FOSIFOR

Dunu, Bugunu ve Yarint

Semih Ozler [ Insaat ve Ceuvre Yiiksek Miihendisi, Tartm ve Orman Bakanligi Su Yénetimi Genel Miidiirliigii

“Hayat, fosforun tamam yok olana kadar ¢ogalabilir,
fakat sonrasinda hicbir seyin engelleyemeyecegi act bir durgunluk olacaktir”

(Isaac Asimov, 1974)

Birlesmis Milletler’'in son hesaplamalarina
gore dinyada yaklasik 7,5 milyar insan yast-
yor, ¢cok degil 200 yil 6nce bu sayt 1 milyar-
dan biraz daha azdi. Nufus artist ile birlikte
besin ihtiyact da arttt. Artan talep karsisin-
da uretimi ve tarumsal verimliligi arturmak
adwna tarumsal Uretimde yuksek miktarlar-
da fosfor ve azot iceren gubrelerin kullanil-
masina baslandt. 20. yuzyllin ortalarindaki
fosfor guibresi kullanum miktartyla kiyaslan-
diginda ginumuzde fosfor giibresi kullant-
mt 4 kat arttt.
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Kaynaklarin stnirlt oldugu gtinimuzde, iyi
bir yonetim sistemi olmadan surdirilen
fosfor kullanimt yeni bir hikdye ile karst-
miza ¢lkmak tizere: ulusal ve uluslararast
gida guivenligi ile birebir iliski icerisinde
olan fosfor kitligt. Ayrica, su kaynaklarina
karisan fosfor, okyanus ve deniz tabaninda
birikmeye devam ediyor. Ozellikle gél gibi
durgun su sistemlerinde ve deniz-okyanus
kyillarinda alg sayisinda buyuk artislara ve
sonrasinda otrofikasyon diye adlandirilan
su kirliligine neden oluyor.






Fosforun Kesfi

Simgesi P ve atom numarast 15 olan fosforun

element formu 1669 yilinda Alman kimyager Hen-

nig Brandt tarafindan bulundu. Doktor Brandt,

basit metalleri dederli metallere ceviren efsanevi
felsefe tasint bulabilmek icin 50 kova lireyi yogun
bir sekilde sittt. Doktor Brandt bu ¢alismast sonu-

cunda maalesef simyacilar icin ¢ok degerli olan

blyllid degdisim tasint bulamadi ama fosforun

karanlikta isildayan en saf halini buldu. Doktor

Brandt'in fosforu kesfetmesinden yaklasik 100 yil

sonra Antonie Lavoisier fosforu yeni bir element

olarak tanunladt.

Hennig Brand,
Alman Simyager,
1630-1710
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Anahtar Kelimeler

Otrofikasyon:

Blyuk su ekosistemlerinde cesitli
nedenlerle (ylzeysel su akisl,
besleyici elementler acisindan
zengin yer alti sularinin karismasi,
atik sularin aritilmadan desarji
gibi) azot ve fosfor gibi besin
maddelerinin derisiminin
yukselmesi sonucu, ekosistemdeki
uretkenlik dlzeyinin artmasi,
plankton ve alg varhiginin asiri
sekilde cogalmasidir. Su ylzeyinde
birikerek katman olusturan plankton
ve algler alt tabakalara oksijen
gecisini engeller.
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Bu durum sudaki ¢ozilmus oksijen
miktarini azalttigindan uzun vadede
su ekosistemine gecici ya da

kalici zarar verebilir.

Haber-Bosch Siireci:

Fritz Haber ve Karl Bosch tarafindan
gelistirilen, atmosferdeki azotun
metal bir katalizor yardimiyla yiksek
sicaklik ve basing altinda hidrojenle
gerceklestirdigi tepkime sonucu
amonyada donuismesi strecidir
(Reaksiyon: N, + 3H, > 2NH,).

Bu stire¢ 20. ylzyilin en onemli
buluslarindan biridir. Daha 6nce
oldukca sinirl yer alti kaynaklari ile
Uretilen azot glbresinin havadan

elde edilen azot ile daha kolay
Uretilmesine imkan tanimistir.

Biyokiitle:

Yasayan ya da yakin zamanda
yasamis canlilardan elde edilen
fosillesmemis tim biyolojik
malzemenin genel adidir. Biyokutle
bir enerji kaynagidir. Endustriyel
anlamda biyokdtle, bu biyolojik
maddelerden yakit elde edilmesi

ya da diger endustriyel amaclarla
yararlanilmasi ile ilgilidir.

Redoks:
Elektron alisverisinin oldugu
kimyasal tepkimelerdir.



Fosforun Qzellil<leri ve
Dogadaki Onemi

Periyodik cetvelin V-A grubunda yer alan fos-
for, diger elementlerle kiyaslandiginda cok farklt
Ozelliklere sahiptir. Olduk¢a reaktif bir element
oldugundan dogada hicbir sekilde serbest halde
bulunmaz, dijger elementlerle olusturdugu mi-
neral yapilt bilesikler halinde bulunur. Diinyada-
ki canlt yasamt i¢in olduk¢a onemli olan karbon,
hidrojen ve azot gibi elementlerin aksine, fosfor
olduke¢a uzun bir déngii siiresine sahiptir. Dogada-
ki element dongtlerinde ¢ok Kkilit bir rol oynayan
redoks tepkimelerinde yer almayan fosfor, ayrica
diger 6nemli elementlerin aksine, dogal sistemler-
de hazir kullanilabilir bir besin maddesi olarak bu-
lunmaz. Daha da ilging olant ise fosforun bazi kim-
yasal ve fiziksel 0zelliklerinden dolayt herhangi bir
gaz fazinda bulunmamasidir. Atmosferde serbest
bir sekilde dolasamayan fosfor sadece ¢ok kui¢uk
partikul maddeler seklinde bulunur.

Dunya’daki en yaygin 11. element olan fosfor,
yer kabugunun agulik olarak %0,118’lik miktarint
olusturur ve tim yasam formlart i¢in ¢ok Onem-
lidir. Yetiskin bir insanin viicudunda yaklasik 0,7
kg fosfor bulunur ve bunun %851 kalsiyum fosfat
seklinde kemiklerde ve dislerde yer alir. Molektiler
diizeyde ise DNA ve RNA'nin yapisinda bulunan
fosfor, bir niikleotidi baska bir niikleotide baglayan
koprulerin kurulmasinda 6nemli gorev Ustlenir.
Hucrelerdeki birincil enerji kaynagt olan ATP’nin
(adenin tri-fosfat) 6nemli bir kismint olusturur ve
organizmalarin hiicre duvarlarinin yapisinda bu-
lunur.
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Fosfor okyanuslardaki verimlilik ve canlt ya-
samt icin oldukc¢a Onemli olan dort elementten
(karbon, azot, fosfor ve demir) birisidir. Amerikall
okyanusbilimci Alfred C. Redfield dinyanin dort
bir yanindaki denizlerden ve okyanuslardan top-
lanan biyokiitle 6rneklerini inceleyip denizlerdeki
alt besin zincirinde yer alan fitoplanktonlarn icer-
digi element oranlarinin sasirtict derecede her yer-
de ayni oldugunu buldu. Bir fitoplanktonun kuru
maddesinde 106 karbon atomuna karsilik, 16 azot,
1 fosfor ve 0.1-0.001 oranlarinda demir atomu bu-
lundugunu gésteren bu oran, Redfield orant ola-
rak adlandurilir ve su sekilde ifade edilir:

“106C: 16N: 1P: 0.1-0.001Fe”.
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Biyolojik olarak kullanuabilir fosfor miktart
karbon ve azot miktarlarina nazaran dodada du-
stk derisimde oldugundan ¢ogu deniz ve okya-
nuslardaki biyolojik verim fosfora baglhdir. Bu ytiz-
den, ozellikle otrofikasyon sorunu yasayan gol gibi
durgun su ekosistemleri ile deniz ve okyanus sa-
hillerinde sucul ortama ulasan fosfor kaynaklarint
kontrol altinda tutmak bliiytik 6nem tastr.

Karasal yasamda ise fosfor ihtiyact hayvansal
ve bitkisel beslenme ile dusuk seviyelerde karsila-
nir. Bitkiler, topraktan aldiklan fosforu hiicre buyu-
mesinde, meyve ve tohum olusturmada kullanir.
Bitkiler tarafindan kullaniabilir biyolojik fosfor
miktar toprakta dogal olarak oldukca distiik sevi-
yelerde bulundugundan, toprak veriminin arturil-
mast ve bitkisel buyiimenin hizlandurilmast i¢in fos-
for iceren gubrelerin kullanimina ihtiya¢ duyulur.



Yer Altt Kaynagt Olarak

Fosfor

Fosfor tarumsal verimliligin
artmasinda ¢ok onemli rol oy-
nar. Fosfor yerine kullanilabile-
cek herhangi bir alternatif de su
an i¢in yok. Azotun aksine fos-
for havadan ceKilip turetilemiyor
(Haber-Bosch Stireci) ve fosfat ma-
denlerinin kullantmindan baska
herhangi bir mevcut tiretim yolu
da bulunmuyor. Bazi arastirma-
cllarin hesaplamalarina gore, et
ve stit tirtinleri agirlikl beslenme
seklinin artmasi, kiresel nufus
artisi, biyodizel yakit endiistri-
sinin hizli bir sekilde gelismesi
gibi nedenlerden dolayt ontimtiz-
deki 50-100 yul icerisinde bilinen
maden rezervlerinin tiikenecegi
tahmin ediliyor. Ilerleyen yillarda
rezervlerin kalitesinin azalaca-
gl yer altindan ¢ikarma, isleme
ve tasima maliyetlerinin artaca-
g1 ve az gelismis ve gelismekte
olan ulkelerin ciftcilerinin son
yularda artan fiyatlar karsisinda
fosfor iceren gubreleri gunu-
muzde dahi kullanamadiklarn
distintldigiinde stres altindaki
bolgelerde yasantlacak besin kit-
lig1 problemi daha da artacak gibi
gorunuyor.

Fas, Cin, ABD, Urdiin ve Gii-
ney Afrika diinyadaki bilinen
fosfat rezervlerinin %95’inden
fazlasina sahip. Diger iilkelerin
gerceklestirecekleri tim tarum-
sal faaliyetlerde fosfor ihtiyact
bakimindan bu tlke rezervlerine
bagiml olduklart distntlirse,
ileride yasanilabilecek arz talep
sikintilart nedeniyle, fosfat ma-
denlerinin de petrol ve su gibi
stratejik bir yer alti kaynagu ola-
rak smiflandirilmast kaginilmaz
olacak. MTA'nn verilerine gore,
ulkemizdeki muhtemel fosfat re-
zervi 15 milyon ton civarlarinda
ve Turkiye maalesef bu maden
kaynadgt bakimindan zengin ul-
keler sinifinda yer almuyor.

Yetigkin bir insanin
vucudunda

yaklasik 0,7 kg

fosfor bulunur ve
bunun %85t

kalsiyum fosfat seklinde

kemiklerde

ve dislerde yer alir.




Fosfor
Kitligum
Onlemek icin
Neler
Yapulabilir?

ilim insanlarinin he-
saplamalarina gore
gubre elde
icin madenden c¢ika-
rilan fosforun sadece 1/5’i sof-
ralara yiyecek olarak ulastyor.
Geri kalan kismt maden ¢ikart-
m1, gibre Uretimi, gibrenin tar-
lalarda uygulanmasi, erozyon,

etmek

yuzeysel sularla akts, yer altt su-
larina karisma, hasat islemleri,
hayvan yetistirme, besin isleme,
evsel veya endustriyel tiketim
ve metabolizma atiklart olarak
kayboluyor. Peki, kibritten havai
fisege, deterjandan dis macunu-
na, kabartma tozundan guibreye,
izli mermilerden isaret fisekleri-
ne kadar gunlik hayatimizda
cok cesitli amaclar i¢in kullant-
lan fosforun, ilerleyen yillarda
yasanimast muhtemel erisim
problemi icin nasil bir ¢dézim
bulunabilir? Bunun ic¢in kesin
bir ¢6ziim maalesef yok! Ancak
olast ¢ozum veya c¢ozumlerin
bolgesel sartlara uygun olmast,
yerel cevreyle, tulkenin ekono-
mik yapisiyla, kulturel biriki-
miyle ve kentsel altyapt sistem-
leriyle uyum icinde c¢alismast
ve ulusal yonetimler tarafindan
uygulanacak yontemlerin mev-
zuatlarla desteklenmesi oldukc¢a
Oonemli.
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Uygulanan fosfor gubresi-
nin sadece %15-30’luk oraninin
yetistirilen urtGnler tarafindan
distnildiginde
tarumda gergeklestirilecek iyi uy-
gulamalar bu konuda atilacak
ilk adunlardan biri olabilir. Or-
nedin, sadece belirli tarihlerde
(bitkilerin en fazla besine ihti-
ya¢ duydugu ve kismen kuru
sezonda) gubrelemenin gercek-
lestirilmesi, asurt gibre ve su
kullanuminin 6ntine gecilmesi,
toprak kaybt ve erozyonunun

O0ztimlendigi

engellenmesi, dogal veya yapay

seleksiyon ile fosfor tutma Kka-
pasitesi yuksek olan bitkilerin
slaht ve kullanilmast, topraktan
besin alim oranlarinin arturl-
mast ve ciftcilerin bilgilendiril-
mesi gibi yontemlere basvuru-
labilir. Bu yontemlerin biri veya
birkact
Onlenebilir ve c¢evre Kkirliligi
azaltuabilir. Ayrica yerel tarum
urunlerinin tuketilmesi de uzak

uygulanarak kayiplar

mesafelerden besinlerin tedari-
ki swrasinda yasanan bozulma-
lardan kaynaklanan kayiplart en
aza indirebilir.



Erhan Balikg!

Cesitli ulkelerde gelistirilen
surdurtlebilir tarumsal uygula-
malarda cesitli atik ve artiklar
biyolojik reaktorlerde curuta-
layor, anaerobik ortamda ger-
ceklesen tepkimeler sonucunda
enerji geri kazanumt i¢in metan
gazive tarimda kullanilmak tize-
re fosfor acisindan zengin giibre
elde ediliyor. Ayrica bir insanin
bir glinde olusturdugu diskt ice-
risinde ortalama 1,2 gram fosfor
bulundugu ve fosfor iceren atik
sularin denizlere desarj edilen
toplamt disiinildiginde, bu
miktarin dunya fosfor tuketi-
minin yaklasik %20’sine denk
geldigi tahmin ediliyor. Ozellik-
le surdurulebilir bir cevre yo-
netimi ve kaynaklarin verimli
kullaniumast i¢in kentsel atik
sularin yonetimi ve bu besleyici
elementlerinin tekrar geri kaza-
numt oldukca énemli. Ozellikle
az gelismis Ulkelerde aritimis
ve arttilmamats kentsel atik sula-
rin tarimda kullanimast yaygin
olarak basvurulan bir yontem.

Bitkiler

Hayvanlar

Topraktaki
fosfat

Asinma

Ayristiricilar

Bu sekilde fosfor ve diger besle-
yici elementler agisindan zengin
su kaynaklart tarimsal amaglarla
kullanltyor. Kentsel atik su arit-
ma tesislerinin ¢camurlart fosfor
ve cesitli besleyici elementler
bakunindan zengindir. Bunlarin
toprakla karsturtlarak tarumsal
uygulamalarda kullanimast kar-
stlastlan bir diger uygulama yon-
temi. Yalniz bu noktada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli hu-
sus, altyapt sistemlerinin iyi bir
sekilde gelistirilmesi ve kentsel
sularin ic¢ine hicbir sekilde agur
metal ve zehirli kimyasallar ice-
ren sanayi atik sularinin karisma-
mast. Ayrica, atik sulart sulama
amacl kullanan ciftcilerin yeterli
guivenlik 6nlemlerini alarak sag-
lik sorunu olusturabilecek riskle-
i azaltmast da olduk¢a 6nemli.

Insan {iresi, fosfor ve diger
besleyici elementler bakumindan
zengin oldugu icin bunu deger-
lendirmek tizere diinyanin cesit-
li bolgelerinde ture ve diskiyt ayrt
toplayan sistemler gelistirilmis.

Fosfor
Dongiisii

Jeolojik
hareketler

Cokelme = Yeni kayalar

Idrar aytran tuvaletler olarak bili-
nen, olduk¢a dusuk maliyetli bu
sistemler vasttastyla bir toplama
tankinda biriktirilen Gire yerel ¢ift-
ciler tarafindan belirli araliklarla
toplanuyor ve likit giibre olarak ta-
rumsal faaliyetlerde kullaniltyor.
Ilerleyen yillarda, gelisen tek-
noloji sayesinde okyanus ve de-
niz tabaminda biriken fosforun
alinarak fosfat madeni gibi kul-
lantlabilecedi bilim insanlarinin
ongortleri arasinda yer aliyor.
Ayrica alg ve deniz yosunu gibi
deniz canlilannin da fosfor kay-
nadt olarak kullanilabilecegi ya-
pilan arastirmalarla kanitlanmus.
Bilim cevrelerinde, yasanilmast
muhtemel bir fosfor kithgunn 6n-
lenebilmesi i¢in devletlerin veya
devletlerarast bir olusumun bu
konu tizerinde hassas bir sekilde
calismast ve gelecek planlamast
yapmast gerektigi belirtiliyor. H
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