kullanilan tarim ilaclar1 tarafindan
kirletilmesi dnemli bir ¢evre sorununa neden olmaktadir. Ozellikle de son zamanlarda
tarim 1ilact kullanimindaki hizli artis bu sorunun daha fazla siddetlenmesine neden
olmaktadir (Yilmaz ve Alagéz 2008). Pestisitler dogada uzun siire kalabilmekte ve

genis mesafelere tagmabilmektedirler.

Suda ¢oziiniirligii yiiksek, toprakta absorbsiyonu diisik ve c¢evresel ortamlarda
kalicihigr yiiksek olan pestisitlerin uygulandiklar1 bélgenin cografik ve iklimsel
Ozelliklerine gore ylizeysel ve yeralt1 sularma ulasarak bu ortamlar1 kirletme olasiligi
yiiksektir. Pestisitlerin yeralti sularma ulasma riski Cizelge 2.2°de verilmistir (Akal
Solmaz ve ark., 2010). Pestisit kullanimlarinda yeterli koruyucu 6nlemler alinmamasi
durumunda pestisitlerin akut ve kronik toksik etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
EPA ve Avrupa Birligi tarafindan genis bir grup organik bilesik su kirliligi meydana
getirmesi agisindan etiketlenmistir. Avrupa Su Direktifi (2000/60/EC) tarafindan 33
adet maddeyi oncelikli olarak yiiksek oranda toksik, dogada yiiksek kararliliga sahip ve
toksik yapiya doniisebilir olarak tanimlamistir. Direktifte atrazine, diuron, isoproturon,
alachlor, pentachlorophenol ve chlorfenvinphos gibi pestisitlerin dogada kolay
tagmabilmeleri ile birlikte dogal sucul ortamlar ve insan sagligi a¢isindan ciddi zararli

potansiyele sahip olduklarini belirtmektedir (Hincapie ve ark. 2005, Sanches ve ark.

4



http://biyosozluk.cilginbiyologlar.com/index.php/term/3,33.xhtml
http://www.cilginbiyologlar.com/forum/viewthread.php?thread_id=7320
http://biyosozluk.cilginbiyologlar.com/index.php/term/2,466.xhtml

2010). Kisa ve uzun siireli yiiksek oranda pestisitlere maruz kalinmasi saghgi ciddi
oranda etkilemektedir. Ozellikle tarim iscileri ve ticari anlamda pestisit kullanilan is
yerlerindeki calisanlar biiylik oranda etkilenmektedir (Anonim 2003). Pestisitlerin
dogadaki akibeti biiyiikk oranda topraktaki hareketlilik ve hava-su gibi diger dogal
alanlara dagilma egilimlerine baghdir (Navarro ve ark. 2011). Dolayisiyla pestisitler,
uygulama yapildiklar1 alandan yagmur ve sulama sayesinde, yer alt1 suyuna ya da
yiizeysel sulara rahatlikla sizabilmektedirler (Kuster ve ark. 2009, Wang ve Lemley
2006, Ustiin ve ark.2010, Morsiinbiil 2010, Akal Solmaz ve ark. 2010). Pestisitler, fazla
sulama suyu ile ¢esitli tarimsal alanlardan, yagmur ve kar sularmin pestisitleri toprak
ylizeyinden yeralt1 ve yiizeysel sulara tasimasi seklinde sulara karisabilirler (Anonim
2003). Son yillarda yeralt1 sularinda, yiizeysel sularda ve bu ortamlarda yasayan
canlilarda yiiksek konsantrasyonlarda toksik ve kanserojen pestisitlerin tespit edilmesi,
bu maddelerin yeralt: sularma kadar tasindigmi ve su kaynaklarini kirlettigini ifade
etmektedir (Kolpin ve ark.,1998, Gilliom 2007, Akal Solmaz ve ark. 2010, Morsiinbiil
2010).



Cizelge 2.2. Su, pestisit ve toprak karakteristigine bagli yer alti suyu kirlenme

potansiyeli (McBride 1989, Akal Solmaz ve ark. 2010).

Yer alt1 sularmin pestisit ile kirlenme riski
Diisiik risk Yiiksek risk
Pestisit 6zellikleri
Suda ¢ozliniirligi diistik yiiksek
Toprakta absorbsiyonu yiiksek diistik
Dayaniklilig1 (yar1-6mrii) diisiik yiiksek
Toprak 6zellikleri
Toprak yapisi Kil kum
Organik madde icerigi yiiksek diistik
Gozeneklilik az ve kiigiik cok ve genis
Yer alt1 suyu derinligi derin (> 30 metre) s1g (< 6 metre)
Su hacmi
Yagmur/sulama seyrek zfrahklarla az sik aral.lklarla fazla
miktarda miktarda

Tarim ile ugrasan ve pestisite maruz kalan insanlarla bu bilesiklere maruz kalmayan
bireyler arasinda yapilan ¢alismalar, pestisitlere maruz kalan insanlarda yapisal ve
sayisal kromozom aberasyonlar1 ile kardes kromatid degisiminin yiiksek oranlarda
tekrarlandigimi gostermektedir (Gomez-Arroyo ve ark. 1985, Paldy ve ark. 1987).
Ditiyokarbamatlar (ziram, zineb, thiram) ile ¢alisan ve iireten insanlarda, benzer sekilde
organik fosfatlarla (trichlorphon, phosmet, diazinon) ve karbamatlar (pirimicarb) ile
yapilan ¢aligmalarda (WHO 1985, Carrano ve ark 1988), bu maddelerin kromozom
anomalilerine ve kardes kromatid degisimine neden olduklar1 bildirilmistir (Soyoz ve
Ozgelik  2003). Pestisitler hedef organizmalarda farkhh sekillerde etkinlik

gostermektedirler. Bu mekanizma ¢ok karmasik olmakla birlikte, hedef organizmadaki



zehirlilik de belli bir biyokimyasal siire¢ sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal

maddeler iki tipte zehirlilik gosterirler.

1. Akut zehirlilik; tek bir dozda alindiginda kisa silirede ortaya ¢ikan ve belirtileriyle
tanimlanabilen zehirliliktir.
2. Kronik zehirlilik; uzun siiregte, dldiiriicii doz altindaki tekrarli alimlarda ortaya ¢ikan

zehirliliktir.

Akut zehirliligin 6l¢lisii LDsg degeridir. LDsg agiz ve deri yolu ile deneme hayvanlarma
uygulandigi zaman, bunlarin %50’sini 6ldiiren dozdur ve mg/kg ile ifade edilir. Diisiik
LDso degeri o bilesigin zehirliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Cizelge 2.3°de
pestisitlerin akut zehirlilik yoniinden LDsg (mg/kg) degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2. 3. Pestisitlerin akut zehirlilik LD50 (mg/kg) yoniinden smiflandirilmasi
(Ware, 1986, Erik 2007).

Akut zehirlilik Ag1z yoluyla maruz kalma Deri yoluyla maruz kalma
yoniinden
smiflandirilmasi
Kati* | Sivi* Kat1* Sivi*
Cok zehirli <5 <20 <10 <40
Zehirli 5-50 20-200 10-100 40-400
Orta derecede zehirli 50-500 200-1 000 100-1 000 400-4 000
Az zehirli >500 >2 000 >1 000 >4 000

* Kati ve sivi terimi, siniflandirmaya tabi tutulan etkin maddenin fiziksel halini gostermektedir.

2.2 Bitki Gelisim Diizenleyiciler

Bitki gelismesi i¢in giines 1s1gma, havanin CO>’ine, topragin ise su, mineral ve diger
besin maddelerine ihtiya¢ duyar. Vejetasyon ilerledik¢e bitki biiyiir, gelisir ve bir kisim
hiicre, doku ve organlar olusarak, kendine has sekil alir. BGD bir bitkideki bir veya
daha fazla fizyolojik olay1 kontrol veya modifiye eden, dogal ya da sentetik organik bir

bilesiktir (Kumlay ve Eryigit 2011).

Hormonlar; bitkideki biliylime ve gelisme olaylarimi yonlendiren, c¢ok diisiik
derisimlerde dahi etkili olabilen ve bitkilerde sentezlenerek tasmnabilen organik

maddelerdir. Bu maddeler yiiksek bitkilerin ¢esitli organlarindan ve bir kisim
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mantarlardan elde edilmektedirler. Belirli hiicrelerde tiretilen hormonlar diger hiicrelere
transfer edilerek gelisim kontrol edilir. Bitki bliylime ve gelismesini etkiledigi
belirlenen hem tabii ve hem de sentetik maddelere BGD denilmektedir. BGD’ ler

bitkide ¢esitli fizyolojik tepkimelere neden olmaktadir (Aydogdu ve Boyraz 2005).

BGD’ler, bitkiler iizerindeki tesvik edici ve geciktirici 6zellikleri dolayisiyla iki ana
grupta incelenebilirler: bitki biliyiime gelismesini baslatip hizlandiranlara uyarict
(stimiilator), biiylime ve gelismeyi yavaslatip durduranlara da engelleyici (inhibitor)
denilir. Bunlardan bitkide uyarict etki yapanlar; oksinler, gibberellinler ve
sitokininlerdir. Bitkide biiylimeyi engelleyenler ise absisik asit (ABA) ve etilendir.
BGD’ler dogal ve sentetik olmak tizere iki sekildedir. Dogal olanlar bitkinin kendisi
tarafindan sentezlenmekte, yapay olanlar ise bitkilerden izole edilen ve yapilari
aciklanmis hormonlardan saglanan bilgilere dayanilarak, kimya endiistrisi tarafindan
gelistirilen degisik yapr ve Ozellikteki maddelerdir (Karakaya ve Padem 2009,
Morsiinbiil 2010).

Cevre kosullarindan kaynaklanan kisitlayici faktorlerin etkisiyle bitkilerde biliylimeyi ve
gelismeyi diizenleyen hormonlar yeterli diizeyde sentezlenmezler ve bu durumdan
bitkilerin gelisimi olumsuz etkilenir (Jones 1983, Gilliioglu ve Arioglu 2005). Bu
yiizden iiriin verimliligini ve kalitesini arttirmak amaciyla sentetik hormonlara siklikla

bagvurulmaktadir.

BGD dedigimiz sentetik hormonlar bahge bitkilerinde degisik amagclar i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Yapay maddelerin zaman zaman dogal olanlarindan daha
etkili bulunduklar1 ve bunlarmn yerini alabildikleri goriilmiistiir. BGD’lerin pratikteki
uygulamalar1 pek ¢ok sorunu ve riski beraberinde getirdigi halde, bu maddeler olumlu

etkileri ile tarimdan uzak diisiiniilemezler (Karakaya ve Padem 2009).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA)’nmn raporlarina gore,
BGD’ lerin kalint1 riskinin olmadigi, insan ve ¢evreye toksik etkilerinin diisiik oldugu
belirtilmektedir. Ancak bu bilesiklerin sentetikleri bilingsizce kullanildiklarinda verim
ve kaliteyi olumsuz etkiledikleri gibi ¢evre ve insan sagligini da tehdit eden boyutlara
ulagabilmektedirler. Baliklar, kuslar ve memelilere ¢ok zehirli degildir, toprak ve suda
yasayan omurgasizlara zehirlidir. Toprakta dnce birikir, sonra zamanla parcalanirlar.
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Asirt dozlar1 bitkilerde de zehirlidir ¢linkii bitkilerin enzim sistemini etkilerler, ¢ok
yiikksek dozlarda, sicakkanlilarda zehirlenme belirtileri olusur. Diisiik dozlarda viicut
yag dokularinda depolanabilir. Boylece tiroid ve kansere sebep olabilir. insan ve diger
canlilarin viicutlarina aldiklar1t BGD’nin 6nemli bir kism1 degismeden bobreklerle atilir.
Atilim siiresi yar1 Omiirle ifade edilir. Birgok BGD %75-96’s1 24-48 saat icerisinde
viicuttan atilir. Az bir kismi ise karacigerde enzimlere degisime ugrayarak metabolitler
halinde atilir. Ancak bazi metabolitler aktif maddeden daha tehlikeli olabilir. Diisiik doz
ve viicutta birikim sonucu Kronik toksisite olusabilir. Boylece merkezi siniri sistemi
(MSS) ve kaslar iizerinde kontrol eksiklikleri, dermal sorunlar vb. ortaya ¢ikabilir
(Akyol 2008).

2.2.1. BGD’lerin gruplandirilmasi ve genel 6zellikleri

Bitki hormonlarmin birden ¢ok gorevi vardir ve etki olusturmak i¢in genelde birden
fazlasinin bir arada olmas1 gerekir. Giiniimiizde pek cok BGD, kalite ve verimi artirmak
icin tarim irlinlerinde kullanilmaktadir. BGD’ler yapilarma gore de baslica bes grupta
incelenmektedirler: Oksinler, giberellinler, sitokininler, etilen ve dorminler (absissik
asit) (Yerlikaya 2008)

Hormonlarin etkileri daima bir denge igerisinde birbirlerini tamamlayic1 veya bir
digerinin etkisini azaltict olarak ortaya ¢ikar. Giiniimiizde hormonlardan bitkilerde
bliylimeyi ve gelismeyi yonlendirici oOzellikleri dikkate alinarak c¢ok yonli

yararlanilmaktadir. Bir bilesigin hormon olarak nitelendirilebilmesi i¢in;

¢ Bitki blinyesinde olusmasi,
e Olustugu yerden bagka bir yere tagmabilir olmasi,
e Tasindig1 yerde degisik yasam olaylarini yonetmesi ve diizenlenmesi,

e Cok diisiik konsantrasyonlarda bu etkilerini gostermesi gerekir.

Bitki bilinyesinde bulunan bu dogal bilesiklerin yaninda bu bilesiklerin kimyasal
yapilarina az veya ¢ok benzeyen sentetik bilesiklerde yapilmis ve hormon etkilerinin
olup olmadigi arastirilmigtir. Bunlardan birgogunun bitkide dogal bulunanlardan ¢ok
daha aktif olduklari, yani ¢cok daha az kullanildiklarinda benzer etkiler olusturduklari
belirlenmistir (Anonim 2010a).



Bitkisel iiretimde yaygm olarak kullanilan oksinler, sitokininler, gibberellinler, etilen
vb.nin bu yondeki etkileri yapilan degisik arastirmalarla ortaya konmustur (Aydogdu ve
Boyraz 2005).

2.2.1.1.0ksinler

Oksin tipindeki BGD’ler tarimda uzun zamandan beri kullanilan hormonlardir (Halloran
ve Kasim 2002). Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi etkileyen en 6nemli gruptur. Bitkinin
gelismesini diger BGD'lerle birlikte gergeklestirir. Bitki kokiinde dogal olarak az
bulunur. Bitkinin boyca biiylimesini saglar. Hiicre boliinmesi, biiylimesi, hiicre ve doku
farklilagsmasmi diizenler. Bitkinin giinese yonelmesini saglar. Cok fazla salgilandiginda
veya suni olanlarin fazla uygulanmasi halinde biiylimeyi durdurur. Az salgilandiginda
yapraklar dokiilmeye baslar. Meyve vermede etkindir. Déllenmis gigegin dokiilmesini
engeller. Ovaryumun gelismesini ve cekirdeksiz meyva olusumunu saglar. ilkbaharda
kambiyum gelisimini diizenler. Suni elde edilen oksinler genelde yabanci otlarin yok
edilmesinde kullanilir. Bu kimyasal maddelerden bazilar1 sunlardir: 4-CPA (4 —chlorop
henoxyacetic acid), 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid), IAA (indolacetic acid),
IBA (indolbutyric acid) ve NAA (1 -naphthalene acetic acid) (Karakus ve Koker 2007).

z ‘ ‘ CH,—COOH
SN
|

H

Sekil 2. 1. Oksinin yapis1 (Pektas 2009)

2.2.1.1.1.Naftalin asetik asit (NAA)

Bu kimyasal ilk defa 1939 yilinda Amcehem Products tarafindan gelistirilmistir.
Giliniimiizde c¢esitli formiilasyonlar1 amonyum, potasyum, sodyum tuzlari halinde veya

etil ester formunda satilmaktadir (U.S. Epa 2003). Naftalin asidik asit (NAA)’ in
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kimyasal yapis1 Ci2H1002” dir. Bu bitki gelisim diizenleyici kimyasal kati halde
kokusuz, tatsiz 6zellige sahiptir. 186.2 g/mol molekiil agirligina sahip olan bu kimyasal
beyaz renklidir. Cigerler iizerinde kronik zararlar gosterebilmektedir. Deri temasi,

soluma ve yenilmesi durumunda ciddi tehlikelere yol agmaktadir (Anonim 2011).

NAA bitkilerde uzamay1 ve kok olusumunu tesvik eder. Fakat yiiksek yogunluklarda
gelisim durdurucu etki gosterir. Agi1zdan akut LDsg (akut Oldiiriicii Doz 50) dozu ratlar
icin 1000-5900 mg/kg., fare igin (sodyumlu tuzu) 700 mg/kg.; tavsanlar ic¢in deri
yoluyla akut LDsy degeri >5000 mg/kg.’dir. Uzun siireli deri temas1 hafiften orta
dereceye kadar iritasyona sebep olur. Gozlerde siddetli tahris yapar. Solunum LCsg
(Oldiiriicii yogunluk 50) degeri (1 saat) >20.000 ppm’dir. Diinya Saglik Orgiitiine
(WHO) ve Cevre Koruma Orgiitiine (EPA) gore zehirlilik smifi 3°diir (Tomlin 1997,
Cetinkaya ve Baydan 20006).

Naftalin asidik asit (NAA), ozellikle elma, armut ve zeytinde seyreltme amaci ile
ciceklerin %70-80’inin ag¢tig1 donemde uygulandiginda basarili sonu¢ vermektedir.
Uygulamalarin ilkbahar ge¢ donu tehlikesi gectikten sonra yapilmasi liriinlin garanti
altina alimmasi agisindan gereklidir. NAA elma ve armutta hasat onii dokiimlerini
Onlemek amaci ile hasattan 7-14 giin 6nce uygulanmaktadir. NAA uygulamadan 2-3
giin sonra etkisini gostermektedir ve etkisi 2 hafta siirdiirmektedir. NAA ayrica sert
cekirdekli meyvelerde hasat Onii dokiimleri onlemek ve meyve seyreltmek, zeytin

celiklerinde koklenmeyi tesvik etmek amagclari ile kullanilmaktadir (Halloran ve Kasim
2002).

2.2.1.2 Gibberellinler

Gibberellinler 1926 yilinda Japon bilim adami1 Kurosawa tarafindan kesfedilmistir. Bu
arastiric1 bitkinin ¢ok cabuk uzayarak kokiiniin zayiflamasina ve bitkinin ¢okmesine
neden olan “aptal fide hastaligr” adi verilen bir hastalik ilizerinde ¢alisirken, mantarla
hastalanan bitkilerde gibberellin adin1 verdigi kimyasal maddenin fazla iretildigini
bulmus ve daha sonra bu mantar1 Gibberella fujikuroi olarak adlandirmistir (Giilelgin
2008). Gibberellinler de oksinler gibi hiicre biiyiime ve boliinmelerini artirarak boy
uzamasmi saglarlar. Gibberellinlerce zengin bitkilerin bogum aralar1 uzundur.
Gibberellinler oksinlere gore 1s18a daha az duyarli olup, yiiksek dozlardaki
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uygulamalarda daha az depresif etki gosterirler (Akgil, 2008). Giberellinler hiicre
boliinmesi ve uzamasini, tohumda uyku halinin kirilmasini ve hizli ¢imlenmeyi tesvik
eder. Yaygin kullaninmi olan Gibberellic acid (GAsz) mandalina ve klemantinde
(mandalina cinsi) meyve tutumunu, g¢ekirdeksiz tlizimde meyve iriligini artirmada
kullanilmaktadir (Karakus ve Koker 2007). Gibberellinler de oksinler gibi meyve
gelisiminin ilk sathasinda etkili olup tiim meyve ile degil, organ gelisimi ile daha iyi bir
iligki gosterirler. Gelisen meyveye asimilat depolama olaylarinda oksinler yaninda
gibberellinlerinde iletim demetleri gelisimini arttirarak meyveye asimilat taginimini
arttirdigi sanilmaktadir (Secer 1989, Akgiil 2008). Turunggillerde dollenmeyi tesvik
etmek, meyve dokiimiinii onlemek ve hasati1 geciktirmek amaglari ile uygulanirken kiraz
ve visnede iri ve dayanikli meyve elde etmede GAj; kullanilmaktadir. GA3 armut, seftali
ve biberde verimi arttirmakta ve don zararmni 6nlemekte, marulda bas baglamay1 ve
tohum verimini arttirmakta, tohumluk patateslerde ¢imlenmeyi tesvik etmekte ve
enginarda turfanda yetistiricilik saglamaktadir. Ayrica hasattan once uygulandiginda
limonlarin depoda yeniden yesil renge doniistimiinii geciktirmektedir (Halloran ve

Kasim 2002).
2.2.1.3. Sitokininler

Bitki dokularinda 6zellikle hiicre boliinmeleri esnasinda ortaya ¢ikan, diger hormonlarin
aksine, hem bitkilerde, hem de hayvanlarda bulunan kinin yapisindaki organik
maddelerdir. Sitokininler baslica iki gruba ayrilirlar: sentetik feniliire tiirevleri,
tiadiazuron (TDZ) ve N-(2-kloro-4-piridil)-N- feniliire (CPPU) olarak bilinenl-fenil-3-
(1,2,3-tiadiazol- 5-yl) iire ve dogal olarak meydana gelen adenin tiirevleri kinetin (KN)
ve 6-benziladenine (BA). Sentetik phenylurea tiirevleri 6zellikle tiadiazuron (TDZ)
adenin tiirevlerinden daha yiiksek etki diizeyine sahiptirler (Te-chato ve ark. 2008,

Kumlay ve Eryigit 2011).

Sitokinin hiicre bdliinmesi ve hiicre farklilagmasinda 6nemli role sahip bir bitki gelisim
diizenleyicidir. Bu kimyasallar filizlenmenin baslamasi, tomurcuk olusumu, yanal
tomurcuklanmanin gelismesi, yaprak genislemesi ve klorofil sentezi gibi bitki gelisimini
uyarabilirler. Sitokinin yaprak yaslanmasini geciktirebilir, tuzluluk oranina kars1 direnci

arttirabilir, bazi tiirlerde diisiik sicaklik ve zor sartlarda stomalarin agilmasini
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saglayabilirler (Letham ve ark. 1978; Barciszewski ve ark. 2000; Pospisilova ve ark.

2000, Werner ve ark. 2001, Dodd 2003, Tassi ve ark. 2008).

Sitokininler hiicre boliinmesini baglatan maddelerdir. Letham, 1964 yilinda ilk dogal
sitokini misir tohumlarindan elde ederek "zeatin" adini1 vermistir. Cok sayida tohum
veya meyve ile kok salgilarinda bulunan zeatin, sitokininlerin en yaygini olmasina
ragmen, sitokininler igersinde en Onemlisi "kinetin" dir. Bu maddenin digerlerine
nazaran bliyiik farki esas itibariyle DNA’dan sentetik olarak elde edilmis olmasi ve
biliylimeyi 6zellikle hiicre boliinmelerini tesvik ederek etkilemesidir (Akal Solmaz ve

ark. 2010).

Sitokininlerin fizyolojik rolleri; hiicre boliinmesi ve organ olusumu, hiicre biliylimesi,
genel bitki biliylimesi, klorofilin pargalanmast ve yaslanmanm (senesensin)
geciktirilmesi, ¢iceklerin uyarilmasi, dona mukavemet, terleme, tohum ¢imlenmesi,
partenokarpik meyve olusumu, cinsiyetin farklilasmasi, meyve tutumu ve meyve
biliylimesi, yan tomurcuklarin gelisimi, kopma (absisyon), dinlenmenin kaldirilmasi,

protein ve RNA sentezi, enzim aktivitesidir (Karakaya ve Padem 2009).
2.2.1.4.Etilen

Basit bir bilesik olan etilen (C;H4) bitkinin kendisi tarafindan iiretilen gaz formunda
yiiksek etkili bir BGD oldugu 50 yildan beri bilinmektedir (Westwood 1993). Etilen
sentezi birgok ¢evre faktdriine bagh olarak artabilir (Secer 1989).

Etilenin bitkilerdeki baslica etkileri;

- Meyve olgunlugunu arttirir.

- Yaprak ve meyve dokiimiinii hizlandirir.

- Ciceklenmeyi diizenler.

- Boyuna uzamay1 smirlandirir.

- Celikten koklenmeyi tesvik eder.

- Dormansiyi kirar.

- Oksin ile birlikte yan g6z gelisimini engeller. (Westwood 1993, Seger 1989 ).

Etilen tiim dokularda tretilebilmektedir. Normal sartlarda gaz halinde olup, ugucu ve
kismen inaktif halde bulunurlar. Bitki biiyiime ve gelismesinin her asamasinda

tiretilebilen bir hormondur. Olgunlastrma hormonu (gazi) olarak da bilinir. Yeterince
13



havalandirma yapilmayan depolarda meyve ve sebzelerde etilen salgisi nedeniyle
iriinlerde daha c¢abuk olgunlasma, gevseme ve bozulma meydana gelir. Heniiz
olgunlasmadan koparilan muzlar etilen salgis1 meydana getiren bir madde (karpit) ile
aynt ortama konulup olgunlagsmasi saglanir. Ticari olarak etilenin sentetik olarak

iiretilen isimleri etephone veya ethrel’dir (Kumlay ve Eryigit 2011).
2.2.1.5. Absissik asit (ABA)(Dorminler)

Absissik asit (ABA) genel bir bitki gelisim engelleyicisidir. Uyku hali (dormansi)’ ni
tesvik eder ve tohumun ¢imlenmesini engeller. Yaprak, cigek ve meyve dokiilmesini
geciktirir ve stomatlarin kapanmasina neden olur. Yiiksek konsantrasyonda bu 6zelligi

ile ABA kurak donemlerde hiicreleri korur (Karakus ve Koker 2007).

Biiylime ve gelisme doneminde biiyiimeyi tesvik eden maddeler bitkide hakimken,
olgunlasma veya biiyiimenin sonuna dogru ABA hakim duruma ge¢mekte ve biiylime
kontrol altina alinmaktadir (Cimen 1988, Akgiil 2008). ABA bitkinin dinlenme fazina
girisinden sorumlu bir diizenleyici olup, miktar1 uyku halindeki tohum ve
tomurcuklarda 6zellikle yiiksektir. Sonbaharda aga¢ tomurcuklarinda gibberellinlerin
miktar1 azalirken absissik asit miktar1 yiiksektir. Kis soguklarinin azalmasi ve giinlerin
uzamasi ile engelleyici madde miktar1 azalirken gibberellinlerin diizeyi yiikselir ve

zamanla tomurcuklar siirmeye baslar (Seger 1989, Akgiil 2008).

ABA’nin fizyolojik etkileri; biiyiime, yaslanma (senesens), kopma (absisyon), dinlenme
(dormansi), embriyo ve tohum ¢imlenmesi, meyve olusumu ve gelisimi, tepe hakimiyeti
ya da tomurcuklarin korelatif inhibisyonu (apikal dominansi), ¢igeklenme, kdkte ve
diger dokularda su ve iyon alinmasi ve tasinmasi, niikleik asit ve protein sentezi,
enzimler, strese adaptasyon mekanizmasi, kok geotropizmasi, osmoregiilasyon

tizerinedir (Karakaya ve Padem 2009).

BGD’lerin bu maddelerin bilingsizce ve asir1 dozlarda kullanilmasi tarimda pestisitlerin
kullanimindan  kaynaklandigr gibi olumsuz yonde c¢evresel etkilere neden
olabilmektedir. Bu baglamda gilinlimiizde, dogal dengenin bozulmasi, gidalarda olusan

kimyasal kalintilarm besin zinciri ile insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagsmasi
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ireticileri ve tiiketicileri dogal, organik ve saglikli tarim irilinlerinin {iretimine ve

tilketimine yonlendirmistir (Kaftanoglu 2003, Uygur 2005, Morsiinbiil 2009).

2.2.2. BGD’lerin kullanim alanlar

Artan diinya niifusu ve beslenme sikintisi nedeniyle tarimda verim ve kaliteyi arttirmak

amaciyla siklikla bitki gelisim diizenleyicileri kullanilmaktadir.

BGD’lerin varligma iligkin ilk bilgiler 19. ylizyilin sonlarina dayanmaktadir. Bu
donemde, 40-50 yillik siire i¢inde, bitki fizyolojisi konularinda yapilan ¢aligmalar,
BGD’lerin bitki biiylime ve gelismesindeki rollerini ortaya koymustur. BGD baglangicta
yalniz tohumlarin ¢imlenmesinde, meyve, fidan ve celiklerin koklendirilmesinde
kullanilmistir. Daha sonra tohumdan hasada kadar gecen devrede verim artigi, {iriin
kalitesinin yiikseltilmesi ve bitkilerin hastalik ve zararlhlara karsi dayanikliligin
arttirilmas1 amaciyla iilkemizde ve tiim diinya {ilkelerinde kullanilmaya baslanmistir

(Karakus ve Koker 2007).

BGD’ler bitki biinyesinde meydana gelen fizyolojik olaylar1 tesvik etmekte,
engellemekte veya degistirmektedir. Bu maddelerin 6nemi ilk kez 1930’lu yillarda
anlasilmis ve yapilan yogun calismalarla meyve ve sebzeler i¢in 6nemli dogal ve
sentetik maddeler kesfedilmistir. Bunlar kimyasal haberlesme araglar1 olarak bitkinin
biliylime, gelisme, olgunlasma ve yaslanma gibi fizyolojik devrelerinde gorev yapan,
verim ve kalite ile hasattan sonra {iriinlin hasat sonras1 dayanma siiresini etkileyen ¢ok

onemli bilesiklerdir (Halloran ve Kasim 2002).

BGD’ler gilinlimiizde bazi alanlarda muhtelif amaclarla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu amaglar arasinda cicek ve meyve seyreltilmesi, celik koklendirilmesi, ¢imlenme,
meyve tutumu ve partenokarpi, dinlenme mekanizmasini etkileme, cinsiyet olusumu,
ciceklenme, meyve kalitesini arttrma, hasat oncesi dokiilmeleri azaltma, yaslanmay1
geciktirme, muhafaza, doku ve meristem kiiltiirleri, hastalik ve yabanci ot miicadelesi

sayilabilir ( Barut 1995, Akgiil 2008).

Tarimda BGD kullanim amaglar1 baglica su sekilde siralanabilir; celikle cogaltmay1
saglamak, tohumlarin ¢imlenme giiclinii artrrmak, cigeklenmeyi tesvik etmek veya

geciktirmek, soguga dayanikliligi artirmak, meyvelerde tohum olusumunu artirmak,
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meyve iriligini artrmak, meyve muhafaza siiresini uzatmak, bitkilerin hastalik ve
zararhlara dayanikliligini artirmak, yabanci ot kontroliinii saglamak, pamuk ve
tahillarda yatmay1 onlemek, hasat oncesi meyve dokiilmesine engel olmak, makinali
hasadi kolaylastirmak i¢in tiim bitkilerin ayn1 zamanda olgunlagmasini saglamak ve
hasatta ig giliciinii azaltmak, olgunlagsmay1 hizlandirarak yatmayi engellemek, patateste
dormansiyi kirmak, Ozellikle doku kiiltiirii g¢aligmalarinda kok-silirgin ve yumru
olusumunu tesvik etmek (Abid ve Asghari 2006, Budak ve ark. 1994, Kaynak ve Ersoy,
1997, Kumlay ve Eryigit 2011). Bitkilerde dogal olarak bulunan hormonlarin tabiati,

olusumu ve etkileri Ek 1° de verilmistir.

Dogal BGD’ler arasinda diinyada en fazla %23’liik oranla etilen gurubu
kullanilmaktadir. Bunu oksin gurubu takip eder. Gibberellinler ise %17 ile tgiincii
sirada yer alirlar. Sitokinin ve dorminler ise diinyada heniiz yaygmn olarak

kullanilmamaktadirlar (%210) (Akgiil 2008).

Tirkiye’de sentetik biliylime diizenleyicileri 6zellikle kis aylarinda tiiketilen ve hemen
hemen tamami Akdeniz Bolgesi’nde iiretilen sera lriinlerinde uygulanmaktadir. Yine,
Tiirkiye’de kullanilan zirai miicadele ilaglarinin toplaminin %40°a yakini bu bolgede

kullanilmaktadir (Babaoglu 2002).

2.2.3. BGD’lerin insan saghgi ve cevre iizerine etkisi

Yogun, bilgisiz ve bilingsiz yapilan kimi tarim uygulamalari, bitkisel ve hayvansal
besinler araciligiyla toplum sagligina yonelik ciddi tehlikelere doniisebilmektedir. Bu
tehlikeler sadece insan saglhigiyla smirli kalmayip hava, toprak ve su iigliisiinii de i¢ine
alan ciddi bir ekosistem kirliligine de neden olmaktadir (Sayili ve Akman 1994,
Morsiinbiil 2010).

Ulkemizde kullanim alan1 bulan BGD’lerin zaman zaman bilingsizce uygulanmalar1 séz
konusu olabilmektedir. Yanlis uygulamalar, insana, c¢evreye ve bitkiye zarar
vermektedir. Akut zehirli etki bakimindan BGD’lerin ¢ogu hemen 6ldiiriicii olmasa da,
yapilan deneysel ¢aligmalar, bazilarma uzun siireli maruz kalindiginda karsinojenik,
immunotoksik, liremeye yonelik vb. zararh etkilere neden olabilecegini gostermektedir

(Cetinkaya ve Baydan 2006).
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BGD’ler saglik ve cevre iizerinde bilingsiz kullanimdan kaynakli olarak olumsuz
tesirlere sebep olabilmektedir. Bu olumsuz tesirler kullanim oran ve sikliginin yaninda,
kullanilan aktif maddeye de baghdir. Bu agidan tarimsal ilaglar ile mukayese
edilemeyecek ¢esitlilige sahip olan BGD’lerin, insan saglig1 ve ¢evresel riskleri tarimda
kullanilan ilaglarinin olduk¢a gerisindedir. Bilinmesi gereken en dnemli olgu tarim
ilaglarinin yanlig kullaniminin doguracagi saglik ve c¢evre sorunlarinin BGD’lerin
olumsuz tesirlerinden daha fazla oldugudur (Kumlay ve Eryigit 2011). Pestisit ve
hormon gibi toksik organik maddelerin dogadaki hareketleri ve besin zinciri yoluyla

insanlara ulagmas1 Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2. 2. Tarimda kullanilan toksik organik maddelerin dogadaki hareketleri (Giiler ve
Cobanoglu 1997).

bilingsiz kullanimdan kaynaklanmaktadir. Tarmmsal alanlara yogun sekilde uygulanan
bu kimyasallar yagmur, kar ve sulama suyu ile yeralti ve ylizey sularma
karigabilmektedir. Bu kimyasallar dogal ekosisteme katilarak tiim canlilara etki
etmektedir. Bu kimyasallarn canli bilinyesinde birikme 0Ozelliginden dolay1
ekosistemdeki bir veya birka¢ besin zinciri arasinda kolayca gecis yaparak bu besin

zincirleri tizerinde zararh etkilere neden olabilmektedir.

Sozgelimi bitkilerde kullanilan biiyiime hormonlari, onlarin biinyesinde zaten mevcut

olan dogal kimyasallardir. Tarimda kullanilmasinin nedeni, bilinyede bulunan bu
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kimyasalin miktarini artirmak, ¢ok kisa siirede biiyiimesini veya renklenmesini artirmak
icindir. Fakat oksin grubundan olan 2,4-D’nin (2,4-dichlorop henoxyacetic asit) insan
saglig1 agisinda olumsuz etkileri oldugu konusunda bazi goriisler bulunmaktadir. 2,4-
D’nin insan sagligina etkileri, davramig ve sekil bozukluklari, genetik yapida
bozukluklar, sinir sisteminde olusturdugu bozukluklar olmak iizere smiflandirilabilir.
2,4-D yakin zamana kadar Ozellikle domates ve patlicanda partenokarpik meyve
olusumunu tesvik amaciyla sik¢a kullanilmaktaydi. Bugiin bu maddenin yerine 4-CPA
(4 -chlorop henoxyacetic asit) ve BNOA (B-naphthoxyacetic asit)’ in kullanilmasina
izin verilmistir. Fakat bu maddenin Tiirkiye’de bazi {irtinlerde kullannrmma devam
edilmektedir. Hava, su ve toprakta meydana gelen istenilmeyen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisiklikler kirlilik olarak adlandirilir (Karakus ve Koker 2007).

BGD’leri yeterli doz ve zamanda uygulanirsa insan saghgi agisindan pek zararl
olmamaktadir. Ancak asir1 doz ve zamansiz yapilan uygulamalar nedeniyle meyveler
iizerinde kalmt1 etkisi kalmakta ve bu nedenle zararli olabilmektedir. Diger taraftan
uygulama esnasinda dikkatli olunmamas1 halinde goz, cilt vs.’ye temas ile bazi akut
etkiler goriilebilmektedir. Bu nedenle, Ozellikle sentetik ve disardan hormon
uygulamalarinda c¢ok dikkatli olunmast ve hangi bitki tiiriine hangi bliyiime
diizenleyicisinin uygulanacagi daha o©nce yapilmis olan arastirma neticelerine
dayandirilmast  gerekmektedir. Bu sayede hem saglikla ilgili problemlerle
karsilagilmayacak, hem de olduk¢a pahali olan bu maddelerin ekonomik olarak

kullanimi1 s6z konusu olabilecektir (Kumlay ve Eryigit 2011).

2.2.4.Tiirkiye’ de BGD kullanmimi ve yanhs uygulamalar

Ulkemizde BGD kullanimi gesitli sorunlardan dolay1 yeterince yaygm degildir. Ancak
belli alanlarda yine de basariyla kullanilmaktadir. Bu alanlarm basinda oOrtii alt1
sebzeciligi gelmektedir. Ozellikle domates ve pathicanda partenokarpik meyve tutumunu
saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla eskiden 2,4-D
kullanilmaktaydi. Ancak bu BGD'nin insan saghgina zararli oldugu iddialar1 sebebiyle
yasaklanmig ve yerine 4-CPA ve BNOA kullanilmasi tavsiye edilmistir (Ertekin 1997,
Akgiil 2008). BGD’lerinden bir digeri olan etilende muz, limon gibi meyvelerin
sarartilmasi ve diger birgok meyvenin erken olgunlastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Akgiil 2008). Genellikle {tiziimde, ¢ekirdeksizligi tesvik ve meyve ve salkim
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biiylikliigiinii artirmak amaciyla; kirazda, biiyiik ve sert meyve elde etmek icin; diger
bazi meyvelerde (elma, armut vs.) daha iri meyve elde etmek igin ve siis bitkilerinde
daha erken ve homojen ¢igek a¢masini saglamak amaciyla giberellik asit
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan biri de o6zellikle fidan iiretimi ile ilgilenen
yetistiriciler tarafindan celikle koklendirmeyi saglamak amaciyla Indol-biitrik Asit
(IBA) kullanilmasidir. Birgok meyvenin ¢elikleri IBA muamelesine tabi tutulduklarinda
daha hizli koklenmektedir. Bunlarin yanmda kiiciik capl cesitli uygulamalarin da

oldugu muhakkaktir (Yilmaz ve ark. 2004, Celik ve ark. 20024, Pektas 2009).

Tiirkiye’de kullamilan tarim ilaglarmin yaklasik %47’°sini insektisitler, %24 lini
herbisitler, %16’sin1 fungusitler ve %13’linii de diger pestisit gruplar1 olusturmaktadir.
Tarim ilacglar1 sektoriiniin en 6nemli boliimii olan insektisit satiglarinin %47°si pamuk,
%20’si ise meyve pazarinda yer almaktadrr (Balkaya ve Arslan 2004). Insektisit
satiglarinda %40 ile en biiyiik pazar1 igeren organofosfor bilesikli pestisitlerdir.
Bunlardan baglicalar1 ~ klorpirifos, diazinon, diklorvos, dimetoat, malatiyon,
metamidofos, metidatyon, monokrotofos ve paratiyon metildir. Insektisit satislarinimn
%21°ni sentetik piretoidler olusturmakta olup, en 6nemlileri arasinda sipermetrin, lamda
sialotrin, tralometrin, zeta sipermetrin ve alfa sipermetrin yer almaktadir. Karbamatlar
da genis kullanim alan1 bulmaktadir ve en 6nemlileri arasinda karbosiilfan, karbaril ve

furatyokarb sayilabilir (Balkaya ve Arslan 2004).

Ulkemizde BGD kullaniminda bircok olumsuz durumla karsilasilmaktadir. Bunlar
genellikle  yetistiricilerden  kaynaklanan ve yanlis uygulamalara dayanan
olumsuzluklardir. S6z konusu yanlis uygulamalar1 baslica su bagliklar altinda
toplayabiliriz:
e Ne kadar ¢ok uygulama yaparsan (1 yerine 2 veya daha fazla uygulama) o kadar
iyi sonug alirim diistincesi
e Uygulama zamanini tam tespit edememe veya buna dikkat etmeme.
e Doz ayarlamasinda yeterince hassas olamama veya dozu ne kadar artirirsam o
kadar iyi etki eder mantigi
e Alstigr ve sonucunu gordiigii BGD’yi ne pahasma olursa olsun temin edip

uygulama
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e Ekonomik kaygiyla asm1 doz kullammi (Ozellikle etilenle meyve
olgunlastirilmasi amaciyla)
e Teknik bilgileri yetersiz kisilerin tavsiyeleri

e Uygulama esnasinda gereken hassasiyeti gostermeme (Karakus ve Koker 2007).

Son yillarda gelisen biyoteknolojik arastirma ve gelismelere paralel olarak hormon
kullaninminin yonii de degismis, bu alanda kullannm yOniinde bir artis gorilmiistiir.
Ozellikle in vitro sartlarda yapilan doku kiiltiirii calismalarmda bu maddelerin kok,
sirgiin ve yumru olusumunu tesvik edici etkileri belirlenmeye c¢aligilmistir. Halk
arasinda genelde “hormon” sdzciigiinden kaynaklanan bir giivensizlik ve BBD’lerin her
kosulda ve her iiriindeki kullanimmin insan saglhigina kesin toksik etki yaratacagi
seklindeki hatali degerlendirme s6z konusudur. Bitki biiyiimesini tesvik edici
hormonlarin ag¢iklanmasinda da goriildiigii gibi, bu

maddelerin bir kismmin zaten bitkinin genetik yapisinda dogal olarak mevcut oldugu ve
zararli olmadig1r goriilmektedir. Uygulama zamanlarinin ve konsantrasyonlarmin iyi
ayarlanmasi, dogal kokenli olmas1 (Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Koruma ve
Kontrol Genel Miidiirliigii’nden ruhsatli), yasak olanlarin (2,4- D) uygulanmamasi ve
uzman kisilerce uygulanmasi kosuluyla hormonlarin bitki yetistiriciliginde ¢ok dnemli

ve yararl fonksiyonlar1 oldugu goriilecektir (Kumlay ve Eryigit 2011).

2.3. Pestisit Giderim Yontemleri

Endastriyel atiksular, kanalizasyon sulari, su yiizeyine dogrudan pestisit uygulamalari,
atik kimyasallarin kazayla yuzey sularina karismasi veya bilerek bosaltilmas: gibi
etkiler alic1 sulardaki pestisit derisimlerinin 6nemli 6l¢tide artmasina neden olmaktadir.
Sudaki pestisit kalintilari, bozunma veya doniisiim triinlerinin canhlara olumsuz
etkilerinin bilinmesi ise, pestisitlere olan ilginin giin gectik¢e artmasina neden olmakta,
alic1 sulara desarj edilen atiksulardan giderilmelerini, bu amagla degisik teknolojilerin
uygulanmasini ve gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Balkaya 1998, Balkaya ve
Bayrakl1 2000).

Pestisitlerin ¢evresel kontaminasyonu tiim diinyada kanitlanmistir. Kentsel bolgelerden
gelen yiizey sulari, tarimsal alanlardan gelen fazlalik olusturan sular, siiziintii sulari

ciddi pestisit kirliligine sebep olmaktadir. Pestisitlerin kullanimlar1 siki sekilde
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denetlense de asir1 kullanim ve yeni pestisit kullanim metodlarindan dolay1 sularda

oldukga fazla tespit edilmesine neden olmaktadir (Chelme-Ayala ve ark. 2011).

Topraklarda ve yiizey sularinda goriilen pestisit kirliliginin biiylik bir kismi tarim
alanlarindan gelmektedir. Pestisitler genelde organizmalar iizerindeki kotii etkilerini
dogrudan dogruya meydana getirebilmektedir. Bu maddeler dogada ¢ok az
konsantrasyonlarda bile toksik ve kanserojenik etkiler gdosterebilmektedirler. Bu
maddelerin toprak ve sulardan giderilmesi ciddi kaygilara neden olmaktadir (Ozdemir

ve ark. 2008).

Pestisit giderim yontemleri kanserojenik ve mutajenik maddeler olan bu maddelerin
mikrobiyal parcalanmaya direnci ve dogada birikebilmelerinden dolayr biiylik bir
oneme sahiptir. Pestisitlerin parcalanmasi ve giderimi kimyasal oksidasyon ydntemi
olan I0Y ler ile miimkiindiir (Barbusinski ve Filipek 2001). Bu organik kirliliklerin
sulardan en az maliyetli ve en yiiksek verimi saglayacak g¢evreci ¢oziim teknikleriyle

giderimi gerekmektedir.

2.3.1. ileri oksidasyon yontemleri (I0Y)

Modern toplumun temel dnceligi dogal kaynaklarin korunup muhafaza edilmesidir. Su
muhtemelen bizim en degerli kaynagimizdir bu ylizden geri kazanimi gerekmektedir.
Kirletilmis sularin geri kazanim teknikleri genel anlamda kirliligi konsantre hale
doniistiirmekte, parcalama ve bertaraf edememektedir. Bu baglamda 10Y leri miimkiin
oldugunca organik madde igeren atiksularm aritiminda en etkili metottur (kimyasal ve
tarimsal sanayi atiksular1 ve tekstil boyama atiksular1 vs.). Cogu klasik aritma teknikleri
(fiziksel, Kimyasal ve biyolojik aritma) bu bilesiklerin kimyasal kararlilik ve diisiik
biyolojik bozulmalarindan dolayr giderimde kullanilamamaktadir (Payatos ve ark.

2010).

Son yillarda klasik metodlar i¢cin oldukca inat¢1 olan atiksulardaki kirleticilerin
oksidasyon yontemleri ile aritilmasi uygulamalari olduk¢a Onemli ilerlemeler
gdstermistir. IOY olarak adlandirilan bu yontemler hidroksil radikali {iretmeye dayanan
cok cesitli kirleticileri daha az zararli formlara ¢evirebilen yaygin kullanilan metodlardir
(Legrini ve ark. 1993, Andreozzi ve ark. 1999, Pera-Titus ve ark. 2004, Carlos ve ark.

2010).
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Atiksularda toksik ve kalici organiklerin bulunmasi durumunda biyolojik aritimla yeterli
verim elde edilememektedir. Atiksu aritimmda daha ekonomik olmasi nedeniyle
biyolojik prosesler tercih edilmektedir. Bu tip atiksulardan toksisite ve organik yiik
giderimi i¢in biyolojik aritim Oncesi ileri oksidasyon yontemlerine dayanan kimyasal

yontemler kullanilmaktadir (Giirtekin ve Sekerdag 2008a).

IOY’ler giiclii oksidantlar1 sayesinde organik maddeleri CO, ve H,O’ya kadar
parcalayabilmektedirler. Ayrica mineralizasyonun tam elde edilebilmesi uzun aritma
zamanu ile birlikte giiclii reaktif ve enerji tiiketimini gerektirmektedir. Bu da biyolojik
proseslere nazaran daha pahali aritma sonucunu dogurur. Bununla birlikte ¢ogu
Kirleticinin tamamen mineralizasyonu gerekli degildir bunun yerine organik kirliliklerin
kismi oksidasyonla biyoparcalanabilen ara maddelere doniisiimii sonrasinda gelecek bir
biyolojik aritma i¢in ucuz ve uygun olacaktir. Oksidasyon adimlar1 esnasinda toksik ve
biyolojik parcalanamayan bilesikler genellikle toksik olmayan iirlinlere doniisiir ve
biyolojik proseslerde kolaylikla tiiketilirler (Comninellis ve ark. 2008, Santos-Juanes ve
ark. 2011).

[0Y ler 6zellikle hidroksil radikali (*OH) gibi yiiksek reaktif radikaller igeren bir proses
olarak ifade edilmektedir. Radikaller doniistime kars1 tamamlayici elektronlarla birlikte
tekil halde elektron i¢eren atomik ya da molekiiler tiirlerdir. OHe, suda bulunan bir¢ok
organik ve inorganik kimyasal madde ile se¢ici olmaksizin hizli bir sekilde reaksiyona
girerler (Sedlak ve ark. 1991). Bu nedenle, dogal sularda diger yontemlerle bozunmaya
dayanikli olan sentetik ve dogal organik bilesikler i¢in kuvvetli oksidandirlar (Zepp ve
ark. 1987). Oksidasyon potansiyelleri Cizelge 2.4. de ¢esitli oksidant tiirleri igin
verilmistir. Yiiksek oksidasyon potansiyeli ve reaktifligi OHe dayanikli Kkirletici

maddelerin aritiminda cazip hale getirmektedir (Anonim 2010b).
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Cizelge 2. 4. Baz1 oksitleyici tiirlerin bagil oksidasyon giicii (Ullmann’s 1991, Goi
2005).

Oksidant Tiirii Oksidasyon Potansiyeli, eV
Flor 3,06
Hipoklor6z Asit 1,49
Klor 1,36
H,0; 1,77
Ozon 2,07
Perhidroksil Radikali 1,70
OH- 2,80
Yeni olusan Oksijen 2,42

[0Y lerin etkinligi; baslangi¢ oksidan dozaji, pH gibi baz1 fizikokimyasal parametrelere
ve temas siiresi, 1silama sartlarina (6rn. 1smlama dozu) baghdir. Yontemin baglica
avantajlar1 ise, kirleticilerin yiiksek hizlarda oksidasyonu ve su kalite degiskenlerine
kars1 esnek olusudur. Dezavantajlari ise, yiiksek isletme maliyeti, reaktif kimyasal
maddelerin (H20,, ozon) kullanilmasindan dolay1 6zel emniyet gereksinimi ve yiiksek

enerji kaynagi kullanilmasidir (Kochany, ve ark. 1992, Diler 2010).

IOY’lerin homojen ve heterojen oksidasyon sistemi olmak iizere iki uygulamasi vardir.
Uygulanan ileri oksidasyon prosesleri olarak Fenton (H.O./Fe*?), Fenton-benzeri
(H202/Fe™®, UVIH,0,/Fe*™?, O4/H,0,, O3 /UV, H,0,/UV) ile homojen ve heterojen ileri
oksidasyon prosesleri atik sulardan renk, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Toplam
Organik Karbon (TOK) gideriminde basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar (Lin ve Lai
2000; Chen ve ark. 2003, Kiini 2009).
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Cizelge 2. 5. I0Y nin tiirleri ve siiflandirmasi (Mota ve ark 2008, Morsiinbiil 2010).

Foto-kimyasal Olmayan Foto-kimyasal

Homojen Yontemler

e Alkali Ortamda Ozonlama e Vakum-Ultraviyole Fotolizi
e Ozon/Hidrojen Peroksit e Foto-Oksidasyon

e Fenton Prosesleri e UV/H;0O;

e Elektro-oksidasyon e UV/O;

e Sonoliz e UV/O3/H,0,

¢ Islak Hava Oksidasyonu e Foto-Fenton

e Siiperkritik Su Oksidasyonu

Heterojen Yontemler

o Katalitik Islak Hava Oksidasyonu e Heterojen Fotokataliz
(ZnO/UV, TiOL/UV vb.)

2.3.1.1. Fenton yontemleri (Fenton- Fenton-benzeri)

Bir IOY olan Fenton yaklasik 100 y1l dnce kesfedilmistir. Ancak, bir oksidasyon prosesi
olarak kullanimi 1960’lardan sonrasina rastlamaktadir. Fenton proses, asidik sartlar

altinda Fe*?

iyonunun hidrojen peroksit (H,0O;) ile reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu
reaksiyon sonucu OHe olusmaktadir (Giirtekin ve Sekerdag 2008b). Fenton
reaksiyonlar1 ¢ogu organik bilesigi parcalama kabiliyeti nedeniyle yaygin kabul
gormektedir. Ayrica ¢cevrede OHe araciligiyla gerceklesen oksidasyonlar i¢in de dnemli
bir yol saglamaktadir. (Leung ve ark. 1992, Diler 2010). Fenton yontemleri H,O ile
Fe*? veya Fe* kullanilmas: esasina dayanmaktadir. Fe* kullanilan yontemlere Fenton
yontemi (FP), Fe*® kullanilan yontemler ise Fenton-benzeri (FLP) yontemi

denilmektedir. Bu yontemlerin gergeklestigi reaksiyonlar asagida verilmistir.
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Fe”? + H,0, —  SOH + OH + Fe™ (2.1)

Fe*® + H,0, — Fe*2 + HO, + H* (2.2)

Fenton oksidasyonu, H,O, ve Fe*? tuzlar1 karisiminin dogrudan atiksuya ilave edildigi
bir ileri oksidasyon teknolojisidir. Bu karisim H,O, katalitik dekompozisyonu yoluyla
OHe radikallerinin ortaya ¢ikmasina yol agar ve bu siire¢ yontem etkinligi ile dnemli
Olciide artmaktadir (konvansiyonel oksidasyonla karsilastirilirsa). Ayrica oksidasyon
adiminda olusan Fe*™® tuzlari koagulasyon ve sedimantasyonla diger kirleticilerin

giderimini de saglamaktadir (Canizares 2009, Gokkus ve Ciner 2010).

Fenton yontemlerine dayanan oksidasyon sistemleri organik ve inorganik maddeleri
aritabilmektedir. Fenton yontemleri kimyasinda H,O, ve demir tuzlar1 kullanilmaktadir.

H,0; etkinligi demir tuzu ilavesi ile OHe olusturmasi neticesiyle artmaktadir.

Fenton prosesi asidik kosullarda OHe olusmasi esasina dayanir ve 4 evrede meydana
gelir. Bunlar pH ayarlama, oksidasyon reaksiyonu, ndétralizasyon ve koagulasyon ve
coktiirmedir. pH> 4 iken etkili bir giderim olmadig1 gozlenmistir. Bunun sebebi pH< 4
iken Fe ve H,0, iyonlarmin daha kararli olmasidir. Diger taraftan pH> 4 iken kararsiz
halde bulunan Fe* iyonlari kolaylikla Fe™ iyonlarma déniisebilirler. Bu da demir
hidroksi komplekslerinin olusmasima sebep olur. Bunun yani sira pH> 10 iken H,0,
kararsiz haldedir ve oksitleme kapasitesini kaybederek oksijen ve suya doniisiir. H,O,

ve Fe iyonlar1 genellikle kuvvetli asit i¢in daha kararhidir (Morsiinbiil 2010).

Fenton yontemlerinin verimliligine etki eden baslica faktorler: atiksuyun pH’1,
reaksiyon sicakligi, baslangig Fe**, Fe** ve H,0; konsantrasyonlari, igerdigi organik ve

inorganik bilesenlerin tiirleri ve miktarlaridir (Giirses 2004, Ustiin ve ark. 2006).

Organik maddenin oksidasyonu i¢in Fe*?/H,0, (Fenton) ve Fe*3/H,0, (Fenton-benzeri)
proseslerden yararlanabilecegi ispatlanmustir. Bununla birlikte Fe™’iin H,0,’e karsi
reaksiyon ilgisinin diisiik oldugundan, Fe**/H,0, reaktan: ile organik maddelerin ilk
bozunma hizinin Fe*?/H,0,’¢ gore ¢ok yavas oldugu bulunmustur. Fe*?/H,0, ve

Fe+3/H202 rektanlar1 organik kirleticilerin bozunmasinda etkili olmalarina ragmen,
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organik madenini tam bir mineralizasyonu saglanamaz. Kullanilan H,O;, miktarina gore

% 40-60 oraninda mineralizasyon gerceklestirilir (Alaton ve Giirses 2004).

Fenton yontemlerinin esas avantaji, fotokimyasal oksidasyon yontemlerinden daha eski,
popiiler olmasi ve ultraviyole 1s1ginin penetrasyonuna bagimli olmaksizin reaktor
konfigiirasyonlarinin yapilabilmesidir. Bunlara karsin yontemin diigiik pH degerlerinde
gerceklestirilmesinden dolayr noétralizasyon ve ortama ilave edilen demir iyonlarinin
coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilma zorunlulugu Fenton prosesinin en Onemli
dezavantajidir (Marechal ve ark. 1997, Arslan 2000, Yonar 2005, Birgiil 2006). Fazla
miktarda H,O; kullanimi ise sistemi pahali hale getirmektedir.

2.3.1.2. Yiiksek pH’da (pH>11) ozonlama

Ozon, oksijenin bir allotropik sekli olup 3 atom oksijenin birlesmesiyle meydana gelir.
Ozonda 2 atom oksijen 1 molekiil olusturmaya, iiclincli atom ise bu iki atomdan
ayrilmaya calisir. Bu nedenle okside olabilen yapilarla 3. atom oksijen kolaylikla
birleseceginden dolay1 ozon ¢ok giiclii bir oksidandir. Ozon, yiiksek Elektrokimyasal
Oksidasyon Potansiyelinden (EOP: 2.08 V) dolay1 su iyilestirme teknolojilerinde dikkat
¢ekici bir yontem olmustur. Hem ozon iiretiminin yiiksek maliyetinden hem de sudaki
organiklerin kismen oksidasyonundan dolay1r ozonun tek basina kullanimi ekonomik

acilardan uygun olmamaktadir (Kiini 2009).

Ogs’ilin, OH" ile olan tam reaksiyonu denklem 2.3.’te gosterilmektedir;

30;+H,0 — 9% L 20H +4 0,
(2.3)

Staehlin ve Hoigne (1982), O3 prosesinin mekanizmasinin yiiksek pH degerlerinde
degistigini gostermislerdir. Kompleks bir zincir reaksiyon sonucu OHe olusmaktadir.
Bikarbonat, karbonat ve humik maddelerin organik igeriklerinin par¢alanmasi, O3 ve
OH" iyonunun zincir reaksiyon baglatmasi ve radikal-radikal ¢ifti proseslerinin
gerceklesmesi ve OHe radikalinin yakalanmasi reaksiyonlar1 ile ger¢eklesmektedir

(Yonar 2005).
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O3 oksidasyonu, dogrudan O3 reaksiyonlar1 ile ve dolayli olarak OHe radikalleri gibi
ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlar ile ger¢eklesmektedir. Pratikte dogrudan ve dolayl
oksidasyon reaksiyonlar1 bir arada olusmakla birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen
materyalin tipi gibi bazi faktorlere baglh olarak bir cesit reaksiyon daha baskin olarak

gerceklesmektedir (Filibeli ve ark. 2006).

2.3.1.2. Ozon ve hidrojen peroksit yontemi (O3/H,0,)

H,0; su igerisinde Oz molekiilleri ile ¢ok yavas reaksiyona girerken, H,O, sudaki

reaksiyonu sonucu olugan HO, molekiiler ozon ile ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona

girmektedir. Yapilan ¢alismalarda, H,O ozonla baslayan ve OH radikalinin olusumu

ile sonuglanan reaksiyonu tetikledigini belirtilmektedir. Reaksiyonda temel olarak
kullanilan H;0, ayn1 zamanda yiiksek dozlarda reaksiyonu bozucu etki de
gostermektedir (Glaze ve ark.1987,Yalili Kili¢ ve Kestioglu, 2008). Bu yontemin temel

reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

H,0; < HO,- + H+ (2.4.)
HO,- + O3 — HOye + O3 (2.5.)
H,0,+ «OH — O,- + H,0 + H+ (2.6.)
HO,- + *OH — OH- + HO,e (2.7)

Bu yontemin kisaltilmis tam reaksiyonu ise;

203 + H,0,— 20H- + 30; (2.8)
seklinde verilebilir (Arslan 2000, Birgiil 2006).
2.3.1.3. Elektrooksidasyon

(Cozeltide bulunan bir¢ok organik madde elektrot yiizeyinde oksidasyonla parcalanir. Bu
olay eletrooksidasyon olarak bilinir. Anodik oksidasyon toksik ve pargalanmasi bir
hayli gii¢ olan organik kirleticileri iceren atik sularm temizlenmesi i¢in kullanilan bir

elektrokimyasal metottur. Burada yaygin olarak platin veya yiiksek asir1 gerilime sahip
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anot elektrotlar (PbO, veya SnO,) boliinmiis hiicrelerde kullanilir. Organik maddeler bu
yontemle parcalanarak ortamdan uzaklastirilabilir ya da bir baska organik maddeye
dontistiirtilebilir. 1834 yilinda Faraday asetat anyonunun CO, de oksidasyonunun
yapilabilecegini a¢iklamistir (Gizir 20006).

Bu islemle birlikte birgok madde oksidasyona ugratilabilirken biyolojik olarak
parcalanabilirligi zor olan bilesikler biyolojik olarak kolay pargalanabilir organik

bilesiklere veya CO; ve H,O gibi son iiriinlere doniistiiriilmektedir (IThan ve ark. 2007)

2.3.1.4. Sonoliz (Sonokimyasal oksidasyon)

Ultrasonik sacilim, kimyasal reaksiyonlarda yiiksek enerji fazlaligi tiretir. Bu, kimyasal
reaksiyonlarin yiirlimesi i¢in gerekli olan durumlar1t meydana getirir. Bunlardan en
onemlisi kavitasyondur. Kavitasyon; bir sivi i¢inde kabarciklarin olusumu, biiyiimesi ve
kuvvetlice ¢okmeleri olayidir. Sulu ¢ozeltilerin ultrasonik sagilimi gaz kabarciklarmin
biliylimesi ve ¢okmesinde yliksek gecis sicakliklar1 (sulu fazda 7000 K’e kadar) ve
basinglar1 (1000 atm’e kadar) iliretmeyle sonucglanabilir. Bu durum suyun homolizi

vasitasiyla serbest radikallerin olugsmasina 6nderlik eder (Crum ve ark. 1999).

JD Ultrasound }"H. + DH

(29)

Ultrasonik sacilim kirli sularin aritilmasi i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ultrasonik
sacilim zincir oksidasyon yontemlerine vasita olan standart OHe‘lerinin 6nemli bir
kismmi icerir. Genellikle sonoliz sirasinda organik hammaddelerin yapilarinda bir

bozunmanmn olmas diisiiniilmemektedir (Yetim 2008).

2.3.1.5. Islak hava oksidasyonu

Islak hava oksidasyonu farkli kimyasal endiistrilerden gelen organik kirlilik icerigi
yiksek olan atiksular i¢in kullanilir. Hava veya oksijen basinci altinda 200-350°C
sicaklik ve 50-150 bar basing kosullarinda kirlilikler okside edilir. Organik madde
tamamen CO; ve suya veya kismi olarak okside olmus diisiik molekiiler agirliktaki

organik asitlere doniisiir (Minh ve ark. 2006). Boylece 1slak oksidasyon asamasinin
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sonrasinda biyolojik uygulama evresinin hazirlanmasi i¢in uygun hale gelmis
olmaktadir. Okside edici ajan olarak Oz ve H;0O, kullanilabilmektedir. Diisiik alan
ihtiyact ve uygulama sonrasi ortaya ¢ikan atigin desarj edilebilmesi agisindan avantajli
olsa da yiiksek enerji gereksinimi, hava emisyonu, kalifiye eleman gereksinimi ve

yiiksek igletim maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir (Ergun, 2004).

Islak hava oksidasyonu bir sulu faz oksidasyon prosesi olup yliksek sicaklik ve basingta
(105-320°C, 05-20 MPa) organik maddelerle kirletilmis halde bulunan ¢amur, sulu
cozeltiler ve direk olarak fabrika atik sularma uygulanabilir. Kullanilan oksitleyici
maddelerden en yaygm olan1 oksijendir. Li ve ark. (1991) tarafindan Onerilen
mekanizmaya gore Oncelikle zayif C-H bagmdan olusan organik radikali oksijen
arasimdaki bagin kirilmasina sebep oluyor olusan OHe yine bir hidrokarbonla reaksiyon
vererek hidrokarbon radikali ve H,O; olusturmaktadir. Olusan H,O, ortamada bulunan
metal ile tekrar bozunarak 2 mol hidroksi radikali olusturup bu radikalde organik
maddeyle reaksiyona girerek peroksiyi olusturup parcalanmayi gergeklestirmesi
seklindedir. Islak hava oksidasyonu yontemi endiistrinin herhangi bir kolundan gelmis
herhangi bir organik atiga uygulanabilir, giiniimiizde bu islemler biyolojik aritma ile
beraber uygulanabilmektedir. Bu oksidasyon yonteminde oksidant olarak hava, oksijen
ve diger oksitleyici maddeler (H,O,, potasyum permanganat...vs) kullanilabilir (Gizir
2006).

2.3.1.6. Siiperkritik su oksidasyonu

Su ortaminda saf oksijen, hava veya H,0O; gibi potansiyel oksijen kaynagi kullanilarak
374°C’nin iizeri sicakliklarda (450-600 °C) ve 22.1-25 MPa basingta, organik kirliligi
gidermek igin etkili bir yontemdir (Rivas ve ark. 2001, Martino ve Savage 1999).
Reaksiyon sonucu olusan iiriinler genellikle CO, ve basit asitlerdir, bu nedenle aritilmig
olan ¢ikis atiksuyu herhangi bir son aritmaya tabi tutulmadan kanalizasyon sistemine
bosaltilabilir.

Karasuyun organik igerigi biyolojik aritma (>1 % agirlik) i¢in ¢ok yiiksektir, yakma
(<30 % agurlik) icin ise ¢ok diistiktiir bu nedenle Siiperkritik su oksidasyonu bu tarz

icerige sahip atiksular i¢in Onerilen bir yontemdir (Rivas ve ark. 2001).
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Akiskanlar, kritik noktalar1 civarinda siviya benzer ¢ozme yetenegi kazanirlar ve
stvilara gore daha iyi tasmmim Ozellikleri gdsterirler. Basing ve sicakligin
degistirilmesiyle kolaylikla istenen degerlere ayarlanabilen bu o&zellikler, ayirma
islemlerinin ve kimyasal reaksiyonlarin gerceklestirilmesinde Onemli rol oynarlar.
Dogadaki en onemli ¢6ziicii olan suyun, sliperkritik kosullarda reaksiyon ¢oziiciisii
olarak ¢ok ilging Ozellikleri vardir. Suyun kritik sicaklik ve kritik basing degerleri
sirastyla 374.8°C ve 221.3 bar’dir (22.13 MPa). Ozellikleri, benzer bir polar sividan
hemen hemen apolar bir akiskana dogru degisir. Bu degisim, oldukca genis bir sicaklik
araliginda gerceklesir. Su, kritik noktadan daha ytiksek sicakliklarda beklenenden daha
asidik olur ve difiizivitesi artar. Su ile yiiksek sicakliklarda ¢aligiliyor olmasi, 1sil
reaksiyon hizin artirir, bu da reaktordeki karistirma hizini arttirarak organik maddelerin
1yi ¢0zlinmesini, oksijenle hizli reaksiyona girilmesini ve tuzlarin ¢oktiiriilmesini saglar.
Bu nedenle siiperkritik su, ¢coziiniirliige dayali bir kontrol mekanizmasi, diisiik viskozite
ve yiiksek diflizyon yetenegine dayali miikemmel tasmim 6zellikleri ve hidroliz veya
kismi oksidasyon i¢in yeni reaksiyon imkanlar1 sunan bir ¢oziictidiir (Sogiit ve Akgilin

2007, Morsiinbiil 2010).
2.3.1.7.Vakum ultraviyole yontemi (VUV)

Vakum ultraviyole, giiglii derecede 1sinimi absorbe eden havayi i¢inde bulunduran
ultraviyole spektral alanindan olusmaktadir. Bir¢ok banttan olusan ultraviyole spektral
alaninda, VUV’u olusturan bant 100-200nm dalga boyu araligindadir (Bolton, 2001) ve
daha kisa dalga boylu spektroskopik c¢alismalar vakum ya da absorbe edilmeyen gazlar
icerisinde yapilmalidir. VUV alanindaki hareket, kimyasal baglarm homolizindeki pek
¢ok duruma olanak saglar (Legrini ve ark. 1993). VUV fotokimyasal prosesleri, 172+12
nm dalga boyunda, 1000W giiciinde Xe excimer lambalarinin gelistirilmesiyle atiksu
aritiminda daha siklikla kullanilir hale gelmistir. 190nm’lik dalga boyundan daha diisiik
UV dalga boylarindaki yiiksek enerji suyu fotolize ederek OH- ve ‘H’nin artigina neden
olmaktadir (Gonzalez ve ark., 1994). Bunun yani sira hedef maddenin fotohomolizi
icinde kullanildig1 durumlarda, suyun VUV fotolizi maddeyi par¢calamak veya ¢6zmek
icin saldirida bulunan hidroksil radikallerini yiliksek verimlilikte tiretir (Yalili Kilig ve

Kestioglu 2008).
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2.3.1.8.Fotooksidasyon

Fotooksidasyon, 151k veya bagka tiir radyant enerji kaynagi kullanilarak kimyasal
maddeleri okside etme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Fotooksidasyonda da diger
ileri oksidasyon tekniklerinde oldugu gibi amag OHe olusturarak organik maddeyi
parcalamaktir. OHe, eger bilesik halkali bir yapiya sahipse halkanin ag¢ilmasini
saglayarak organik maddenin pargalanmasina sebep olmaktadir. Ilmli kosullarda
gerceklestirilmeleri nedeniyle fotooksidasyon yontemleri diger yontemlere gére maliyet
yoniinden avantajli duruma ge¢mesine ragmen, reaksiyon siiresi olarak bakildiginda
1slak hava oksidasyonu ve siiperkritik su oksidasyon yontemlerine nazaran daha uzun
stirede gerceklesmektedir. Fotooksidasyon, homojen ve heterojen fotoliz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Homojen fotolizde 200-290nm dalga boyunda UV 15181 ve direk olarak
hidrojen peroksit ya da ozon kullanilarak hidroksil radikali iretilir. Heterojen
fotokatalizde ise hidroksil radikali titanyum dioksit yar1 iletkeninin iizerinde ve 320-400

nm dalga boylar1 arasinda UV 1ginlar1 kullanilarak iiretilmektedir (Gizir 2006).

2.3.1.8.1. UV/Hidrojen peroksit yontemi (UV/H,0,)

H,0, kuvvetli bir kimyasal oksidandir. UV 15181, oksidan bir molekiilii pargaladigi
zaman meydana gelen serbest radikaller daha enerjik oksidanlardir. Hidrojen peroksit
UV isinlamas: altinda fotokimyasal olarak kararsizdir. UV 15181 ile hidrojen peroksitin
isinlanmasi  ¢ok sayida Kkimyasal madde ile reaksiyona girdigi bilinen OH.
olusturmaktadir (Draper, ve ark. 1984). H202 tarafindan UV radyasyonunun maksimum
absorbsiyonu yaklasik 220 nm'de meydana gelmektedir. H,O, 'in UV 1s181yla fotolizi ile
OHe olusumu asagidaki denklemle verilmektedir (Diler 2010).

H,0, +hv ——> 2 OH' (2.10)

Bu yontem UV 1sikli (200-280 nm) donanima sahip reaktor ile H,O, enjeksiyonu ve
karigimimi takip edilmesinden olusur. Bu yontem boyunca, UV radyasyonu OHe {iretimi
ve Hy02’teki O-O baglarinin  bolinmesinde kullanilir.  H;0,/UV  yonteminde
gerceklesen reaksiyonlar asagida gosterilmektedir (Stasinakis 2008).

32



2.3.1.8.2. UV/O3 (UV yontemi /Ozon)

Os ‘un suda UV 1s181yla fotolizi, OHe radikali olusturmak iizere UV radyasyonu ya da
ozonla reaksiyona giren H,O; olusturmaktadir. Bu reaksiyon asagida gosterildigi
sekilde gerceklesmektedir (Kiini 2009).

O3 + hv +H,0 %202 +0, (211)
H,O,+hv —>20H- veya (2.12)
H,05+ 2 O3 —> 20H- + 30, (2.13)

O3/UV yonteminde aktif O; molekiilleriyle UV fotonlar1 kullanilmaktadir, dolayisiyla
OHe radikalinin olusumuna olanak tanimaktadir (Zhou ve Smith, 2002). O3z’un sudaki
fotolizi H,O2’in olusumuna neden olur ya da O3 UV radyasyonuyla reaksiyona girerek

OHe- radikalinin olusumunu saglar.

2.3.1.8.3. Ozon/Hidrojen peroksit/UV prosesi (O3/H,0,/UV)

H,0, eklenmesi O3/UV yonteminde Osz’un ayrismasmi hizlandirir ve bu sunu¢ HOe
iretim oranini arttirr (Munter 2001). O3/H,0,/UV yonteminde gergeklesen reaksiyonlar

asagida verilmektedir:

O3 + H,0; —HO« + O, + HO2¢ (¢ok yavas) (2.14)
H,0, — HO, + H* (2.15)
HOze — Op¢ + H' (2.16)
HO, + 03 —»03 +HO;y* (2.17)
Oz + 03—03 +0; (2.18)
O3 +H"— HO3 (2.19)
HO; —HO- + O; (2.20)
O3+ HO* — 0 + HO, (2.21)
O3+ HO2* — 20, + HO* (2.22)
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03/H20,/UV yonteminde meydana gelen OHe<’leri ile organik Kirleticiler fotookside ve
mineralize olurlar (Yalili Kilig ve Kestioglu 2008).

2.3.1.8.4. Foto-Fenton yontemi

Fenton reaksiyonunun oksitleyici giicli, UV 1sinlamasiyla biiyiik 06lgiide
arttirilabilmektedir. UV 1s1gmin varliginda gergeklesen Fenton yontemi, foto-fenton
yontemi olarak adlandirilmaktadir (Akbal ve Balkaya 2002, Yildiz 2010). Ferriiz
demirin (Fe*?) H,0 ile karmasik reaksiyonu, Fenton reaksiyonu olarak bilinmektedir.
Bu reaksiyon asagida gorildigi gibi olup 100 yildan fazla bir siiredir bilinip

uygulanmaktadir.
Fe**+H,0, — Fe"*+OH+OH (2.23)

Olusan OH+ ayni zamanda Fe*? ile reaksiyon verip Fe*® formasyonunu saglayabilir.
OH+Fe? —Fe* + OH’ (2.24)

veya sudaki organik Kirleticilerin birincil derecede oksidasyonuyla da reaksiyon
verebilmektedir. Bu yontem pH’m 3’ten kii¢iik oldugu seviyelerde etkilidir. Hidrojen
peroksitin dekompozisyonu Fe*® tarafindan da katalizlenmektedir. Bu yontemde H,0,,
HO, ve O; molekiillerine dekompoze edilmis ve Fe™?’nin kararl hal konsantrasyonu bu

dekompozisyon esnasinda saglanmistir. Reaksiyon;

Fe™ + H,0, <=> [Fe™..... O,H]? + H" <=> Fe™? + HO+ H* (2.25)
HO,+ Fe®* —» Fe ™+ H" + 0, (2.26)

seklinde gergeklesmektedir. Fe*? iyonlar1 H,O; ile reaksiyona girdiginde OHs radikalini
meydana getirir. Bu iyonlar da daha sonra sudaki organik bilesenleri oksitlerler. Buna
karsin Fe*®/ H,0, sistemi de ayni igi yapmasina karsin Fe*?/ H,0, sisteminin reaksiyon

hiz1 daha yiiksektir. Bu proses de diisiik pH diizeylerinde etkilidir. Bu islemler yakin
UV radyasyonu ve goriiniir 151k ortaminda gerceklesmektedir. Bu proses Foto-Fenton

reaksiyonu olarak adlandirilir (Faust ve Hoigne 1990, Birgiil 2006).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Bu c¢alisma kapsaminda tarimsal faaliyetlerde sik¢a kullanilmakta olan bir BGD tiirii
olan NAA kullanilarak hazirlanan sentetik atiksular Kullanilmistir. NAA sentetik bir
oksin tiiriidiir. Naftalin asidik asit (NAA), 6zellikle elma, armut ve zeytinde seyreltme
amact ile ciceklerin %70-80’inin actig1 donemde uygulandiginda basarili sonug

vermektedir (Halloran ve Kasim, 2002).
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Cizelge 3. 1.NAA’nin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri (U.S. Epa 2007).

Ad Naftalin Asitik Asit
Kimyasal Formiilii C12H1002
Molekiil Agirhg 186,20 g/mol
CAS No 86-87-3
Akut Oral LDsg: 2520 mg/kg (insanlar igin)
Toksisite
Akut Oral LDsg: 1000 mg/kg (si¢anlar i¢in)
Coziiniirliik ( suda 20°C) 0.38 g/L
8]
OH
Kimyasal Yapisi
Erime Noktasi 129-132 °C

Buhar Basima (25 °C)

1,59x10" mmHg

3.1.1. Deneysel caismalarda kullanilan kimyasallar

Saf olarak NAA Merck Kimyasal Sirkeri Darmstadt, Almanya’dan saglanmistir Yapisi
ve UV spektrumu Sekil 3.1.°de verilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda hazirlanan tiim
kimyasal maddeler i¢in deiyonize su kullanilmistir. Reaksiyon ¢ozeltisinin pH degeri
icin NaOH (Merck) (0,1 N ve 1 N) ve H,SO4 (Merck) (0,1 N, 1 N ve 2 N) ¢ozeltileri
ile ayarlanmustir. Laboratuvar 6lgekli caligmalarda iki farkli demir tuzu kullanilmistir.
Fenton yontem deneylerinde, Merck firmasindan tedarik edilen FeSO4.7H20 9%5’lik
stok ¢Ozelti olarak hazirlanmis ve H0, (%30, agirlikga) ¢ozeltisi, Fenton-benzeri

yontem deneylerinde ise Merck firmasindan tedarik edilen FeCl;.6H,O %5’lik stok
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¢ozelti olarak hazirlanmis ve H0, (%30, agirlikga) c¢ozeltisi kullanilmistir. Fenton

yontemlerinde kalmti H;O, ‘in giderilmesi i¢in MnO, (ZAG marka, Tiirkiye) tozu

kullanilmaistir.
25
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Sekil 3. 1. NAA’ nin kimyasal yapis1 ve UV spektrumu

3.1.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar

e VELP-Scientifica marka FC6S Model Jar Test Cihaz1 (Milan, italya)

e Millipore marka deiyonize su cihazi (R=18M Q 1/cm)

e Hach Lange DR 5000 marka spektrofotometre

e Agilent 1200 Series HPLC cihaz1

e Shimadzu-5050A TOK analiz cihazi

e Sartorious Marka 0,47 um Filtre Kagidi(Sartorious-Class-microfiber Discs)
e Sartorius Marka Pt-10 Model pH metre (Sartorius, Almanya)

e AKM seti (Sartorius, Almanya)

e KOI Seti

e Pipetler (2-20 ul,100-1000u10,5-5 ml)
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3.2. Yontem

3.2.1. Analitik 6l¢iim yontemleri

KOI odlgtimlerinde, APHA Standard Metot’un (1998), 5220 B. Open Reflux Metodu
kullanilmistir. Tiim deneysel ¢alismalar oda sicakliginda (20-22 0C) gergeklestirilmistir.
Toplam Organik Karbon (TOK) analizleri Shimadzu-5050A TOK analiz cihazi ile
Olciilmiistiir. Coziinmiis demir iyonu konsantrasyonlari, ‘“spectrophotometric 1,10-
phenanthroline method* kullanilarak olgiilmiistir (Apha ve Awwa 1998). H,0,
Olciimleri, 13" metodu kullanilarak, 351 nm’de Hach Lange DR5000 spektrofotometre
yardimiyla dl¢iilmiistiir (Klassen ve ark. 1994).

NAA konsantrasyonlar1 Diode Array Dedektorlii (DAD) (Agilent Technologies, CA,
USA), ters faz sivi kromatografisi prensibiyle calisan Agilent 1200 Series HPLC
kullanilarak yapilmistir. Ayrim islemi ZORBAX SB kolon (3 mL/min akim hizi, C8-3.5
um-75 mm (L) %X 4.6 mm) yardimiyla 78% su i¢eren 0,1% trifluoroacetic acid (TFA) ile
0,1% TFA iceren 22% oraninda asetonitril (ACN) ve 10uL enjeksiyon hacmi ile 60 °c
‘de gerceklestirilmistir. NAA ‘nin belirlenmesi i¢in dedektoriin dalga boyu 254 + 20

nm’ ye ayarlanmistir.

3.2.2. Deneysel cahsmalar ve ¢calisma diizenegi

Fenton oksidasyonu siirecinde reaktiflerin  (Fe*, Fe™ ve H,0,) tiri ve
konsantrasyonunun, tepkime kosullariin (pH, sicaklik) ve ortamda bulunan organik ve
inorganik madde miktarlarinin belirleyici oldugu ifade edilmektedir. Bu parametrelerin
aralarindaki iliskilerin (ve muhtemel etkilesimlerin) bilinmesi, OHe’lerinin olusumunun
ve tiiketilmesinin matematiksel ifadesinde 6nem tasimaktadir (Yoon ve ark. 2001, Ece
2005). Fenton ve Fenton-benzeri deneylerinde etkili parametrelerin optimum degerleri
tespit edilmistir. Oncelikle optimum pH belirlenmistir ve daha sonra optimum dozajlar
tespit edilmistir. Fenton ve Fenton-benzeri deneylerinde giris NAA konsantrasyonu 0,5
mM (100 mg/L) olarak se¢ilmistir. Reaksiyonlarin uygun sekilde meydana gelmesi i¢in
Fe iyonu 0,2-1,2 mM ve H;O, 0,2-25 mM konsantrasyonlarinda ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.
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Fenton ve Fenton-benzeri deneylerde KOI gideriminde en yiiksek verimi saglayacak
optimum dozlarin belirlenmesi amactyla Fenton yonteminde 500°er ml’lik numunelerde
2-6 pH degerlerinde farkli dozlarda FeSO,4.7H,0 (0,2-1,2 mM) ve H,0; (0,2-2,5 mM)
konsantrasyonlar1 denenmistir. Fenton-benzeri yonteminde yine ayni sekilde numuneler
2-6 pH degerlerinde, farkli dozlarda FeCls.6H,0 (0,2-1,2 mM) ve H,0, (0,2-2,5 mM)
konsantrasyonlar1 ayarlanarak Sekil 3.2.’de goriilen Jar testi diizeneginde deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 2. Fenton deneylerinin yapildig1 Jar Test diizenegi.

Optimum pH degerini belirlemek amaciyla 0,1 N, 1 N ve 2 N H,SO4 ve 0,1 N ve 1 N
NaOH kullanilarak 500ml’lik sentetik atiksu numunelerinin pH degeri 2-6 arasina
ayarlanmigtir. Optimum pH degeri belirlenirken numunelere Fenton yontemine FeSO,4
ve H,0,, Fenton-benzeri yontemlere ise FeCls ve H,O, ilave edildikten sonra sentetik
atiksu numuneleri 120 dev/dk.'da 2 dakika, 30 dev/dk.'da 20 dakika yavas
karigtirilmigtir. Fe’in ¢okelmesi i¢in pH= 7,5-8 araligma getirilerek ¢okelmenin
saglanabilmesi icin minimum 2 saat siire ile numuneler bekletilmistir. 2 saatlik ¢okelme
isleminden sonra iist sividan yaklasik olarak 50ml almarak fazla H,O,’nun giderilmesi
icin 2-3 gr MnO; eklenerek 15 dakika karigtirilmistir. Manganlanmis sentetik atiksu
askida kat1 madde (AKM) diizeneginde 0,45um’lik filtrelerden siiziilerek Orneklerde
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KOI ve TOK deneyleri yapilmistir. KOI 6lgiimlerinde kalint1 H,O‘in girisim

yapmasinin engellenmesi i¢in atiksu igerisine MnQO; ilave edilmistir.

Optimum pH bulunduktan sonra optimum pH’da optimum Fe konsantrasyonu deneyleri
yapilmustir. Sentetik atiksu numunelerine sabit H,O; (0,6 mM) dozlanmistir ve farkli
dozlarda FeSO, ve FeCls (0,2-1,2 mM) ilave edilmistir ve optimum pH belirlemek i¢in
izlenen yol izlenerek KOI dlglimlerinde elde edilen sonuglara gore optimum FeSO4 ve
FeCl; dozlar1 belirlenmistir. Optimum FeSO4 ve FeCls dozlar1 belirlendikten sonra
optimum H;0, dozunun belirlenmesi i¢in FeSO4 ve FeCl; (0.5mM) dozlari sabit
tutularak farkli dozlarda H,O, (0,2-2,5 mM) eklenmis ve yukaridaki islemler aynen

uygulanmis KOI 6l¢limlerine gore optimum H,O; bulunmustur.

24 saatlik siirekli 6lgiimler sirasinda anlik alinan numunelerde reaksiyonun devam

etmesini engellemek i¢cin pH, 10 degerinin {izerine ¢ikarilmistir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Fenton ve Fenton-benzeri Deneyleri

4.1.1. Fenton ve Fenton-benzeri yontemlerde optimum pH secimi

Calisma kapsaminda uygulanan Fenton yonteminde farkli pH degerlerinde elde edilen

KOI giderim verimleri Sekil 4.1° de gosterilmektedir.

Calismada pH parametresinin KOI giderim verimi iizerindeki etkileri pH 2-6 araliginda,
[NAA] =0,5 mM (100 mg/L) ve FP i¢in; [Fe*’] = 0,2mM, [H,02] = 0,2 mM, FLP igin;
[Fe**] = 0,2 mM, [H20;] = 0,2 mM degerlerinde ¢alismalar yapilmustir.

| —jm— Fenton
1 —{—— Fenton-benzen

KOl Giderimi (%)
L)
=

10 4

2 3 4 5 6
pH

Sekil 4. 1. Farkli pH degerlerinde KOI giderim verimleri (NAA igeren sentetik atiksu
icin deneysel kosullar; NAA= 0,5 mM(100 mg/L), [Fe+2]/ [H.02] = 0,2mM/0,2 mM,
[Fe*®)/ [H202] = 0,2 mM/0,2 mM t=20-22°C).

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi FP ve FLP yontemlerinde en yiiksek KOI giderim verimine
pH 3 degerinde ulagilmistir. Yontemlerde farkli pH degerlerinde benzer verimler elde
edilmekle beraber Fenton yonteminde daha yiiksek verim elde edilmistir. Optimum pH

degerinde elde edilen KOI giderim verimleri Fenton yontemi igin %33 ve Fenton-
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benzeri yontemi i¢in %24’dir. Bu sonuclar daha once yapilmis olan caligmalarla

paralellik gostermektedir.

Fenton ile oksidasyonda en onemli parametrelerden biri pH degeridir. Atiksu giderim
caligmalarinda uygun ortam ve uygun verim yakalanmasi agisindan pH O6nemli bir
etkiye sahiptir. Fenton yontemi ile kirleticilerin par¢alanmasmda isletme pH’1 etkin bir
parametredir (Lin ve Lo 1997, Kang ve Hwang 2000). Fenton yontemlerinde yapilan
calismalarda, cogunlukla optimum pH olarak 3 bulunmustur (Neyens ve Baeyens 2003).
Daha diisiik pH’larda [Fe**(H20)]*? olusumu meydana geldiginden daha az hidroksil
radikali tretilmektedir. pH>4 olmasi1 halinde Fe*? komplekslerinin olusumundan dolay1

parcalanma hiz1 azalir (Glirtekin ve Sekerdag 2008a).

4.1.2. Demir iyonu (Fe*?, Fe*) konsantrasyonunun giderim verimine etkisi

Yapilan c¢alismalarda uygun demir konsantrasyonlarinin bulunmasi yontemin yeterli
verimi saglamasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Sekil 4.2° de Fe iyonu konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Calismada sabit pH ve H,O, (pH 3 ve H;O, =0,6 mM) dozunda farkli Fe dozlari
(0,2mM-1,2mM) denenerek uygun Fe dozu bulunmustur.
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Sekil 4. 2. Fenton ve Fenton-benzeri yontemler i¢in farklh Fe iyonu degerlerindeki KOI
giderim verimleri (NAA igeren sentetik atiksu i¢in deneysel kosullar; NAA= 0,5 mM
(100 mg/L), pH=3, H,0,=0,6 mM, t=20-22°C).

Sekil 4.2° de goriildiigii iizere Fenton ve Fenton-benzeri yontemlerde en yiiksek KOI
giderimi Fe*? ve Fe*® iyon konsantrasyonlar1 i¢in 0,5 mM bulunmustur. KOI giderimi
verimleri Fenton yonteminde %33, Fenton-benzeri yontemde KOI giderimi verimi

%24’ diir.

Demir iyonlari (Fe**/Fe**) H,0, iizerinde Katalitik ayristrma etkisine sahiptir (Tamimi
ve ark. 2008). Fe™ katalizorii kullanilarak gergeklestirilen Fenton-benzeri reaksiyona
nazaran, Fe*? katalizorii kullanilarak gergeklestirilen Fenton reaksiyonunda OH®
olusumu daha hizli ve olusan miktar1 daha fazladir. Bu nedenle pestisit ayrisma verimi
daha yiiksek ve reaksiyon siiresi daha kisadir (Pignatello 1992). Fenton reaksiyonunda
Fe”* iyonu dogrudan H,0, ile reaksiyona girerek OH’ olusturur. Fenton-benzeri
reaksiyonunda ise Fe** iyonu 6nce Fe?* iyonuna indirgenir, bu nedenle OH® olusumu
daha yavastir (Zapata ve ark. 2009). Fenton reaksiyonunda H,O, hizlica tiiketilir ve
daha sonraki reaksiyon kademesinde Fe** iyonlari ile H,O,’nin ayrigmasi yavaslar. Fe>*
iyonunun azalimi, Fe** iyonunun azalimmndan daha diisiiktir ve bu ayrisma hizin

belirleyen adimdir (Neyens ve Baeyens 2003, Azak 2012).
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Demir iyonu konsantrasyonunun artmasiyla parcalanma hizi artar. Ancak, belli
konsantrasyonun iizerinde par¢alanma hizi olduk¢a azdir. Hatta, fazla demirin
kullanilmasindan dolay1 ¢ikista ¢oziinmiis veya askidaki demir miktar1 artmaktadir.

(Giirtekin ve Sekerdag 2008b).

4.1.3. H,0; konsantrasyonun giderim verimine etkisi

Sekil 4.3° de H,O, dozunun belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda elde edilen
sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. Farkli H,0, Konsantrasyonlarinda KOI giderim verimleri (NAA iceren
sentetik atiksu icin deneysel kosullar; NAA= 0,5 mM (100 mg/L), pH=3, [Fe*)]=
0,5mM [Fe**]= 0,5 mM, t=20-22°C).

Sekil 4.3 incelendiginde Fenton ve Fenton-benzeri yontemlerde en yiiksek giderim
verimi her iki yontem icin H,O, =2 mM dozunda ulasilmis ve KOI giderimi verimi

sirasiyla %36 ve %24 olarak bulunmustur.

Fenton oksidasyonu yonteminde H;O, konsantrasyonu 6nemli role sahiptir. Genellikle
Kirleticilerin oksidasyonu, H,O, konsantrasyonunun artmasiyla artar (Lin ve Peng 1995,
Lin ve Lo 1997, Kwon ve ark. 1999, Lin ve ark. 1999, Kang ve Hwang 2000, Rivas ve
ark. 2001). Bununla birlikte kullanilacak H,O;, miktar1 ile ilgili olarak bazi istenmeyen
durumlar olusabilir. Kalint1 H,0, KOI degerine katkida bulunur (Lin ve Lo 1997). Bu
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sebeple asir1 miktarda H,O, kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. H,O’nin bir diger
olumsuz etkisi de yiiksek miktarda uygulandiginda olusan OH® ile reaksiyona girerek
indirgenmesidir. Bu sebeplerden dolayr H;O, dozajmin optimum diizeyde tutulmasi

gerekmektedir. (Ece 2005).

4.1.4. Fenton yontemleri icin NAA parcalanma kinetikleri

NAA’nin en etkin giderim verimini saglayacak optimum doz ve pH’in belirlendigi
yukardaki ¢aligmalar 15181inda sistem kinetiginin gozlemlenmesi i¢in optimum Fe*? ve
Fe*®* H,0, konsantrasyonlarmda pH=3 degerinde 0,5 mM (100 mg/L) NAA ¢ozeltisi
kullanilarak 24 saat siireli deneysel caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma sonuclar1 FP ve
FLP i¢in sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ te verilmistir. Deney sonucglarinda da
goriildiigii gibi NAA 24 saatlik periyot siiresince azalma gostererek, FLP i¢in 300 dk.
icerisinde hemen tiikenmistir. FP i¢in NAA’ nin tiikenmesi ise daha uzun bir periyotta
meydana gelmektedir. Bu periyot sonunda NAA, FP ve FLP deneyleri sonucunda her

iki proseste %100 oraninda parcalanma tespit edilmistir.
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Sekil 4. 4. Fenton yonteminde zamana bagli, KOI, NAA, TOK, Fe*? ve H,O,
konsantrasyon degisimleri ([NAA]= 0,5 mM (100 mg/L); [Fe**] = 0,5 mM; [H20,] = 2
mM; pH = 3).
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Sekil 4. 5. Fenton-benzeri yonteminde zamana bagli, KOI, NAA, TOK, Fe™ ve H,0,
konsantrasyon degisimleri ([NAA]= 0,5 mM (100 mg/L); [Fe**] = 0,5 mM; [H20,] = 2
mM; pH = 3).

NAA’nm pargalanma ve mineralizasyonu birinci derecede kinetige (Pseudo) uygunluk

gdstermistir, Fe*?, Fe™ ve H,0’nin tiikkenmesi ise sifirmei derece kinetige uygunluk

gostermistir. Elde edilen sayisal veriler Cizelge 4.1° de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1. NAA’nin parcalanmasi ve mineralizasyonu ile ilgili reaksiyon katsayilari

ve giderim oranlar1 (%).

H,0, Fe NAA KOI TOK
(mg/L.dk) | (mo/L.dk) | (1/dk) (1/dk) (1/dk)
FP |FLP |FP |FLP |FP [FLP |FP |FLP |FP  |FLP
05 d k [27 |06 |0,125]0,25 |0,038 |0,007 (0,06 |0,029 [0,015 |0,017
r? (0,99 [0,95 [0,993 (0,97 [0,970 |0,998 (0,99 |0,98 0,997 |0,98
% |67 |11 |39 |55 |56.8 |25 |23 |12 |42 |27
] k 0,16 |0,155 |0,014 |0,012 [0,011 [0,01 |0,00330,0007{0,0013/0,0003
:453(:( > [0,986(0,94 |0,976 0,992 |0,985 |0,994 [0,998 |0,996 |0,994 |0,985
% 100 [100 |24 |21 [100 |[100 |68 |69 |33 |41
0ot k [0,193]0,16 |0,015 |0,013 [0,011 [0,01 |0,0037/0,0008/0,0012/0,0003
r? [0,985/0,96 |0,98 [0,98 |0,992 |0,990 |0,975 |0,982 0,97 0,97
% 100 |98 [275 |25 [100 [100 |75 |73 |31 |39

Fenton ve Fenton-benzeri deneylerde KOI gideriminde en yiiksek verimi saglayacak
optimum dozlarin belirlenmesi amaciyla numunelerde 2-6 pH degerlerinde farkli
dozlarda FeSO,.7H,O (0,2-1,2 mM) ve H;0, (0,2-2,5 mM) konsantrasyonlari
denenmistir. Fenton-benzeri yonteminde yine ayni sekilde numuneler 2-6 pH
degerlerinde, farkli dozlarda FeCl;.6H,O (0,2-1,2 mM) ve H;O, (0,2-2,5 mM)
konsantrasyonlar1 ayarlanarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢aligsmalar
sonucunda, FP icin; pH=3, Fe*?=0,5 mM ve H,0,=2 mM, FLP i¢in ise; pH=3, Fe*3=0,5
mM ve H,0,=2 mM dozlar1 optimum olarak tespit edilmistir.

Tespit edilen optimum sartlar ile 24 saatlik giderim caligmalar1 gerceklestirlmistir. Bu
calisma sonucunda elde edilen verilere gore, FP icin; KOI ve TOK ve NAA giderim
verimleri sirastyla; %75, %31 ve %100 olarak belirlenmistir. FLP icin ise; KOI ve TOK

ve NAA giderim verimleri sirasiyla; %73, %39 ve %100 olarak belirlenmistir.

Yapilan c¢aligmalarda elde edilen sonuclar daha once yapilmis c¢alismlarla
karsilagtirildiginda bu sonuglarin daha Onceki ¢aligmalarla paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Yaptigimiz bu calismada KOI parametresinin yami swra kirletici

maddenin mineralizasyon ve degredasyon yoniinden giderim verimleri de tespit
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edilmisgtir. Cizelge 4.2.°de daha oOnce yapilmis benzer caligmalar Ozet halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Fenton yontemleri ile pestisit giderimi ¢aligmari

Kullanilan Cahsmay1 Cahsmanin KOI TOK Pestisit
Giderim Gergceklesitren | Gergeklesitirlidigi | Giderimi | Giderimi | Giderimi
Yontemi Kosullar (%) (%) (%)

.. H=
Fenton Ozdemir ve ark. :zeJ,zimM 99 8 3 3
Y 6ntemi (2008) H o_— r é M ’
22 =4,
. H=4
Fenton Li ve ark. Ige” _’2 5 g/l 96.3 3 3
Yontemi (2009) s ioogmi N ’
. H=3,
Fenton Ustiin ve ark. pFe2+:O > mM 53 16.2 97
Yo6ntemi (2010) H.0 _O' 6mM, ’
2U2=Y,
Fenton- N pH=3,
benzeri USt?;O\{Z)ark' Fe?*=0,2mM, 40 50 98
Y 6ntemi H,O,=1mM
H=3,
Fenton Fan ve ark. Irie”: 1mM 3 B 48
Y 6ntemi (2011) H.0 —3m|\/,l
202=
H=4,
Foto-Fenton Wu ve ark. Irie”: 40mM 3 976 78.9
Yoéntemi (2011) H.O —160m,|\/l ' ’
202=
H=3,
Fenton Bensalah ve ark. Irie”: 1mM 3 95 B
Y 6ntemi (2011) H.0 —3m|\/,l
202=
Tez calismasi H=3
Fenton kapsaminda P v
Yontemi | yaptigimiz Ee 0_9'25m|\|>|/| ’ 7 31 100
calisma (2012) 2002=cM
Fenton- Eez g:allsn:lam pH=3,
benzeri y:pptsg:::::z a Fe?"'=0,5mM, 73 39 100
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4.2. Birim Atiksu Maliyeti

FP ve FLP yontemleri icin isletme maliyetleri gerceklestirilmis ve hesaplamalar
sonucunda elde edilen maliyet degerleri Cizelge 4.2’te verilmistir. Birim atiksu maliyet
hesaplamalar1 m® basimna, isletme masraflar olan kimyasal maddeler dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Maliyet profiline laboratuvar masraflar1 ve gamur bertaraf maliyeti
dahil edilmemistir. Onerilen aritma alternatifleri kiyaslandiginda, maliyet bakimmdan
FP’nin ¢ok az da olsa FLP aritma alternatifine gore maliyet agisindan daha uygun

oldugu bulunmustur.

Cizelge 4. 3. Calisilan yontemlerin isletme maliyetleri.

. .. Aritma
Kimyasallar Birim Maliyet (€) Yontem 3
Maliyeti (€/m®)
FeSO,.7H,0 kg 0,23 Fenton 0,101
FeCls.6H,0 kg 0,25 Fenton-benzeri 0,108
H-0; kg 0,55
H2SO,4 kg 0,25
NaOH kg 0,32
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5. SONUCLAR

Bu calismada yiizeysel ve yeralti sularia karisma riski bulunan ve toksik 6zellige sahip
bir BGD tiiri olan NAA kullanilarak hazirlanan Sentetik atiksu numuneleri tizerinde
Fenton yontemi ve Fenton-benzeri yontemleri uygulanmistir ve KOI, TOK ve NAA
Olgtimleri yapilarak giderim verimleri hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen
sonuglar degerlendirilmis bu yontemleri etkileyen parametreler incelenerek optimum
isletme kosullar1 tespit edilmistir. Gergeklestirilen laboratuar ¢aligmalar1 neticesinde

elde edilen sonuglar agsagida belirtilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda oOncelikle Fenton ve Fenton-benzeri yontemlerini etkileyen
parametrelerin uygun degerleri tespit edilmistir. Fenton ve Fenton-benzeri yontemlerine
etkileyen parametreler; pH, Fe iyonu dozu ve H;0O, dozlaridir. Calismada en uygun
degerlerin tespit edilebilmesi igin; Fe iyonu 0,2-1,2 mM ve H,0; 0,2-2,5 mM dozlar1
arasinda deneyler gerceklestirilmistir. Calisma Sonuglarina gore Fenton yonteminde en
iyi giderim verimi i¢in elde edilen optimum kosullar; pH=3, Fe*? =0,5 mM; H,0, =2
mM olarak bulunmustur ve bu kosullardaki KOI giderimi verimi %36 olarak
bulunmustur. Daha sonra bu ortam sartlarinda 24 saatlik siirekli 6l¢iim denemeleri
yapilmis ve KOI, TOK ve NAA i¢in elde edilen giderim verimleri sirastyla; %75, %31
ve %100 olarak belirlenmistir. Fenton-benzeri yontemlerde elde edilen optimum
kosullar ise; pH=3; Fe*3 =0,5 mM; H,;0, =2 mM olarak tespit edilmistir ve bu
kosullardaki KOI giderimi verimi ise %24 olarak bulunmustur. Daha sonra ayni ortam
sartlarinda 24 saatlik siirekli 6l¢iim denemeleri yapilmis ve KOI, TOK ve NAA igin

elde edilen giderim verimleri sirasiyla; %73, %39 ve %100 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki sonuglar gostermektedir ki Fenton ve Fenton-benzeri yontemler ile NAA’1n
parcalanma ve mineralizasyon neticesinde atiksulardan gideriminin etkin bir sekilde
saglanabilecegi tespit edilmistir. Fenton ve Fenton-benzeri yontemleri ile pestisit
giderimi Ornekleri yeni gelismekte olan uygulamalardir ve gelecekte aritma yontemi
olarak pratik uygulamalarinin yaygmlasacagi ve gelisecegi ongoriilmektedir. NAA’ nin
tarimda sikca kullanilmasi ve bu maddelerin sulara karigmasi saglik acisindan risk teskil
etmektedir. Ayrica bu organik maddenin kullanimda herhangi bir kisitlama ya da

kullanim tekniginin olmamasi yaninda bu Kkirleticilerin dogaya karigmasi halinde
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herhangi bir saglik riski olusturmadan bertarafi yoniinde bir ¢alismanm olmamasi ciddi
bir sorun olarak iizerinde durulmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla bu maddelerin

dogaya karigmadan uygun aritma yontemleri ile giderimi biiylik dnem arz etmektedir.

Diinyada artan gida talebinin karsilanmasi agisindan BGD kullanimi tarimsal
faaliyetlerde vazgecilmez uygulamalar haline gelmistir. Yogun ve bilingsiz BGD
kullannmi1 dogada tiim canli yasami agisindan Onemli bir sorun olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu tiir maddelerin insan ve diger canli viicudunda birikerek cesitli saglik

sorunlar1 meydana getirdigi bircok arastirma ile ortaya konmustur.

Bursa ili tarimsal faaliyetlerin cok yogun gergeklestigi ve tarimsal faaliyetlerde BGD
kullanimmin sik¢a goriildiigii illerimizdendir. Bursa’nin genis tarimsal uygulama
alanlarma ve genis bir niifusa sahip olmasindan dolayr bu faaliyetlerde kullanilan
kimyasal maddelerinin kontrolii gerekmektedir. Bu amagla yapilan bu ¢alisma Bursa
ilimiz basta olmak tiizere diger tiim tarimsal faaliyetlerin gergeklestirildigi yerlerde
temiz ve glvenilir tarimsal liretimin gergeklestirilmesi ve kullanilan tarimsal iiretim
tekniklerinin dogaya en az zarar verecek sekilde uygulanabilir olmasini saglamaya

yonelik olarak yararl bir kaynak olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Bitkilerde dogal olarak bulunan hormonlarin tabiati, olusumu ve etkileri (Raven
ve ark. 1992, Kumlay ve Eryigit 2011).

. Biosentezin o
Hormon Tabiati Oldugu Yer Tasinmasi Etkileri
IAA Apikal dominansta;
. L hiicreden ropikal tepkilerde:
Indol-3-asetik asit . Yaprak hiicreye t 05’("? t((alpk erde;
dogal olarak olustugu primordiasi, geng vaskiiler doku
Oksinler b'flg'n n tek oksindir yapraklar ve tagmir ve | olusumunda yaprak
sihie : ITer' te fc;] dSIn o gelisen tasinma her | veya meyve
elr?tgz?eni? tohumlarda yone dokiilmesinin
3 ' sentezlenir. olabilir. Onlenmesinde; etilen
(Polar) | sentezinin
uyarilmasinda;giceklen
menin engellenmesive
tesvinde; meyve
Sitokininler | olusumunun
koklerden | uyarilmasinda etkilidir.
NC-adenin tlirevleri, ug siirglin | Hiicre boliinmesi, doku
Sitokinin fenil.ﬁre'bi!esikleri. Kok uglarlpda gelisme kiltiiriinde siirgiin
Zeatin bitkilerde en sentezlenir. bolgelerine | olusumunun tesviki;
yaygin bulunan ksilem ile | yaprak sararmasmin
sitokinindir. transfer onlenmesinde; yan
edilir. tomurcuklarin apikal
dominanstan
ayrilmasinda etkilidir.
Meyve olgunlagmasi
) Cogu dokularda _
Gaz etilen (C2Hy) ‘ Bir gaz olan (6zellikle elma, muz,
o (6zellikle sararma .
metioninden etilen, avakado ve domates
) veya sentez . )
_ sentezlenir. edilen gibi etli meyveli
Etilen o olgunlagmaya yiiz | . .. .
Bitkilerde hormon bélgelerden | pitkilerde); yaprak ve
isi olan tek tutan dokularda) | difiizyonla ok .
etkisi olan te cicek sararmasi; yapra
stress durumunda hareket
karbonhidrattir. eder.

ortaya ¢ikar.

ve meyve dokiilmesinde
etkilidir.
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Ek 1. Bitkilerde dogal olarak bulunan hormonlarin tabiati, olusumu ve etkileri (Devami)
(Raven ve ark. 1992, Kumlay ve Eryigit 2011).

Biosentezi
Hormon Tabiat1 n Oldugu | Tasinmasi Etkileri
Yer
Su stresine
Dékiilmeyle bagli olarak Stomanin kapanmasi;
ilgisiflin ¢ok | yapraklarda Aba yapraklardan gelisen
Absisik diﬂ;%lr;girﬁs sentezlenir. ya%zl;lrc;rda tohumlara fotosentatlarin
Asit (ABA) a?lﬁlg\lg:grl:iil Tohumlard aracihgiyla taginmasinin tesviki;
' asitten ada tasinir. tohumlarda depo proteini
sentezlenir. | sentezleneb sentezinin tesviki; bazi
ilir. tirlerin tohum ve
tomurcuklarinda
dormansinin tesviki ve
En yaygin Siirgiin ve devamliliginda etkili
olarak gelisen olabilir. Ciice bitkilere kars1
bulunani bir | tohumlarin uzun bitkiler olusturmak
mantar riini geng icin hem hiicre boliinmesi
olan giberellik | dokularinda hem de hiicre gelisimini
asit (GAz), | sentezlenir. tesvik ederek asir1 siirgiin
Giberellin GA; Sentezin m(jﬁt\ Z}Leerle olusumuna sebep olur,
muhtemelen hiicrelerde | n ksilen ve tohum ¢imlenmesinin
bitkilerdekien | deolup | _ fOM | ooiili-uzun giin bitkileri ve
icersinde
Onemli olmadig1 taginirlar. cok yillik bitkilerde
giberellin’dir. hakkinda ciceklenmenin
Mevalonik bilgiler tesviki;tahillarda tane
asitten mevcut enzimleri liretiminde
sentezlenir. degildir. etkilidir.
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