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Öz  Abstract 

Bu çalışmanın amacı, toprakta kirletici olarak bulunan kadmiyumun 
(Cd) stabilizasyonunu sağlamak için,  ardışık olarak fitoremediasyon ve 
piroliz işlemlerinin uygulanmasıdır. Çalışmanın ilk aşamasında, 
kadmiyumla kirlenmiş topraklara farklı bitkilerle (ayçiçeği, mısır ve 
kanola) ve farklı EDTA derişimleriyle (0-5-10 mmol/kg) 
fitoremediasyon uygulanmıştır. Fitoremediasyon çalışmaları 
sonucunda, %89.6-93.5 aralığında giderim verimleri elde edilmiştir. 
Hasat işleminden sonra kadmiyumla kirlenmiş bitkiler, 240 cm3’lük 
paslanmaz çelik (380 S) sabit yatak bir reaktörde 500 °C sıcaklık ve  
35 °C/dk ısıtma hızında piroliz edilmiştir. Pirolizden sonra, katı ve sıvı 
ürünlerin metal içeriği ve özellikleri belirlenmiş ve ayrıca katı üründe 
eluat analizleri yapılmıştır. Piroliz sonucunda kirlenmiş bitkilerdeki 
kadmiyumun katı üründe stabilize edildiği belirlenmiştir. 

 The objective of this study is the treatment of cadmium (Cd) 
contaminated soil and stabilization of cadmium (Cd) in a solid product. 
For this aim, phytoremediation and pyrolysis were sequentially applied. 
Phytoremediation was first applied to cadmium contaminated soil via 
different plants (sunflower, corn and rape). After harvesting, 
contaminated plants were pyrolyzed. Phytoremediation was realized 
with different chelate (EDTA) concentrations (0-5-10 mmol/kg). The 
phytoremediation results indicated that high phytoremediation 
efficiencies (89.6-93.5%) were observed. Then, contaminated plants 
were pyrolyzed at 500°C with the heating rate of 35 °C/min in a fixed 
bed 240 m3 stainless steel reactor (380 S). Beside the main property 
analyses, Cd content and eluate analysis were performed on the 
pyrolysis solid and liquid products. According to pyrolysis results, Cd 
content of the contaminated biomass species is fixed into the ash/char 
fraction. 

Anahtar kelimeler: Fitoremediasyon, Kadmiyum, Piroliz, Tehlikeli 
atık, Toprak kirliliği 

 Keywords: Cadmium, Hazardous waste, Phytoremediation, Pyrolysis, 
Soil pollution 

1 Giriş 

Bu çalışmanın konusu olan kadmiyum, çok düşük derişimlerde 
bile tüm canlılarda toksik etki gösterebilen bir elementtir. 
Kadmiyumla kirlenmiş sahaların temizlenmesi için fiziksel, 
kimyasal, biyolojik ve termal pek çok yöntem kullanılmakta 
olup, en yaygın olan yöntemler kimyasal 
yükseltgeme/indirgeme, toprak yıkama, vitrifikasyon ve 
aerobik/anaerobik arıtım şeklindedir [1],[2]. 

Fitoremediasyon, ortamdaki kirleticilerin alınmasında ya da 
onların zararsız hale getirilmesinde yeşil bitkilerin kullanımı 
olarak tanımlanır ve ekonomik ve çevre dostu bir yöntem 
olarak görülür [3]. Birçok şirket, farklı sahalarda 
fitoremediasyon yöntemini uygulamıştır [4]. Ayrıca literatürde, 
farklı kirleticilerle kirlenmiş toprakların farklı bitkilerle 
fitoremediasyonuyla ilgili çalışmalar mevcuttur.  Chen ve diğ. 
[5] tarafından on farklı bitkiyle ağır metal giderimi, Huang ve 
diğ. [6] tarafından DDT ve Cd ile kirlenmiş toprakların enerji 
bitkileriyle fitoremediasyon potansiyeli, Zhang ve diğ. [7] 
tarafından Cd ve Zn ile kirlenmiş toprakların dört farklı yemlik 
bitkiyle arıtımı, McGrath ve diğ. [8] tarafından Cd ve Zn 
fitoekstraksiyonu, Chang ve diğ. [3] tarafından Cd’un 
fitoremediasyonunda azot gübrelerinin etkisi, Marques ve diğ. 
[9] tarafından Cd ve Zn ile kirlenmiş toprakların 
fitoremediasyonunda bakteri aşılamanın etkisi ve Sun ve diğ. 

[10] tarafından ise Cd ve benzopirenle eş anlı kirlenmiş 
sahalarda Tagetes patula bitkisinin fitoremediasyon 
potansiyeli araştırılmıştır. 

Fitoremediasyon çalışmaları çok yaygın olmasına karşın, en 
önemli problemlerden birisi bir yandan toprak temizlenirken 
öte yandan kirlenmiş bitkilerin üretilmesidir [11]. Bu noktada 
fitoremediasyondan sonra, kirlenmiş bitkilerin de 
değerlendirilmesi hedeflenmelidir. Bu bitkiler için fiziksel 
(kurutma, filtrasyon vb.), biyokimyasal (anaerobik bozunma 
vb.) ve termokimyasal (yakma, gazlaştırma, piroliz vb.) 
prosesler kullanılabilmektedir [12],[13]. Termokimyasal 
prosesler arasında biyokütleyi enerji ve ürünlere dönüştüren 
piroliz yöntemi iyi bir alternatiftir. Stals ve diğ. [11],[14], 
Koppolu ve Clements [15],[16] ve Lievens ve diğ. [17],[18], 
fitoremediasyon sonrasında kirlenmiş ayçiçeği, huş ağacı, 
sentetik bitkiler ve meşe gibi bitkilerin pirolizle 
değerlendirilmesini çalışmışlardır. 

Bu çalışmada, öncelikle kadmiyumla kirlenmiş topraklarda 
farklı bitkilerle (ayçiçeği, mısır, ve kanola) fitoremediasyon 
çalışması yapılmış olup, bitki türleri metal alım kapasitesi 
yüksek ve piroliz için değerli olabilecek yağ içeriği yüksek 
türlerden seçilmiştir. Fitoremediasyon aşamasında, EDTA’sız 
ve iki farklı EDTA derişimiyle EDTA’nın bitkinin topraktan 
metal alımı ve metalin bitki kökünden gövdeye taşınımına 
etkisi araştırılmıştır. İkinci aşamada, fitoremediasyon sonucu 
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Cd kirlenmiş bitkiler piroliz edilmiş ve piroliz ürünlerindeki Cd 
miktarları belirlenerek Cd’un katı üründe stabilizasyonu 
araştırılmıştır. 

2 Materyal ve yöntem 

Bu çalışma iki aşamadan oluşmaktadır. Çalışmanın ilk 
aşamasında, model toprakların hazırlanması, bitkilerin ekimi, 
şelat uygulaması ve bitki ve toprak analizleri 
gerçekleştirilmiştir. İkinci aşamada ise, hasat edilen bitkiler 
piroliz edilmiş ve piroliz ürünlerinin karakterizasyonu 
yapılmıştır. Çalışmanın akış şeması Şekil 1’de verilmiştir.  

Model toprak hazırlanması

Bitkilerin 

yetiştirilmesi

Şelat 

uygulaması

Hasat

Cd 

analizi

Piroliz

Katı ürün Sıvı ürün

· Elementel analiz
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· Cd analizi

· TCLP

· Elementel analiz
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· Elektriksel iletkenlik

· Solma noktası

· Yoğunluk

· Suya doygunluk
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Toprak özelliklerinin 

belirlenmesi

Bitki analizleri Toprak 

analizleri

 

Şekil 1: Çalışmanın akış şeması. 
2.1 Toprak özelliklerinin belirlenmesi 

Çalışmada kullanılan toprak, Eskişehir’deki bir tarım alanından 
20 cm derinliğindeki yüzeyden alınmış ve 5 mm’lik elekten 
geçirilmiştir. Toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri  
Tablo 1’de verilmiştir. Yapılan analizlerde, toprağın killi tınılı 
(CL) sınıfında olduğu, bitkilerin yetişmesi için özellikle organik 
madde, kireç, toplam tuz ve besin maddesi açısından uygun 
olduğu belirlenmiştir.  

2.2 Fitoremediasyon 

Toprakların başlangıç analizi yapıldıktan sonra, 3 L’lik saksılara 
3.5 kg toprak konulmuştur. Evsel ve Kentsel Arıtma 
Çamurlarının Toprakta Kullanılmasına Dair Yönetmelik 
(3.8.2010 tarih ve 27661 sayılı) Ek I-A’da verilen sınır değerin 
(1.5 mg/kg) sekiz katı alınarak 12 mg/kg Cd içerecek şekilde 
CdCl2 ile model topraklar hazırlanmıştır. Bitkiler ekilmeden 

önce beş gün toprağın kuruması ve ekime hazır hale gelmesi 
için beklenmiştir. Saksılar paletlerin üzerine rastgele 
yerleştirilmiş ve daha sonra topraklara, her bir bitki türü için 
on beş adet olmak üzere, ayçiçeği (Helianthus annuus), mısır 
(Zea mays) ve kanola (Brassica napus) ekilmiştir. Ayçiçeği 
(Sirena), mısır (TTM 815) ve kanola (Bristol) tohumları 
Eskişehir yöresinde yetişebilen yağlık bitki türlerinden 
seçilmiştir. Bitkilere verilecek su miktarı, sulama kapasitesi 
deneyi sonuçlarına göre belirlenmiş olup, 3.5 kg toprağın %25’i 
kadar tartım yapılarak sulama gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla, 
saksılardan herhangi bir su çıkışı söz konusu olmamıştır. 
Yedinci haftanın sonunda, her bir bitki türü için beş adet 
saksıya ayrı ayrı 5 mmol/kg (EDTA 5) ve 10 mmol/kg EDTA 
(EDTA 10) ilave edilmiş, geri kalan beş adet saksıya ise EDTA 
uygulanmamıştır (EDTA 0). EDTA, literatürde birçok çalışmada 
en az çevresel etkiye sebep olması, metalin topraktan bitkiye ve 
hatta bitkinin hasat edilebilen kısımlarına da (gövde ve 
yapraklar) taşınabilmesine katkı sağlamak için 
fitoremediasyonu desteklemek amacıyla ağır metal şelatlayıcısı 
olarak kullanılmıştır. Bu nedenle bu çalışmada da, EDTA’sız ve 
orta ve yüksek seviyelerde EDTA uygulamasının arıtım 
verimine etkisinin araştırılması hedeflenmiştir. EDTA 
ilavesinden bir hafta sonra (8. hafta) saksılardaki bitkiler hasat 
edilmiş, gövde ve kökler ayrılmış ve laboratuvar ortamında 
kurutulmuştur.  Kökler, topraktan gelebilecek kontaminasyonu 
uzaklaştırmak amacıyla saf suyla yıkanmıştır. 

2.2.1 Toprak ve bitki analizleri 

Saksıların üç farklı noktasından (bir seri için 45 örnek) alınan 
toprak örnekleri önce kurutulmuş, daha sonra EPA 3051’e göre, 
asit ortamında ekstrakte edilmiştir. Toprak analizi için, 0.5 
gram toprak tartılmış ve mikrodalga cihazında (CEM Mars 5) 
bulunan PTFE tüplere konularak üzerlerine 10 ml HNO3 
(Merck, %65) ilave edilmiştir. Cihazın sıcaklığı, oda 
sıcaklığından 5.5 dakikada 175±5 °C’ye yükseltilmiş ve bu 
sıcaklıkta 4.5 dakika tutulduktan sonra cihaz soğumaya 
bırakılmıştır.  Bitki örneklerinin ön işlemi, yine aynı mikrodalga 
cihazı kullanılarak, Kaçar ve İnal [19] ve Kalra [20]’da verilen 
yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Buna göre, 0.1 g örnek 
tartılarak PTFE tüplere konulmuş ve üzerine 9 ml HNO3  
(Merck, %65) ve 3 ml HClO4 eklenmiştir. Cihazın sıcaklığı 15 
dakikada 200±5 °C’ye yükseltilmiş ve bu sıcaklıkta 15 dakika 
tutulduktan sonra soğumaya bırakılmıştır. Aynı zamanda, 
metot validasyonu için sertifikalı referans malzemeler 
(topraklar için CRM033 ve bitkiler için NCS DC73350) 
kullanılmış ve toprak için %98, bitki için %99 geri kazanım elde 
edilmiştir. Süzülen numuneler saf su (18 MΩ) ile 100 ml’ye 
tamamlanarak EPA 200.7 standardına göre Varian marka  
ICP-OES cihazında analiz edilmiştir. 

2.2.2 Veri analizi 

Elde edilen sonuçlar, Cd giderimi üzerinde EDTA ve bitki 
türlerinin etkisinin anlamlılığını belirlemek için lisanslı Minitab 
16 yazılımı kullanılarak varyans analiziyle (ANOVA) 
değerlendirilmiştir. ANOVA sonucu elde edilen F değerleri %95 
güvenilirlik düzeyinde irdelenmiştir. 

 

Tablo 1: Toprağın özellikleri. 

Mikro ve makro elementler (mg/kg) Diğer fiziksel ve kimyasal özellikler 
Al 1540 Fe 769 Ni 27 Toplam tuz % 0,04 Solma noktası % 21 
Ca 4264 K 976 P 364 pH 8,09 Yoğunluk g/cm3 1,38 
Cd 0,19 Mg 6569 Pb 7,50 Kireç, % 7,1 Suya doygunluk % 62 
Cr 7,97 Mn 305 S 260 Sulama kapasitesi, % 31 Organik madde, % 3 
Cu 10,05 Na 182 Zn 22,30 Elektriksel iletkenlik 0,63 Organik karbon % 2 
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2.3 Piroliz  

Piroliz öncesinde türlerine göre karıştırılmış ve kurutulmuş 
bitkilerde elementel analiz ve kısa analizler (nem, kül, uçucu 
madde, sabit karbon) yapılmıştır. Elementel bileşim (C, H, N, S) 
Leco TruSpec CHN ve S cihazında yapılmış olup, nem, kül, uçucu 
madde ve sabit karbon analizleri sırasıyla, ASTM D 2016-74, 
ASTM D1102-84, ASTM E-897-82 ve ASTM E-897-82 
metotlarına göre gerçekleştirilmiştir.  

Fitoremediasyon sonrası kadmiyumla kirlenmiş bitkilerin 
piroliz deneyleri, 380 S paslanmaz çelikten yapılmış, 240 cm3 
hacminde sabit yataklı Heinze tipi reaktörde 
gerçekleştirilmiştir. Bu reaktörü 4000 Watt gücünde, 
rezistanslı, izolasyonu yapılmış bir fırın çevrelemektedir 
(Şekil 2). 

 

Şekil 2: Piroliz reaktörü. 

Piroliz deneylerinde kadmiyumla kirlenmiş bitkiler reaktöre 
yerleştirilmiş, reaktörün buz banyosunda bulunan sıvı toplama 
kaplarına bağlantısı sağlanmış ve 35 °C/dak ısıtma hızında  
500 °C’de 1 saat süre ile piroliz edilmiştir. Piroliz deneylerinden 
önce tüm sistem azot gazı ile süpürülmüş ve piroliz işlemi 
atmosfer basıncında gerçekleştirilmiştir. Piroliz işlemi 
tamamlandıktan sonra bir saat beklenerek gaz çıkışının sona 
ermesi sağlanmıştır. Sıvı toplama kapları içinde biriken 
katran+su karışımı diklorometan (DCM) çözücüsü ile yıkanarak 
alınmış ve ayırma hunisi yardımı ile katran ve su birbirinden 
ayrılmıştır. Sıvı ürün (katran), susuz Na2SO4'tan süzülmüş ve 
daha sonra çözücüsü (DCM) uzaklaştırılarak kalan miktar 
belirlenmiştir. Katı ürün miktarı, reaktörde kalan miktar 
tartılarak bulunmuştur. Gaz ürün ise, farktan hesaplanmıştır. 

Pirolizden sonra, katı ürünün özelliklerini belirlemek için, 
bitkilerde kullanılan metotlarla nem, kül, uçucu madde, sabit 
karbon, elementel analiz ve ASTM D-1512’ye göre pH ve ASTM 
D-1513’e göre yoğunluk analizleri yapılmıştır. Ayrıca, sıvı 
üründe Stals ve diğ. [11], ve EPA 200.7’ye göre HNO3 ve H2O2 ile 
ve katı üründe Liu ve diğ. (2014) [21]ve EPA 200.7’ye göre HCl, 
HNO3 ve HF ile mikrodalga kullanılarak katı ve sıvı ürünlerde 
Cd analizleri, sıvı üründe elementel analiz ve katı ürünün 
stabilizasyon özelliklerini belirlemek için eluat analizleri de 
gerçekleştirilmiştir. 

3 Sonuçlar 

3.1 Fitoremediasyon 

Toprakların ve kullanılan bitkilerin fitoremediasyon sonrası Cd 
içerikleri üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve sapmalarla 
birlikte Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 3’e göre, başlangıçta 
toprakta 12 mg/kg olan Cd derişimi fitoremediasyondan sonra 
önemli ölçüde azalmış olmakla birlikte, EDTA ilavesinin 
bitkilerin topraktan Cd alımına etkisinin oldukça düşük olduğu 
da görülmektedir. Literatürde, pek çok çalışmada EDTA’nın 
fitoremediasyonu desteklediği belirtilmekle birlikte, EDTA’nın 

metallerin bitkiler tarafından alımında hiç/düşük etkilere sahip 
olduğunu belirten çalışmalar bu çalışmanın sonuçlarını 
desteklemiştir [22]-[24]. Ayrıca, topraktan en fazla metal alan 
bitki türünün kanola olduğu belirlenmiştir. Tablo 2’de bir saksı 
için kütle denkliği yapılmıştır. Model toprağın Cd içeriği kütle 
denkliğinin giriş değeri olarak alınırken, fitoremediasyon 
sonrası toprak ve bitkilerdeki derişimler çıkış değerleri olarak 
alınmıştır. Kütle denkliğinin kontrolü, bitki kökleri üzerinden 
yapılmış ve analiz sonuçları ile kütle denkliğinin tutarlılığı 
kanıtlanmıştır. Bu sonuçlara göre, bitki köklerindeki Cd 
derişiminin gövdelerdeki derişimlere göre oldukça yüksek 
olduğu ve Cd’un bitki kökünde biriktiği görülmektedir. Mısırla 
yapılan çalışmalarda bitki kökünde diğerlerine oranla daha 
düşük derişimler görülse de EDTA’nın köklerden gövdeye Cd 
taşınımı üzerinde de bir etkiye sahip olmadığı tespit edilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3: Fitoremediasyon sonrası Cd derişimleri, (a): Toprak, 
(b): Bitki kökü, (c): Bitki gövdesi. 

Tablo 3’te fitoremediasyon işleminin topraktan Cd giderimi ve 
bitkiler tarafından topraktan Cd alımı olarak ANOVA analizi 
sonuçları görülmektedir. Tabloya göre, %95 güvenilirlik 
düzeyinde bitki türünün sonuçlar üzerinde etkin olduğu 
belirlenmiştir (F(0.05; 2; 90)=3.1 için). Ancak, toprakta ve 
bitkilerde Cd birikiminin EDTA ilavesinden önemli derecede 
etkilenmediği tespit edilmiştir (F(0.05; 2; 18)=3.55 için). 
Ayrıca, bitki türü ve EDTA derişimi arasında bir etkileşim söz 
konusu değildir. 
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Tablo 2: Bir saksı için Cd kütle denkliği (mg). 

  Ayçiçeği Mısır Kanola 
Model toprağın başlangıç Cd içeriği: 29,4 mg* 

Toprak 
EDTA 0 5,71 5,12 3,06 
EDTA 5 3,53 4,36 2,13 

EDTA 10 3,04 3,87 1,91 

Bitki kökü** 

EDTA 0 
22,73 
23,25 

19,18 
23,46 

29,96 
26,05 

EDTA 5 
26,36 
25,33 

20,55 
24,21 

30,90 
26,84 

EDTA 10 
26,90 
25,79 

21,03 
24,59 

31,09 
27,05 

Bitki gövdesi 
EDTA 0 0,44 0,82 0,29 
EDTA 5 0,54 0,83 0,42 

EDTA 10 0,57 0,94 0,44 
*  : Bir saksıdaki toprak ağırlığı ile başlangıç kadmiyum derişimi çarpılarak bulunmuştur.  
**: İlk değerler analiz sonucu olup, ikinci değerler toprak ve bitki gövdesindeki sonuçlar kullanılarak farktan hesaplanmıştır. 
 

Tablo 3: ANOVA sonuçları. 

 SD* Kareler 
toplamı 

F 
faktörü 

Anlamlılık 
düzeyi 

Topraktan Cd giderimi 
Faktörler 
Bitki türü 2 13,6907 12,18 0,000 
EDTA 
derişimi 

2 8,5729 7,63 0,001 

Etkileşimler 4 1,7066 0,76 0,555 
Diğer 90 50,5808   
Toplam 98 74,5510   
Bitkiler tarafından Cd alımı 

Faktörler 
Bitki türü 2 383,582 34,69 0,000 
EDTA 
derişimi 

2 67,301 6,09 0,010 

Etkileşimler 4 5,981 0,27 0,893 
Diğer 18 99,529   
Toplam 26 556,392   

*: Serbestlik derecesi. 

3.2 Piroliz 

Fitoremediasyondan sonrası piroliz için hammadde olarak 
kullanılan bitkilerin üçtekrarlı elementel analiz, kısa analiz ve 
ısıl değer ve Cd içeriği sonuçları Tablo 4’te verilmiştir. Buna 
göre, en yüksek C miktarına mısırın sahip olduğu, dolayısıyla en 
yüksek ısıl değerin de mısıra ait olduğu ve piroliz sonucu en 
yüksek ısıl değerli ürünlerin mısırdan elde edilebileceği 
öngörülmektedir. Ayrıca, H/C oranlarına bakıldığında da 
bitkilerin literatürle benzerlik gösterdiği görülmektedir [25]. 

500 °C sıcaklık ve 35 °C/dk ısıtma hızında gerçekleştirilen 
piroliz deneylerinden elde edilen ürün verimleri, ürünlerin Cd 

içerikleri ve kütle denkliği Tablo 5’te verilmiştir. En yüksek katı, 
sıvı ve gaz ürün verimleri sırasıyla ayçiçeği (%40.95; %8.24) ve 
mısırdan (%60.15) elde edilmiştir. Kadmiyumun ürünler 
arasındaki dağılımına bakıldığında %92-96 katı üründe,  
%3.6-8 gaz üründe olduğu görülmektedir. Bu sonuçlar, katı 
ürünün Cd içeriğinin fazla olduğunu ve bu da kadmiyumun katı 
üründe tutulduğunu göstermektedir. Ayrıca, en iyi bitki türü 
olarak belirlenen kanoladaki dağılıma bakıldığında, gaz 
üründeki Cd derişiminin en düşük değere sahip olduğu dikkat 
çekmektedir. 

Piroliz ürünlerinin özellikleri en az 3 tekrarlı olarak yapılmış ve 
Tablo 6’da verilmiştir. Tabloya göre, sıvı ürünlerin karbon 
içeriği katı ürünlerden daha fazla olup, en fazla karbon içeriği 
mısırdan elde edilmiştir. Dulong eşitliğine göre sıvı ürünün ısıl 
değeri 31.2-36.5 MJ/kg aralığında belirlenmiştir. 

Tablo 4: Fitoremediasyon sonrası bitkilerin analiz sonuçları. 

 Ayçiçeği Mısır Kanola 
Elementel analiz (ağırlıkça %) 
C 27,88 35,28 27,59 
H 3,30 4,82 3,63 
N  3,59 2,67 4,41 
S 0,42 0,23 0,43 
H/C 1,42 1,64 1,57 
Kısa analiz (ağırlıkça %) 
Nem 0,12 0,14 0,13 
Kül 13,48 6,30 10,93 
Uçucu madde 80,16 83,10 80,32 
Sabit karbon  6,24 10,46 8,62 
Isıl değer (MJ/kg) 
(kuru ve külsüz) 5,4 10,5 5,2 
Cd (mg/kg) 141 83,4 244 

 

Tablo 5: Piroliz verimleri ve piroliz ürünlerinin Cd içerikleri. 

 
 

Piroliz 
ürünleri 

Ayçiçeği Mısır Kanola 

Verim Cd içeriği Verim Cd içeriği Verim Cd içeriği 

% (mg/kg ürün) (mg) % (mg /kg ürün) (mg) % (mg kg ürün) (mg ) 

Katı 40,95 328 1,34 36,50 210 0,76 39,68 592 2,35 

Sıvı  8,24 0,88 7,3 x 
10-4 

3,35 0,78 2,6 x 10-4 4,46 0,37 1,6 x 10-4 

Gaza 50,82  0,066 60,15  0,067 55,86  0,089 

a : Başlangıç Cd içeriğine göre farktan hesaplanmıştır. 
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Bu sonuç, Özçimen ve Karaosmanoğlu [26] tarafından 
gerçekleştirilen kanola pirolizinden (36.4 MJ/kg), Gerçel [27] 
tarafından gerçekleştirilen ayçiçeği pirolizinden (32.15 MJ/kg)  
ve Capunitan ve Capareda [28] tarafından gerçekleştirilen mısır 
pirolizinden (33.8 MJ/kg) elde edilen sonuçlarla benzerdir. 
Ayrıca sıvı ürünün H/C oranı (1.58-1.84), geleneksel yakıtlarla 
da (1.55-1.84) benzerlik göstermektedir [25]. 

Piroliz katı ürününde Cd stabilizasyonu, eluat testiyle 
belirlenmiş ve Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair 
Yönetmelik’te (26.03.2010 tarih ve 27533 sayılı) verilen 
değerlerle karşılaştırılmıştır. Eluat testlerinde her üç bitki türü 
için de dedeksiyon limitlerinin (0.0008 mg/L) altında sonuç 
bulunmuş olup, katı ürünlerin ilgili yönetmelikte III. Sınıf  
(inert atık) düzenli depolama tesisleri için verilen 0.004 mg 
Cd/L değerinden düşük değerlere sahip olduğu, dolayısıyla da 
inert atık olarak depolanabileceği ve hedeflenen 
stabilizasyonun başarıyla gerçekleştirildiği sonucuna 
varılmıştır. 

Tablo 6: Piroliz ürünlerinin özellikleri. 

4 Bulgular ve değerlendirme 

Toksik Maddeler ve Hastalıklar Kayıt Ajansı’nın (Agency for 
Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR) 2013 tehlikeli 
maddeler öncelik listesinde 275 bileşik arasında bu çalışmada 
arıtımı hedeflenen kadmiyum (Cd) 7. sırada yer almaktadır. Bu 
nedenle, kadmiyumla kirlenmiş toprakların etkin bir şekilde 
arıtımı önemlidir. Bu makaleyi diğer çalışmalardan ayırt eden 
en önemli özellik fitoremediasyon ve pirolizin ardışık olarak 
uygulanmasıdır. Zira, kadmiyumu topraktan bitki bünyesine 
aldıktan sonra yeni bir kirlenmiş materyal oluşmakta bunun da 
arıtılması/stabilize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, piroliz 
fitoremediasyonu tamamlayıcı nitelik taşımış ve bitkilerdeki 
kirliliği stabilize ederken faydalı ürünler de elde edilmesini 
sağlamıştır. Bu çalışmanın ilk aşamasında, Cd ile kirlenmiş 
topraklara ayçiçeği, mısır ve kanola ile fitoremediasyon işlemi 
uygulanmış ve en yüksek giderim verimi (%93.5) kanolayla 
elde edilmiştir.  Ayrıca, EDTA’nın bitkilerde Cd alımı ve taşınımı 
üzerinde çok düşük etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. 
Çalışmanın ikinci aşamasında, fitoremediasyonda en etkin bitki 
türü olan kanolanın pirolizi sonucunda %39.68 katı ve %4.46 
sıvı ürün verimleri elde edilmiştir. Tüm sıvı ürünlerde Cd 
miktarları çok düşük olduğundan, Cd’un katı üründe stabilize 
edildiği görülmüştür. Katı üründe yapılan eluat testlerinden 
elde edilen sonuçlara göre, katı ürünün inert atık olarak 

muamele görebilecek özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir. 
Sonuç olarak, bu çalışmada Cd ile kirlenmiş topraklarda, 
toprağı herhangi bir yere taşımadan yerinde kanolayla 
yapılacak fitoremediasyon çalışmasının oldukça etkin olacağı 
ortaya konmuştur. Model çözeltilerle hazırlanan toprakta 
gerçekleştirilen çalışmaların uygulanabilirliğini araştırmak 
üzere aynı bitkilerle gerçekleştirilen çalışmada da yine 
kanolanın arıtım için en uygun bitki olduğu belirlenmiştir [29]. 
Ülkemizde, ağır metallerle kirlenmiş sahaların 
temizlenmesinde bu çalışmadaki yönteme benzer bir yolun 
izlenmesi hem maliyet hem de atıktan faydalı ürünler elde 
edilmesi açısından çok önemli katkılar sağlayacaktır. 
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