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OZET

TEKKEKOY CEVRESINDEN ALINAN TOPRAKLARDA CINKO KADMiIYUM
ICERIKLERININ VE ADSORPSIYON KAPASITELERININ BELIRLENMESI

Ozcan COLUK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Mart/2023
Danisman: Prof. Dr. Ayse KULEYIN

Sanayi devrimi ve iiretim faaliyetlerindeki artis, kentlesme hizinin ve niifusun
hizli sekilde artmasi, kentlesmede plansizlik ve tarim arazilerinin 6zelliklerini
kaybetmesi toprak kirliligini ¢gevre sorunlarinin énemli bir pargasi haline getirmistir.

Sanayi tesisleri ve tarim arazileri birbirine ¢ok yakin konumlanmis olan
Tekkekoy cevresi calisma alani olarak se¢ilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda bolgenin
temel Ozelliklerini belirlemek amaci ile 63 noktadan 6rnek alinmistir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gére Toprak orneklerinin KDK’s1 (me/100g)
5,00-80,43, % Organik Madde degeri 0,21-5,02 arasinda, pH 4,57-7,97, % Nem 0,00-
10,03, % CaCOsz 0,00-14,27 araliginda tayin edilmistir. Bolgeden alinan toprak
orneklerinde 7 farkli biinye tespit edilmistir.

Toprak orneklerinin ¢inko ve kadmiyum igerikleri sirasiyla 37, — 195,26
(mg/kg), 0,00-5,10 (mg/kg) araliginda tayin edilmistir. Toprak orneklerine ait tayin
edilen temel fiziksel ve kimyasal Ozellikler ile topraklarin ¢inko ve kadmiyum
igeriklerinin ters mesafe agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemiyle ve ArcGIS 9.2
yazilimi kullanilarak tematik haritalari elde edilmistir.

Toprak ornekleri igerisinden temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri farklilik
gosteren 8 adet toprak ornegi secilerek toprak drneklerinin adsorpsiyon davranislar
adsorpsiyon izotermve kinetik modelleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar toprak
orneklerinin agir metal davraniglarinin Langmuir ve Freundlich izotermine uyum
gosterdigini belirtmistir. Adsorpsiyon hizini ifade eden adsorpsiyon kinetiklerinden
Yalanct II. Derece kinetigin hem ¢inko hem kadmiyum i¢in uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Toprak Orneklerinin ¢inko ve kadmiyum igeriklerinin ve topraklarin
¢inko ve kadmiyumu adsorplama kapasitelerinin, baz1 temel fiziksel ve kimyasal
ozellikler ile bagmtisi Shapiro-Wilk normallik testi ve spearman korelasyon
analiziyle degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Toprak kirliligi, Agir metal, Cografi bilgi sistemi, Adsorpsiyon



ABSTRACT

DETERMINATION OF ZINC CADMIUM CONTENT AND ADSORPTION
CAPACITIES IN SOILS TAKEN FROM TEKKEKOY REGION

Ozcan COLUK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Ph.D., March/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayse KULEYIN

The industrial revolution and the increase in production activities, the rapid
increase in the rate of urbanization and the population, the lack of planning in
urbanization and the loss of the characteristics of agricultural lands have made soil
pollution an important part of environmental problems.

Tekkekdy surroundings, where industrial facilities and agricultural lands are
located very close to each other, were chosen as the study area. Within the scope of
the thesis study, samples were taken from 63 points in order to determine the basic
characteristics of the region.

According to the results of the analyzes made, some physical and chemical
properties of the soil samples were determined and the ranges were observed as
follows KDK (me/100g) 5.00-80.43, % Organic Matter 0.21-5.02, pH 4.57-7.97, %
Moisture 0.00- 10.03, % CaCO3 0.00-14.27. In the soil samples taken from the region,
seven different structures were determined.

The zinc and cadmium contents of the soil samples were determined in the
range of 37.5 — 195.26 (mg/kg), 0.00-5.10 (mg/kg), respectively. Basic physical and
chemical properties of soil samples and zinc and cadmium contents of soils were
obtained by using reverse distance weighted (IDW) interpolation method as well as
using ArcGIS 9.2 software.

Eight soil samples with different basic physical and chemical properties were
selected from the soil samples and the adsorption behavior of the soil samples was
evaluated by adsorption isotherms and kinetics models. The results indicated that the
heavy metal behavior of the soil samples was consistent with the Langmuir and
Freundlich isotherm. Pseudo second order kinetics, which is one of the adsorption
Kinetics expressing the adsorption rate, was found to be compatible for both zinc and
cadmium. The correlation of zinc and cadmium contents of soil samples and zinc and
cadmium adsorption capacities of soils with some basic physical and chemical
properties were evaluated by Shapiro-Wilk normality test and Spearman Rank
Correlation analysis.

Keywords:  Soil pollution, Heavy metals, Geographic information systems,
Adsorption
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1. GIRIS

Insanlarmn ve diger canlilarin yasamlar1 boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri ve
karsilikl1 olarak etkilesim i¢inde bulunduklari fiziksel, kimyasal, biyolojik, sosyal,

ekonomik ve kiiltiirel ortam gevre olarak adlandirilmaktadir (Ibadullayeva, 2019).

1970’11 yillardan itibaren sanayilesmeye paralel olarak ¢evre sorunlar1 baglamis
ve gevresel kirlilik problemi insanlik i¢in temel problemlerden biri olarak ortaya
cikmustir. Niifus artisi, tiiketim artisi, ¢arpik kentlesme sorunu biiylitmiis, kirliligin ve
kirlenmenin boyutu her gegen giin artig gdstermistir. Kontrolsiiz ve plansiz bir sekilde
tiiketilen ¢evre ve kaynaklarinin tahribati, dogal kaynaklarin stirdiiriilebilir bir bigimde
korunmasii gerektirdigi agiktir. Giin gegtikge ihtiyaclarimizin karsilandigi ¢evre ve

doganin siirdiiriilebilirliginin risk altinda oldugu goriilmektedir (Mentese, 2017)

Dogal ¢evrenin fiziki elemanlarindan olan toprak, su ve hava gibi hassas
ekosistemler insanoglunun faaliyetleri ile kirletilmektedir. Bu durum dogal dongiisii
bozulan toprak, su ve hava ekosistemlerinin islevlerini yerine getirememelerine sebep
olmaktadir. Cevre kirliligi, insanoglunun canlilifini devam ettirdigi bu ekosistemlerde

yer almakta, sonucta da tiim canli ve cansiz ¢evreyi etkilemektedir (Mentese, 2017).

Bir kimyasalin ya da maddenin topraktaki canlilar iizerinde olumsuz etkilere
neden olabilecek sekilde normal sayilabilecek konsantrasyonlardan daha yiiksek
diizeylerde birikmesine toprak kirliligi ad1 verilmektedir (Namli vd., 2020). Nitelik ve
nicelik agisindan uygun olmayan bilesiklerin toprak ortaminda yer almasi kirlenmeyi
meydana getirir (Tirkoglu, 2006). Kirleticilerin toprak ekosisteminde yer alan bitki
biinyesine ya da herhangi bir sekilde su kaynaklarina taginmasi ¢evre ve canli saglig

acisindan olumsuz etki edecegi agiktir.

Madencilik faaliyetleri, giibreler, tarim faaliyetlerinde kullanilan ilaglar,
pestisitler, antroponejik nedenlerle direkt ve ya dolayl farkli 6zellik gosteren birgok
madde ekosisteme katilmakta, ¢ogunlukla doga ve endiistriyel iiretim arasindaki
dengesiz iliski fiziki ortamin bir pargasi olan toprak ekosisteminde kirlenme

problemlerini karsimiza ¢gikarmaktadir.

Sanayilesmenin hizla ve cogunlukla plansiz ¢ogalmasi, tarimda modern
tiriinlerin kullanilmas: ve niifus artisinin dogal kaynaklarin ve ekosistemin tahrip

sistemi bozacak etkilerin artmasina, tim bu faaliyetler sonucu olusan tahribat ve



kirlilik ekolojik ortamin tiim pargalar1 gibi toprakta da kirliligi 6nemli bir ¢evre sorunu
olarak karsimiza c¢ikarmistir. Topragin kirlenmesi canli organizmayi ve diger
sistemleri de direkt olarak etkilemektedir. Giinlimiizde toprak kirliliginin giderek
onem kazanmasinin bir nedeni 6zellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda karsilagilan
vakalarinda canlilara verdigi zararlardir. Bu baglamda Amerika’da Lovecanal,
Almanya’da Hamburg vakalari kayitlara gegmistir (Goksu 2007; Goksu ve Giingor,
2005). Toprak ortamina dogal ya da dogal olmayan faaliyetler sonucu bir sekilde
katilan kirleticiler pestisitler, radyoaktif atiklar, organik bilesikler, giibre, petrol

atiklar1 ve agir metaller olarak gruplandirilabilmektedir.

Kiiresel bir sorun olarak karsimiza ¢ikan agir metal kirliligi tarimsal alanlarin,
verimli arazilerinin ekolojik yapisini, tarimsal 6zelliklerini bozmakta ve besin zinciri
aracilifiyla canli saglhigini tehdit etmektedir (Giizel, 2006). Agir metal kirlenmesinde
topraklar icin 6zel bir tehlike vardir, bulagmasi ve birikmesi geri donlisiimsiiz nitelikte
olan agir metallerin tarim topraklarina karismasi sonucu, ¢evre ve insan sagligi

tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Kizilkaya ve Korkmaz, 1998).

Toprak ortaminda agir metallerin  kirlilik potansiyelleri ortamdaki
konsantrasyon, hareketlilik ve biyolojik alinabilirligi ile iliskilidir. Ortamda bulunan
metal miktar1 ve toprak ¢dziicii ortamindaki metal miktarinin tayin edilmesi topraktaki

agir metallerin ekolojik risklerini belirlemek i¢in gereklidir (Sahmetlioglu, 2004).

Tez calismasinda sanayi ve tarim arazilerini i¢inde barindiran Tekkekdy
bolgesinde alinan 6rneklerde toprak kirliligi agisindan 6nemli kirletici grubu olan agir
metallerin toprak tarafindan adsorbe edilebilme kapasitelerinin belirlenmesi tizerinde
calistlmigtir. Bolgeden alinan Orneklerde topraklarin agir metal adsorplama
kapasitelerinin belirlenmesi riskin analizi, kirlenmenin boyutu ve kirlemenin kontrol
altinda tutulmasi, durum tespiti ve havzanin yonetilmesi agisindan faydali olacag:

disiiniilmektedir.



2. GENEL BILGI

2.1. Toprak Tamm

Toprak atmosfer ile litosferin temas ettigi yiizey tabakasidir (Bayrakli, 1996).
Bu tabaka tagkiireyi oOrtii gibi kaplar ve icerisinde inorganik ve organik maddeyi
bulundurur. Inorganik ve organik katilarla, hava, su ve mikroorganizmalarin birbiriyle

etkilesim i¢inde oldugu canli sistemdir (Bayrakli, 1996).

Topragin %50’si kat1 materyal diger %50°si1 ise farkli oranlarda su ve hava ile
doludur. Kati kismim %45’ini inorganik maddeler, %5’ini organik maddeler

olustururlar.

Genel olarak toprak yapis1 mineral parcaciklar, topragin organik maddesi, su,
hava, topragin canli kismi olarak 5 ana kisimda incelenir. Topragin genel durumu Sekil

2.1.’de goriilmektedir.

TOPRAK
— CANSIZ
TAS e > 20 mm
— KATI CAKIL = 20-2mm
KUM = 2-0.02mm
INORGANIK MADDELER SiLT = 0.02-0.002 mm
KiL =< 0.002 mm
ORGANIK MADDELER | ORGANIK ARTIKLAR (yaprak vd.)
AYRISMAKTA OLAN
" ORGANIK MADDELER(¢iiriintii vd.)
KOLLOID
—— ORGANIK MADDELER (humus vd.)
— BOSLUK KISMI
GAZ KISMI (TOPRAK HAVASI)
SIVI KISMI (TOPRAK SUYU)
—— CANLI BOLUM
+—— TOPRAK HAYVANLARI
(mikrofauna, ilkel hayvanlar, gelismis hayvanlar)
MIKROROGANIZMALAR
(bakteriler, algler vd.)

Sekil 2.1. Topragin Genel Durumu (Kantarci, 2000)



2.2. Topragm Ozellikleri

Topraga ait fiziksel ve kimyasal parametreler cogunlukla laboratuvar ortaminda
yapilan analizler ile tayin edilebilmektedir. Literatiirde yer alan analiz metotlar1 ve
cihazlar kullanilarak tayin edilen fiziksel baz1 6zellikler “toprak tekstiiriiniin oransal
bilesimi (yilizde kum, silt ve kil miktarlar1), striiktiir (kiimeli yap1) 6zellikleri, su tutma

kapasitesi, gozeneklilik, infiltrasyon kapasitesi” gibi parametrelerdir.
2.2.1. Topragin Tekstiirii

Kil, silt ve kum boyutundaki malzemeler topragin kati1 fazin1 olusturmaktadr.
Kil, mil ve kumun toprak i¢indeki oransal icerikleri ve bunlarin toprak igerisindeki
oranlar1 topragin tekstiirii olarak tanimlanmaktadir. Topragin tekstiir siniflarina
ayriminda yalnizca farkli boyuttaki parcalarin toprakta bulunan parcalar1 géz oniine
alinmakta, kimyasal bilesim, renk, agirlik ve diger 6zellikler dikkate alinmamaktadir.
Sekil 2.2°de Tekstiir siniflarinin belirlenmesinde kullanilan tekstiir ticgeni verilmistir.
Topraklar tekstiir siniflar1 yoniinden igerdikleri kil, silt ve kum yiizdeleri esas alinarak
gruplandirilmaktadir. Toprak tekstiirii; elek analizi, hidrometre analizi ve parmak

uclartyla inceleme gibi yontemlerle belirlenmektedir (Goksu, 2007).

%

MiL{Silt)

70

100

2 © & 3 © © ® % 3 5

Sekil 2.2. Tekstiir Stniflarmin Belirlenmesinde Kullanilan Tekstiir Uggeni (MEB, 2015)



2.2.2. Topragin Striiktiirii

Topragin yapist, siklikla toprak tekstiirii ile karistirilir. Yapisi iyi olan toprak
pargaciklari kolay ufalanabilir, aralarindaki bosgluklardan hava alir ve su gegirir. Boyle
topraklarda kokler, dolaysiyla bitki ¢ok iy1 ve saghikli gelisir. Striiktiirii iyi olmayan
topraklar ise calismasi zor, taslasmis, tezekli toprak goriilmektedir. Bitkilerin orta
derece bile gelismesi i¢in, toprak agik striiktiirlii olmasi gerekir. Striiktiirii iyi olan
topraklarda, koklerin hava almasi ve suyun hareket edebilmesi i¢in bosluklar vardir.
Canli ve saglikli bitkiler, ancak agik striiktiirlii topraklarda yetisir. Iyi striiktiirlii
topraklarda toprak daha az tasinir, erozyon olmaz. Striiktiirii bozuk topraklarda, hava
ve su hareketi olmadig1 i¢in mikroorganizmalar da ¢alisamaz. Bu nedenle bitki kokleri
gelisemez, bitki yeterli besinlere ulasamaz ve hemen oliir (Ozdemir ve Canpolat,

1997).
2.2.3. Topragin Gozenekliligi

Gozeneklilik tekstiirel ve striiktel olarak ikiye ayrilmakta olup iklim, biyolojik
aktiviteler, topragin islenmesi, toprak tane biiyiikligii vb. parametrelerde

etkilenmektedir (Seker ve Isildar, 2000).
2.2.4. Toprak Suyu

Toprak suyu, toprak ortamina giren ve toprakta kalan, gézeneklerde biriken,
sizan ya da buharlasan suya denilmektedir. Toprakta tutunma, hareket edebilme ve
toprak ekosistemine girdikten sonra elde ettigi kimyasal 6zellikleri nedeniyle toprak
suyu olduk¢a 6nemlidir. Kimyasal ayrisma ve pargalanma, organik madde birikimi,
tasima ve biriktirme ve bunlara benzer bircok olay iizerindeki etkileri yoniinden
oldukga onemlidir (Bayrakli, 1996). Toprak suyunun, toprakta bulunan kirliligin

tasinmasi ve mevcut kirliligin bertarafinda etkisi bityiiktiir (Kantarci, 2000).
2.2.5. Topragin Kimyasal Ozellikleri
2.2.5.1. Topragin Iyon Tutma Ozelligi

Toprak iyonlar1 genis yiizeylerde ve elektriksel giiclerin etkisi ile tutmaktadir.
Toprakta bulunan kil ve organik maddelere, oksitler iyonlari tutma o6zelliklerine

sahiptir.
2.2.5.2. Toprakta Katyon Degisimi
Degisebilir katyonlarin tiimiine topragin iyon yiikii denir. H*" iyonlar1 dahil 100
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gram toprakta miliekivalent (me/100 g) olarak degisebilir katyonlarin tiimiine degisim
kapasitesi veya katyon degisim kapasitesi (KDK) denir. Katyon degisimi topragin en
onemli kimyasal 6zelliklerinden biridir. Bir baska ifadeyle, topraktaki negatif yiiklii
baglanma yerlerinin bir dl¢iisiidiir. KDK, kil yiizeylerindeki iyon degisimini kontrol

ederek topragin verimliligine dogrudan etki yapar (Belachew and Abera, 2010).
2.2.5.3. Toprakta Anyon Degisimi

Toprak ¢ok az anyon ¢esidini tutabilmektedir. Fosfat anyonu toprak iginde
tutulmaya egilimi en yiiksek anyon iken siilfat, klor ve nitratin toprak kolloidlerinde

tutunma yatkinlig: diistiktiir.
2.2.5.4. Toprak Reaksiyonu

Toprak reaksiyonu, toprak ¢ozeltisinin asit, notr veya alkalin yapida oldugunu
ifade etmek i¢in kullanilan terimdir. Toprak reaksiyonu pH olarak ifade edilir ve
hidrojen iyonlarinin toprak suyundaki konsantrasyonu 6lgiilerek tayin edilir. Toprak
pH’st; flora yapisi, toprak suyu, iklim ozellikleri gibi birgok parametreden
etkilenmektedir (Kantarci, 2000).

2.3. Toprak Kirliligi

Toprak, su ve hava gibi canlilarin yasaminin devamliliginda vazgegilmez
unsurlardandir. Yasamin baslamasinda, olusumunda ve siirdiiriilmesinde en 6nemli
Ogelerden birini toprak teskil etmektedir (Keles, 2015; Mentese, 2017). Endiistrinin
gelismedigi, bilimsel bilginin giiniimiiz seviyelerinde olmadigi, tarimin modern
sekliyle yapilmadigi, niifus artisinin bu kadar fazla olmadigi donemlerde gevresel
ekosistemin diger pargalarinda oldugu gibi toprakta da kirlenmeden s6z etmek ¢ok
olas1 degildi. Ancak sanayi devrimi ve iiretim faaliyetlerindeki artig, kentlesme hizinin
ve niifusun hizli sekilde vuku bulmasi sonucunda tarim arazilerinin 6zelliklerini
kaybetmesi toprak kirliligi ¢cevre sorunlarinin énemli bir pargasi haline gelmistir. Su
ve hava kirliligi kadar 6nemsenmeyen toprak kirliligi son yillarda 6zellikle gelismis

tilkelerde ciddi bir sorun olarak goriillmeye baslanmistir (Su vd., 2014).

Toprak kirliligi, genel bir tanimla, insan etkinlikleri sonucunda, topragin
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve jeolojik yapisinin bozulmasidir. Bagka bir tanimla
toprak kirliligi, topraktaki kirleticilerin varligi nedeniyle toprak iiretkenliginin
azalmasi olarak tanimlanabilir (Mishra vd., 2016). Hatali tarim teknikleri, gereginden

fazla giibre ile ilaglarinin kullanimu, atiklar, zehirli ve tehlikeli maddelerin toprakta
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birikmesi sonucunda topragin kirlenmesi meydana gelmektedir (Karaca ve Can, 2012).
Topraklar hava ve suyun tasimis olduklari kirleticiler tarafindan ya da tarimsal
uygulamalar ve endiistriyel aktivitelerle de kirlenebilmektedir. Toprak kirliligi

boyutlara zaman i¢inde siirekli biiyiiyen ciddi bir ¢evre problemi haline gelmistir.

Topraktaki kirleticilerin bitki biinyesine ya da ¢esitli sekillerde tasinmasi sonucu
su kaynaklarina ge¢mesiyle canli sagligi ve dogay1 olumsuz yonde etkilemesi, toprak

kirliliginin ekolojik yagama olumsuz etkileri a¢isindan énemli goriilmektedir.

Toprak Kirleticileri makro ve mikro kirleticiler olarak genellikle iki ana grupta
siniflandirilir. Biiyiik miktarda topraga birakilan ya da normal olarak ortamda yer alan
makro kirleticiler, kiiglik ya da iz miktarda katilmis ya da ¢ogunlukla mevcut olan
mikro kirleticilerdir. Sekil 2.3.’de topraktaki kimyasal Kkirleticilerin ana tipleri

verilmistir.

Kirletici tipleri

| Makro kirleticiler | Mikro kirleticiler |

Baslica fosfor wve | |
azot gubrelen

[Foaspan ] Cromn ] Lot ]
| | |

Adgir  metaller Radyoaktif Diger inorganik pestisitler
ve tuzlan maddeler kirleticiler

Peastisit
olmayanlar

Sekil 2.3. Topraklardaki Kimyasal Kirleticilerin Ana Tipleri (Tiirkoglu, 2006).

Toprak kirleticileri, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
olumsuz etkileyerek topragin iiretkenliginin azalmasina neden olurlar. Pestisitler,
giibreler, kimyasallar, radyoaktif atiklar, plastikler vb. birgok Kkirletici topragin

kirlenmesine katkida bulunurlar
2.4. Agir Metaller

Yogunlugu 5 g/cm®’ten biiyiik olan veya atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan
elementlere agir metal denilmektedir. Agir metaller ¢evresel bir problemle ilgiliyken
genelde “nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik

veya zehirleyici olan metal” olarak tanimlanmaktadir.



Toksik maddeler, bulunduklar1 ortamda diisiik konsantrasyonlarda bile canli
organizmalara zarar verebilecek hatta Oliimlerine neden olabilecek potansiyele
sahiptirler. Agir metal olarak adlandirilan Cu, Hg, Ag, As, Be, Mn, Sb, Ni, Cd, Cr, Pb,
Se, V, Te, U, Zn gibi elementler eser miktarlarda bile zararli olabilen énemli bir

Kirletici grubu olarak bilinmektedir.

Agir metaller kirlilik faktorleri olarak tiim canli ve insan hayatinda tehlike ve
risk olusturmaktadir. Agir metaller, maruziyet dozu, genetik yapi, kisinin bagigiklik
direnci ve genel saglik hali, yas, beslenme diizeyi gibi faktorlere bagli olarak

insanlarda basta kanser olmak tizere ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadirlar (Seven,
2018).

Topraklardaki agir metallerin dogal konsantrasyonlari esas olarak topraklardaki
ana materyallerin tip ve kimyasina baglidir. Yerkabugu, bazi1 sedimentler ve genellikle
topraklarda bulunan bazi agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 Tablo 2.1.’de
gosterilmistir. Tablodan, kadmiyum, kalay ve civanin insan aktiviteleri ile topraga
birakilan en fazla metalik kirleticiler oldugu sonucuna varabiliriz. Topraklardaki
kadmiyumun ortalama konsantrasyonu, tabakadaki ortalama konsantrasyonun alti
katidir. Kursun, civa ve kalayin topraklardaki konsantrasyonlari, yerkabugundaki
ortalama konsantrasyonlarin iki katina erisir.

Tablo 2.1. Yerkabugu Tabakasi ve Sedimentlerin Element Bilesimleri (Salomons ve Forstner,
1984;Tiirkoglu, 2006)

Nehir

Element Ana Ana Ortalama I_De_niz_ Sig su suyu Kum Kirec Toprak
kabuk sediment ayrisimn dibi kil sed. sed. tasi tasi

Demir 4.1% 4.1% 4.7% 6.5% 6.5% 4.8% 2.9% 1.7%  3.2%
Titanyum 0.6% 0.4% 0.5% 05% 05% 0.6% 0.4% 0.03%  0.5%
Vanadyum 160 105 130 120 145 170 20 45 108
Krom 100 72 90 90 60 100 35 11 84
Nikel 80 52 68 250 35 90 9 7 34
Cinko 75 95 95 165 92 350 30 20 60
Bakir 50 33 45 250 56 100 30 51 26
Kobalt 20 14 19 74 13 20 0.3 0.1 12
Kursun 14 19 20 80 22 150 10 5.7 29
Kalay 2.2 4.6 6.0 15 2 - 0.5 0.5 5.8
Kadmiyum  0.11 0.17 0.22 0.42 - 1 0.05 0.03 0.6
Civa 0.05 0.19 0.18 0.08 - - 0.29 16 0.1

Cevresel unsurlarin kirlenmesinde en biiyiik etki endistriyel kaynakl kirlilige

aittir. Sanayi son yillarda hizla gelismekte ve her gecen giin iiretim bandinda farkli
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tesisler yer almaktadir. Sanayinin her alaninda farkli prosesler yiiriitiillmekte tiretim
islemleri i¢in ¢ok ¢esitli sayida ve yapida maddelerden yararlanilmaktadir. Bu esnada
tiretim siire¢lerinden kaynaklanan birgok atik ortaya c¢ikmaktadir. Endiistriyel
faaliyetler sonucu olusan atiklarin igerdigi Ozellikleri nedeniyle gerekli aritim
islemlerinden gegirilmeden alict ortama birakilmalarinin ekosistemi olumsuz yonde
etkileyecegi kacimlmazdir. Ozellikle agir metallerin dogaya yaymimlar: dikkate
alindiginda ¢ok cesitli sektorlerden farkli islem kademelerinden alic1 ortama gegis

yaptiklar1 bilinmektedir. Tablo 2.2.”de atik sularinda agir metal bulunduran endiistriler

verilmistir.
Tablo 2.2. Atiksularinda Agir Metal Bulunduran Cesitli Endiistriler
® 3
. ) o
Sektor > = g
/ = C = 8 v =
Agir Metal E £ 5% S ¥ ° % 5 EL x B
4~ =
Ml 8§ s FEEEE g B % os5: § 8
O < LY O U O 2 a o ¥ o O
Krom + + + + + o+ A+ O+ + + + +
Siyaniir + + o+ + +
Bakar + iy i+ +
Nikel + +
Demir + + + + o+ + +
Cinko + + + + + o+ + + +
Kalay + + +
Kursun + + o+
Kadmiyum + +

Toprak kirliligi acisindan agir metaller en 6nemli kirletici kaynaklardir.
Topraklara karisan ve biriken agir metaller, mikrobiyal aktiviteye, toprak
verimliligine, biyolojik cesitlilik ve iriinlerdeki verim kayiplarina, besin zinciri
yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar canli sagliginda olumsuz durumlarin
ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Agir metallerin toprak ekosistemindeki
kaynagi topragin olusumu sirasinda ortaya cikabilecegi gibi atmosferik tasinim,
biyolojik aritim c¢amurlarinin bosaltimi, hayvan diskilar1 ile evsel atiklarinin
uzaklastirilmas1 gibi prosesler sonucunda da olabilmektedir (Ozay, 2013; Seven,
2018). Ogzellikle bakir, ¢inko, kadmiyum vb. kimyasallarin endiistriyel atiklar yoluyla
direkt ya da hava yoluyla (6rnegin asit yagmuru) dolayli olarak topraga uzanabilecegi
belirtilmistir (Mishra, 2016).

Topraklarda agir metal kirliligi glincel sorunlardan biri olup, 6zellikle verimli
arazileri ve ekolojik yasamin tiim 6gelerini ciddi sekilde tehdit etmektedir (Schicker
and Haddar, 1999). Tarimsal islemler, kentsel altyapir problemleri, endiistriyel
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aktiviteler, ulasim vb. bir¢ok faaliyetten kaynaklanan atiklar agir metal kirliliginin

kaynaklar1 olarak bilinmektedir.

Bazi ¢alismalarda bitkilerde ¢esitli miktarlarda bulunabilen agir metallerin, sinir
degerlerin tizerinde ¢iktig1 gorilmiistiir. Tarim yapilan arazilerde iiriin geligimini ve
verimin olumsuz etkilemesinin yani sira besin zincirine katilmasi ve canli saghigini
tehdit etmesi nedeniyle agir metal kirliligi 6nem kazanmaktadir (Giizel, 2006).
Topraklarda olusan agir metal kirliliginin, bitkisel liretim ile hayvanlara ve insanlara
tasinimi, buna baglh olarak hayvanlardaki ve insanlardaki birikim konsantrasyonu,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik oOzelliklerinden etkilenmektedir.
Topraklardaki besin elementlerinin yani sira agir metallerin toprak kolloidleri
tarafindan tutulmasi toprak kolloidlerinin cinsi ve miktar1 ile yakindan iligkilidir

(Giizel, 2006).

Toprak ortami i¢inde agir metaller gibi birkag farkli yapida meydana gelebilirler;
absorblanmis olarak iyon degisim bolgelerinde, kristallerin ve kristal olmayan
inorganik cokeltilerin ylizeyinde, organik bilesikler tarafindan komplekslestirilmis
bi¢imde veya toprak ¢ozeltileri iginde bulunabilirler. Bu metallerin hareketleri ve
olusturduklar1  yapilar  birincil derecede topragin kendi o6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Kirletilmis topraklarda en fazla bulunan agir metaller, kursun, civa, arsenik,
krom, kadmiyum, bakir ve ¢inko olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Agir metallerin
bulundugu topraktan yikanmasi ve ozellikle iiretim tesislerinden kaynaklanan ve
aritilmadan desarj edilen atik sular, agir metalleri sucul ortamlarda, yeralt1 suyunda ve
buna bagli olarak topraktaki durumunu onemli hale getirmektedir. Toprakta eser
elementlerin hareketliligini ve biyolojik birikimini kontrol eden onemli kimyasal
prosesler iyon degisimi, ¢cokme-¢oziinme, adsorpsiyon-desorpsiyon ve olusturduklar
bilesiklerdir (He vd., 1998; Bakircioglu, 2009). Toprak reaksiyonu bu proseslerin her
biri i¢in ¢ok dnemlidir (Gobran vd., 1999).

2.4.1. Cinko (Zn)

Cinko (Zn) periyodik cetvelde II-B grubunda yer alan ve tiim bilesiklerinde iki
degerlikli olan mavimsi beyaz renkli yumusak bir metal bir elementtir. Dogada
amfoterik oldugundan, Zn formlar1 suda ¢éziinebilen, kloratlar, kloriirler, siilfat ve

nitratlar seklindedir. Emilimi toprakta Zn konsantrasyonunu yoneten 6nemli bir
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faktordiir ve topragin pH’1, kil mineral igerigi, toprak organik maddesi ve toprak tipi
gibi faktorler tarafindan etkilenir (Onder, 2012).

7Zn, kanalizasyon sulari, sanayi bolgelerinden birakilan endiistriyel atiksular, ve
asitli yagiglarin Zn iizerine yapmis oldugu asindirict etki sonucu ¢evrede
konsantrasyonu artan ve toksik diizeylere ulasan bir iz elementtir. Zn konsantrasyonu
toprakta yiiksek diizeylerde bulundugu zaman Zn zehirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir
(Onder, 2012). Topraklarda toplam Zn genellikle 10-300 mg/kg, ortalama olarak ise
30-50 mg/Kg arasindadir.Yikanmanin fazla oldugu baz asitli topraklar, 10-30 mg/kg
gibi diisiik diizeylerde Zn igermektedir. Cinko sadece yiiksek konsantrasyonlarda
toksiktir (Seven vd., 2018)

2.4.2. Kadmiyum (Cd)

Periyodik cetvelin II B grubunda yer alan kadmiyum, giimiis beyazi renkte metal
elementtir. Kadmiyum iyi bir elektrik iletkenligine sahip olmasi sebebiyle elektro
kaplama ve bataryalarda, kolay asinmaz 6zelligi sayesinde ise pigment, metal kaplama
ve plastiklerde kullanilmaktadir. Kadmiyumun insan viicuduna alimi ¢ogunlukla gida
yoluyla gerceklesmektedir. Mantar, kabuklu deniz iirlinleri, midye, kakao tozu,
kurutulmus deniz yosunu gibi kadmiyum bakimindan zengin olan gidalar insan
viicudundaki kadmiyum miktarin1 arttirmada oldukca etkilidir. Dogada daha cok
kadmiyum siilfiir (CdS) bi¢iminde ve ¢inko cevherleri arasinda bulunur. Kadmiyumun
birgok sanayi dalinda kullanilmasi toprak, hava ve suyla gida maddelerine bulagma
riskini arttirdig1r ve bazi gidalarda yiiksek diizeyde kontaminasyona neden oldugu
bilinmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Kadmiyum yerkabugunda 1
mg/kg’dan az miktarda bulunur (Seven vd., 2018). Kadmiyum agir metaller iginde,
suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan elementtir. Bu nedenle dogada hizli yayimim
gosterir ve insan yasami i¢in gerekli elementlerden degildir. Suda ¢6ziinebilir
ozelliginden dolay1 Cd** halinde bitki ve deniz canlilar tarafindan biyolojik sistemlere
alimir ve aklimle olma o6zelligine sahiptir. Kadmiyum gilibre ve pestisitler de
bulundugundan kolayca topraklara karigabilmektedir (Seven vd., 2018).

2.5. Adsorpsiyon

Sivi yada gaz fazinda ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin kat1 bir ylizey
tizerinde kimyasal yada fiziksel kuvvetlerle tutulmasi islemidir. Kimyasal yapilari
farklilik gosteren maddelerde adsorpsiyon Ozellikleri de farklilik gostermektedir.

Prosesin ilerleyisi adsorbat ve adsorbanin birbirleriyle olan davraniglarma ve
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olusturduklar1 yapinin 6zelliklerine bagli olmaktadir (Boysan, 2008).

Cogunlukla adsorbat yiizey iizerinde molekiil kalinliginda bir katman olusturur
ve molekiillerin ylizey iizerinde hareket etmeleri fiziksel adsorpsiyonun tersine
mimkiin degildir. Adsorban {izerinde olusan katman tamamen kaplandiginda,
adsorbanin adsorplama doygunlugu da en iist sinira erismis olur. Bu tiir adsorpsiyon
¢ok nadir olarak geri doniisimlidir (tersinmez). Adsorbe olan maddenin
uzaklagtirilmasi igin (rejenerasyon) adsorbanin yiiksek sicakliklara kadar i1sitilmasi

gibi islemler uygulanir.

Adsorbat ile yiizey arasindaki elektriksel ¢ekim ile ortaya ¢ikan degisim
adsorpsiyonu, iyon degisimini de kapsayan bir siirectir. Proseste 6nemli olan zit
elektrik yiiklerine sahip olan adsorbat ile adsorban yiizeyinin birbirlerini ¢ekmesidir.
Kiicliik capli ve elektrik yiikii fazla olan iyonlarin daha iyi adsorbe olduklari
bilinmektedir (Sawyer and McCarty, 1978).

2.5.1. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermi, sicakligin sabit tutulmasi sartlarinda adsorbent tarafindan
adsorplanan madde miktar1 ile denge konsantrasyonu arasindaki (gaz adsorpsiyonu
durumunda denge basinci) bagmtiya verilen isimdir. Adsorpsiyon izotermleri
genellikle; adsorbentin kapasitesi ve adsorpsiyon enerjisi, adsorpsiyonun ne tiirde
oldugu gibi birtakim 6nemli bilgileri elde etmemizde yardimci olur (Kertmen, 2006).

Adsorpsiyon bir denge siirecidir, matematiksel olarak adsorpsiyon izotermleri
ile tanimlanir. Erdos ve Jaeger’in ortaya c¢ikardigi genel bir formiilii temel alarak
birgok arastirmaci farkli izoterm denklemleri gelistirmislerdir. Freundlich ve
Langmuir ¢alismalarda en sik kullanilan izotermler denklemleri olarak karsimiza

cikmaktadir.
Freundlich adsorpsiyonu matematiksel modeli agagidaki esitlik ile agiklanmistir:
ge = KF Cel/n (2.1)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/It)
ge: Birim adsorban tizerine adsorblanan madde miktar1 (mg/kg)

Kf: Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasite katsayisi.
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n: Adsorpsiyon yogunlugu

Ce/e

Egim=1/K,

a/Ke
Ce

Sekil 2.4. Freundlich Izotermi (Benefield, 1982)

Freundlich izoterm denkleminde yukarida verilen esitligin her iki yaninin
logaritmasi alinarak lineer sekle getirilmis ve asagidaki esitlik elde edilmis olur.
logge = logKFr + 1/nlogCe (2.2)

Kr ve n sabitleri logge ‘nin logCe ‘ye karsi degisiminin grafik haline
getirilmesiyle bulunur. Grafigin egiminden 1/n elde edilirken, dogrunun y eksenini
kesim noktas1 logKFr ‘yi ifade etmektedir. 1/n heterojenite faktoriidiir ve 0-1 araliginda
degerler alir. Yiizeyin heterojenligi hakkinda bilgi 1/n degerinin sifira yakin olmasi
durumuyla iliskilidir. Freundlich izotermi, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde

oldukea i1yi sonug¢ vermektedir.

qe

Ke

Sekil 2.5. Langmuir Izotermi (Benefield, 1982)

C

Langmuir izotermi, tek tabakali homojen adsorpsiyonu agiklamak i¢in kullanilan
matematiksel modeli ifade etmektedir. Matematiksel model, adsorban yiizeyinin enerji
acisindan benzer oldugu diisiiniilerek uygulanmaktadir. Bir¢ok kaynakta terimsel
ifadelerde farklilik goriilmesine ragmen isaret ettikleri sonu¢ aynidir. Bu nedenle daha
Iyi Karsilastirma yapilabilmesi i¢in izotermin iki farkli kavrama gore ifadesi asagida

verilmistir.

Celge = /KL + (@/KL)Ce Qe = QmaxaCe/l+aiCe ge = K Ce/l+alCe (2.3)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/It).
ge: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/kg)

KL: Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (It’kg)
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QaL : Adsorpsiyon enerjisine bagl olan sabit (I1t/mg)

Qmax (KL/ av) tek tabakali absorban kapasitesini ifade etmektedir (mg/L). aL/Kp
ve 1/K_ sabitleri, Ce/ge degerinin, Ce degerine gore degisimi grafige aktarilmasiyla
olusan dogrunun egimi ve kesim noktasindan hesaplanmaktadir. Maksimum
absorplama kapasitesini Qmax degeri ile ifade edilmektedir. Tek tabakali heterojen
adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izoterm modeli denge durumunu net olarak
degerlendiremez. Adsorpsiyonun elverisliligi Rr (dagilma) sabiti ile ifade edilir.
Hesaplana R (dagilma) sabitinin O ile 1 arasinda degerler almasi adsorpsiyonun

elverislilik durumunun saglandigimi gosterir (Basibiiyiik vd., 2003).

Temkin izoterm modeli, adsorbe olan maddelerin birbiriyle olan iligkilerini goz
Oniline alan matematiksel bagintidir. Model, ¢ozeltide yer alan tiim molekiillerin

adsorpsiyon entalpisi degerlendirilerek gelistirilmistir.
Temkin izotermini ifade eden denklem Esitlik 2.4’de gosterilmistir.
ge=BInAT +BInCe (2.4)
b: Adsorpsiyon 1styla ilgili sabit (J.mol™ )
B: RT/bT
bT: Temkin izoterm sabitidir.
AT: Denge baglanma sabitidir (L g).
T: Mutlak sicaklik (K).
R: Ideal gaz sabiti (J mol* K 1).

Temkin izoterm modelinde, qe ye karsi In Ce kullanilarak ¢izilen lineer grafigin

egim ve kesim noktasindan, B ve AT degerleri hesaplanir.

Suda ¢oziinebilen (hidrofilik) maddeler, daha az ¢oziinenlere (hidrofobik)
nispeten daha diisiik miktarda adsorbe olacaktir. Adsorbatin molekiil biiyilikligii.
adsorbanin gozenek biiyiikliigii adsorpsiyonu etkileyen onemli faktorler olarak
sayilmaktadir. Cok bilesenli ¢6zeltiler igerisindeki maddeler, ayn1 ¢oziiciide birlikte
bulundugu diger maddeler ile olan adsorbe olma rekabetinden dolayr saf olarak

bulundugu ¢6zeltiye gore daha az adsorbe olurlar (Sawyer ve McCarthy, 1978).
2.5.2. Adsorplamaya Etki Eden Faktorler

Adsorplamaya etki eden baslica faktorler, yilizey alani, adsorbantin yapisi ve
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parcacik boyutu, karistirma hizi, adsorbatin ¢oziiniirliigli ve molekiil biiyiikliigi,

ortamin pH degeri, temas stiresi ve sicakliktir (Karaboyaci, 2010; Kilig, 2004).
2.5.2.1. Adsorbantin Yiizey Alam

Adsorblama ylizeyde ve adsorbantin kanallar1 arasinda gerceklesen bir olayidir.
Bu nedenle maksimum adsorblama miktari, yiizey alani ile dogru orantilidir. Spesifik
yiizey alani, toplam ylizey alaninin adsorblamada kullanilabilir kismi olarak
tanimlanir. Bu nedenle belirli agirliktaki kati adsorbantin saglayacagi adsorblama
miktari, katinin daha kiiciik parcalara ayrilmis ve gézenekli hali i¢in daha biiyiiktiir.
Dolayist ile adsorblama miktari, kat1 adsorbantin birim yiizey alan1 ve ¢ok gézenekli
olmasi ile artis gosterir. Adsorbantin yiizey alani geniSledik¢e adsorblanan madde

miktar1 da artmaktadir (Karaboyaci, 2010).
2.5.2.2. Adsorbantin Parcacik Boyutu

Bir adsorbant pargaciginin biiyiikliigli, adsorblama hizini etkiler. Yani
adsorblama hizi, parg¢acik boyutu azaldik¢a artmaktadir. Sabit boyuttaki parcaciklarin
adsorblama hiz1 ve adsorblama orani belli bir boyut araligindaki adsorbantin dozaji ile
dogru orantili olarak degismektedir. Adsorblama isleminde kullanilan adsorbantin
boyutu kiiciildiikce, yiizey alan1 da artacaktir ve dolayisi ile adsorblama miktari
artacaktir. Adsorblama caliSmalarinda kullanilan toz adsorbantin adsorblama hizi,
biiyiik pargalar halindeki adsorbantin adsorblama hizindan daha biiyiiktiir (Keskinler,
1994). Adsorpiyon prosesinde kiiciik boyutlarda pargaciklar kullanildiginda
adsorplama miktarinda artis oldugu ve pozitif yonde katki sagladigi goriilmistiir (Akt1
ve Unal, 2014).

2.5.2.3. Adsorbat Molekiiliiniin Biiyiikliigii

Zeolitler ve killer gibi gozenekli yapidaki malzemeler i¢in adsorbant boyutu
onemli oldugu gibi, adsorbe edilen maddenin boyutu da 6nemlidir. Adsorbe edilecek
olan madde ne kadar kiiciik boyutluysa o kadar kolay adsorblanabilir. Biiyiik
parcaciklarin kiigiik parcaciklara doniistiiriilmesi ya da adsorbantin gdzenek capinin

biiyiik olmas1 adsorblamay1 elverisli hale getirir.

Adsorblama islemi saf bir madde igin yapilmayacaksa, Ornegin farkli
biiyiikliiklere sahip bilesiklerin bir karistmindan olusan herhangi bir sivi
saflastirilacaksa,  sivinin  igerisindeki  parcaciklarin  boyutu  adsorblamayi

etkilemektedir. Biiyiikk boyutlu tanecikler, adsorbantin gdzeneklerini tikayabilir ve
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kiiciik boyutlu taneciklerin bu gézeneklere girisini engelleyebilir. Fakat kii¢lik boyutlu
parcaciklar, diger pargaciklara gore dada hizli hareket edeceklerinden, biiyiik boyutlu
pargaciklarin giremeyecegi gézeneklere girebilmektedirler (Karaboyaci, 2010; Kumar

and Parkodi, 2006).
2.5.2.4. Adsorbatin Coziiniirligii

Adsorblama olayinda en onemli faktdrlerden birisi de adsorblama dengesini
kontrol eden adsorbatin ¢oziiniirliiglidiir. Genel olarak bir maddenin adsorblanma
miktariyla bu maddenin adsorblanmasinin gergeklestigi ortamdaki ¢6ziintirligii ile ters
bir iliksi vardir. Coziiniirliik ne kadar yliksek olursa adsorbat ve ¢ozelti arasindaki bag
o kadar kuvvetli olmaktadir. Bununla birlikte, adsorblama miktar1 da o kadar diisiik
olmaktadir. Bunun yaninda, iyonlasan molekiiller ele alindiginda, nétr molekiillerin,

yuiklii molekiillere gore daha iyi adsorblandig1 goriilmektedir (Karaboyact, 2010).
2.5.2.5. pH

Adsorblamayi etkileyen en 6nemli faktér pH’dir. Adsorblama olayinin meydana
geldigi ¢ozeltinin pH degeri adsorblama miktarin1 biiyiik 6lgiide etkilemektedir.
Adsorblama isleminin ger¢eklesecegi ortamin asidik ya da bazik olmasi yani, hidrojen
(H*) ve hidroksil (OH") iyonlarinin kuvvetli bir sekilde yiizeye tutunmalarindan dolayz,
diger iyonlarin adsorblanmasi, ¢ozeltinin pH degerinden etkilenmektedir. Adsorblama
isleminde farkli iyonlar farkli pH degerlerinde adsorbe olabilirler. Belirli bir pH aralig:
ya da degerinde bir iyonun adsorpsiyonu en iist seviyeye ulasirken, ayni iyonun farkli
bir adsorban iizerinde tutunmasi isleminde bu pH degeri genellikle degismektedir
(Orbak, 2009). Ornegin katyonik iyonlarm yiiksek pH degerlerinde adsorbe olmalari
beklenirken, anyonik iyonlarin diisiik pH degerlerinde adsorbe olmalart beklenir.
Bunun sebebi adsorbant yiizeyinin negatif veya pozitif yiiklenmesi ile ilgilidir. pH
parametresinin etkisi, adsorblayicinin cinsine, ¢ozeltideki davranisina ve adsorblanan

iyonlarin cinsine gore degismektedir (Tchobanoglous, 1991).
2.5.2.6. Sicakhk

Adsorblama islemi, sicakliga bagli olarak endotermik veya ekzotermik olarak
degisir. Genel itibariyle sicaklik artikca reaksiyon hizinin da arttig1 bilinmektedir.
Adsorblama isleminde de sicaklik 6nemli bir kriter olup, adsorblama hizini ve
miktarini etkilemektedir. Sabit basing altinda gergeklesen bir reaksiyonun entalpi

degisimi (AHO), sistemin adsorbladig1 1s1ya esittir. Reaksiyon olusurken reaksiyona
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girenler 1s1 adsorbluyorsa, AH? pozitiftir ve reaksiyon endotermiktir. Adsorblamanin
Gibbs serbest enerjisi asagidaki esitlik ile belirlenir. Normal sartlar altinda, sabit
sicaklikta yapilmis bir adsorblama deneyinde gerceklesen entropi degisimi (AS?),
Gibbs serbest enerjisi ile asagida gosterildigi gibi baghdir (Karaboyaci, 2010; Yadava,
1991).

AG® = -RT In(K) (2.5)
AG® = AH? - TAS? (2.6)
Burada,

AGP = Serbest enerji degisimi (kJ/mol)

AH?° = Entalpi degisimi (kJ/mol)
AS® = Entropi degisimi (kJ/mol K)
T = Mutlak sicaklik (Kelvin)

R: Gaz sabiti (8,314 J/mol K)

K: Denge sabiti

Negatif AG® degerleri adsorblamanin dogal olarak kendi kendine gergeklestigini
ifade etmektedir. Pozitif AG® degerleri ise, bunun tersine, reaksiyonun ger¢eklesmesi
icin disaridan 1s1 verilmesi gerektigini gosterir. Diger bir deyisle adsorblama isleminin

uygulanabilirligi entalpi ve Gibss serbest enerjisinin negatif olmasi ile anlasilabilir.
2.5.2.7. Kanistirma Hizi

Adsorblama hizi, adsorblama isleminin gergeklestigi ortamin karisma hizina
bagli olarak degismektedir. Adsorblama hizi, ¢ozelti iginde hareket eden veya yayilan
molekiillerin hizina ve adsorbantin gdzeneklerine ulagabilen molekiillerin hizina
baglidir. Adsorblama sirasinda ¢ozelti igerisindeki adsorbant ve adsorbat molekiillerin
sabit durmasi ¢okmeye yol acabilir ve adsorblama hizin1 ve miktarin1 azaltabilir.
Yiiksek hizda ve devamli olarak karistirilan ¢ozeltinin igerisindeki molekiillerin
adsorbantin yiizeyine temas etme orani1 daha fazla ve gozeneklerine girme olasilig

daha yiiksektir (Karaboyaci, 2010).
2.5.2.8. Temas Siiresi

Adsorblama ¢alismalarinda adsorblama hizina ve miktarina etki eden en 6nemli

etkenlerden birisi de temas siiresidir. Adsorblama ile temas siiresi iligkisi ele
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alindiginda baslangigta mevcut olan yliksek yiizey alani sonucunda adsorblama
miktarinda bir artis beklenmektedir. Siire ilerledik¢e azalan yiizey nedeniyle yani
adsorbat miktarinin azalmasina bagli olarak adsorblama oraninin diismeye baslamasi
gerekmektedir. Doygunluk degerine ulasilmasiyla birlikte adsorblama dis yiizey
yerine adsorbantin gdzeneklerinde gerceklesmekte ve i¢ yiizey alaninin daha az olmasi
nedeniyle, artan temas siiresi, adsorblamanin azalmasina yol agmaktadir. Gozeneksiz
olan adsorbantlarda denge noktasina kisa bir siirede ulasilmakta ve adsorblama hizi
zamanla hizla dismektedir. Gozenek boyutu biiyilik ya da ¢cok olan adsorbantlarda ise,

denge noktasia daha ge¢ ulasilmaktadir (Karaboyaci, 2010).
2.5.2.9. Baslangi¢c Adsorbat Derisimi

Adsorblama miktar1 ve hizi1 ¢ozeltinin igerisinde bulunan adsorbatin derisimine
bagh olarak degisecektir. Degisik derisim degerlerinde birim hacimdeki adsorbat
miktar1 degisecegi igin buna bagl olarak, adsorbant tarafindan adsorblanan molekiil
miktar1 da degisecektir. Adsorblama ilerledikge ¢ozelti igerisindeki adsorbat miktari
azalacagindan, adsorblamanin da yavaslanmasi beklenmelidir. Farkli adsorbant ve

adsorbatlar kullanildiginda baslangig derisiminin etkisi de degismektedir.
2.6. Adsorpsiyon Kinetikleri

Adsorpsiyon kinetiginin olusturulmasi ile etkin adsorbat-adsorban temas stiresi
yani alikoyma siiresi bulunur. Kinetik, adsorpsiyon isleminin hizina etki eden
adsorpsiyon basamaklarinin anlasilmasi igin onemli bir adimdir. Adsorpsiyon

kinetikleri dort ana modelde agiklanmustir.
2.6.1. Yalanci Birinci ve Tkinci Derece Reaksiyon Kinetigi Modeli

Lagergren yalanci birinci dereceden kinetik modeli biyosorpsiyon
mekanizmasini agiklamada yetersiz kaldiginda, yalanci ikinci dereceden kinetik
modelinden yararlanilmaktadir. Bu kinetik modele goére biyosorpsiyonun hiz
belirleyici basamaginda, biyosorban ile biyosorplanan arasinda kimyasal bir etkilesim

olmaktadir.
log(ge-qt) = log(ge) - (k1/2,303)t (2.7)

Burada, ge; denge aninda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktar1
(mg/g), qt; herhangi bir anda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktari

(mg/g), k1 hiz sabiti (dk-1), t ise temas siiresidir. Hiz sabiti log(qe-qt)'nin t'ye karsi
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cizilen grafiginin egiminden hesaplanir.

Zeolit iizerinde ¢ozeltideki iki degerlikli metalik iyonlarla amonyum iyonlarinin

degisim reaksiyonunu asagidaki gibi ifade etmislerdir
Zn(2NHs*) + M?* —» Z(M?*) + 2NH,4* (2.8)

Zeolit iizerinde NHz-N iyonlarinin degisim miktar1 Z(NHs) ve Z(M?)
degisimiyle gosterilirken, M?* ve NHas konsantrasyonlar1 ise (meg/l) olarak ifade
edilmistir. Olayda ilk saatler icerisinde metalik konsantrasyonun ¢ok az degistigi
varsayilmistir. Katinin kapasitesine bagli ikinci diizen oraninin tanimlanmasi atik suda
iki degerlikli metal iyonlarinin adsorpsiyonunun kinetikleri i¢in sunulmustur. ikinci

derece reaksiyon kinetigi modeli su sekilde ifade edilmistir:

¢ 1 t
+ _—

g, kg, q.

(2.9)
ge: Birim adsorban agirlig1 basina adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g)

gt: Herhangi bir zamanda adsorbanin ylizeyi iizerinde iki degerlikli metal
iyonlarinin miktar1 (mg/g)

k: Adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk).

t: Temas siiresi (dk).

t/qt’ye karsilik t gizilirse kayma miktar1 1/k.qe?, egim ise 1/ge olur. ikinci derece
reaksiyon kinetigi modeli son zamanlarda sulu ¢ozeltilerden sorpsiyon kinetiklerinin

analizi i¢in uygulanan bir modeldir.
2.6.2. Elovich Modeli

Katilar lizerinde gazin kemisorpsiyonunun kinetiklerini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilan denklem olan Elovich, kinetik egrisiyle uzanan smirlandirilmisg
Ozelliklerini anlatmak i¢in de kullanilmaktadir. Elovich denklemi, Elovich kinetik

denklemlerinden tliretilmistir:
qt = B.In(a) + B.In(t) (2.10)
gt: t zaman siiresince adsorplanan gaz miktari (mg/g)
t: Temas siiresi (dk).

a: Elovich modeli i¢in adsorpsiyon hiz sabiti (mg/g.dk).
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2.6.3. Partikiil i¢i Difiizyon Modeli

Partikiil I¢i Difiizyon Modeli Partikiil ici difiizyon modeli Weber ve Morris
(1963) tarafindan gelistirilmistir. Asagidaki gibi ifade edilir.

qt =ki .tL/2 + C (2.11)

Buradaki partikiil i¢i difiizyon hiz sabiti (mg/(g.dk 0,5)), C adsorbent ile adsorbat
arasinda olusan tabakanin kalinlig1 hakkinda bilgi veren bir sabittir. Hiz sabiti ki,
qt'nin t 1/2 ’ye kars1 ¢izilen grafigin egiminden hesaplanir. C ise kesigim degerine
esittir. Deneylerden elde edilen veriler grafikler yardimiyla degerlendirilerek

adsorpsiyona en uygun izoterm ve adsorpsiyon hizinin derecesi bulunur
2.7. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi bilgi sistemleri, mekana ait verilerin toplandigi, istendigi zaman bilgiye
ulasildigi, uzaysal bilgiyi goriintiileyebilen, grafik ve nitelik bilgileri birlikte ve es
zamanli olarak iliskilendiren, sorgulayan, analiz eden, farkli bilgi kaynaklarindan
gelen verileri entegre ederek yonetim, planlama ve analiz problemlerinin ¢éziimiine
katkida bulunan, bilgi aligverisinde standardizasyonu, harita ve tablolarin
kombinasyonunu saglayan bilgisayar destekli sistemler toplulugudur. Beseri olaylar
yaninda dogal ortam 6zellikleri (jeolojik, jeomorfolojik, iklim, toprak, bitki ortiisii vs.)
cografyanin insanla ilgili yaklasimlari, mevcut araziden faydalanma, diizenleme ve
planlama faaliyetleri, zaman igindeki degisimlerin takibi, tespiti, gilincellestirme,
karsilastirma, ¢akistirma, temin edilen bilgilerin saklanmasi, analiz edilmesi ve sayisal
ifadeler ile somut sonucglara ulagilmasi Cografi Bilgi Sistemleri metodolojisinin

kapsamui igindeki yeteneklerdendir (Turoglu, 2000; Yigit vd., 2011).

CBS’nin kavramsal anlamda ilk ortaya ¢ikisi, 1963 yilinda Roger Tomlinson
liderliginde baslatilan ve Kanada’nin ulusal arazilerinin 6zelliklerine gore tespitine
yonelik olarak gelistirilen Kanada CBS projesiyle olmustur (Yomralioglu, 2002; Yigit
vd., 2011). Kullanim alan1 ve islevi bugiinkii yetenekleri ile kiyaslanamayacak olgiide
kisitli olan CBS, o giinden sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismelere (bilgisayar
haritaciligl, veri tabani, uzaktan algilama, veri isleme gibi alanlardaki gelismelere)
paralel bir sekilde geliserek kamu kurumlari ve 6zel sektérde mekansal analizler i¢in
yaygin olarak kullanilan profesyonel bir bilgisayar sistemine doniligmiistiir. Glinlimiize
kadar gegen siirede kullanim alanlar1 gittik¢e ¢esitlenen ve yayginlasan CBS kendi

icinde de kavram, icerik ve islev olarak degisimler gecirmistir. Bu gelismeler 15181inda
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CBS giinlimiizde diger mekansal teknolojiler olan Uzaktan Algilama ve Kiiresel
Konumlandirma Sistemlerini de i¢inde barindiran ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
olarak adlandirillan ayr1 bir disiplin altinda degerlendirilmektedir. Cografya,
Matematik, Bilgisayar, Jeodezi ve Fotogrametri gibi bilim dallariin prensiplerine
dayali olarak islevini yiiriiten CBS, giinlimiizde cografya, ¢evre bilimleri, ormancilik,
arazi kullanimi, bolge planlama, giivenlik, saglik ve tarim basta olmak iizere ¢ok ¢esitli

alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirci, 2007; Yigit vd., 2011).

CBS ile calismak i¢in cografi nesneler hakkinda iki temel bilgi gerekir:
nesnenin geometrik/konum bilgisi, nesnenin 6zniteligi veya onu karakterize etmeyi
saglayan aciklayict bilgiler. Konum bilgilerini, 6znitelik bilgilerine baglama hizmeti
veren 0zgiin bir tanimlayici ile bu bilginin iki tipi CBS’ye girdi verisi olarak girilir.
CBS’nin planlanmasi safhasinda, tanimlayicinin 6zgiinliigii kesinlestirilmelidir. Aksi
durumda ¢oklu ve 6zgiin olmayan tanimlayicilar, dogru olmayan ve yaniltict sonuglar

verecektir (Shariff and Rashid, 2006).

Cevre problemlerinin analiz edilmesi ve ¢oziimlenmesinde bilgisayar
teknolojisinin kullanilmasi son zamanlarda yaygmlasmistir. Problemlerin analiz,
modelleme ve farkli senaryolar1 degerlendirebilme imkani sunan programlar, Karar

vericiler igin bir destek mekanizmasi haline gelmistir (Nas ve Berktay, 2001).

Cografi Bilgi Sistemleri, bircok problemin hizli ve etkili bir sekilde
¢oziilmesinde Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Cografi bilgi sistemlerinin ¢evre
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanimi, en gii¢lii ve en basarili uygulama alanlarindan
biridir (Nas ve Berktay, 2002). Environmental Protection Agency (EPA), 1987 yilinda
Ulusal Cografi Bilgi Sistemi Programini kurmus, CBS’nin ¢evre problemlerinin
¢oziimiinde kullanimu ile ilgili olarak 1994 ve 1999 yillarinda iki ulusal konferans
diizenlemistir. Cevre problemlerinin tanimlanmasinda, degerlendirilmesinde ve

¢oziimiinde CBS’nin nasil kullanilabilecegi tartisilmistir (Nas ve Berktay, 2002).

Cografi Bilgi Sistemi, konumsal olan ve olmayan verileri iliskili bir bigimde
icinde bulunduran, ayn1 zamanda konumsal verilerin birbirleri ile topolojik iligkilerini
kuran ve geometrik bir aga doniistiirerek bir¢ok farkli analiz imkani sunan bir modeldir

(Unverdi ve Sisman, 2021).

Cok ve degisik tlirdeki verilerin yonetilmesinde kullanilan, Cografi Bilgi

Sistemleri (CBS), Klasik arsivleme, degerlendirme siireglerinde 6nemli bir arag olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Bir¢ok dalda uygulama alanlart bulunan Cografi Bilgi
Sistemleri, ¢evresel verilerin toplanmasinda, yonetilmesinde, sorgulanmasinda ve
¢oziimlenmesinde dogru kararlar vermede kullanilan etkili bir aractir (Glindogdu vd.,

2007).

Cografi Bilgi Sistemleri ile birlikte, veri toplama asamasinda zaman kaybi
olmadan biiyiik alanlardan elde edilen verilerin degiskenlikleri hakkinda hizli ve etkili
bir sekilde sonug alinabilmektedir. Bunun disinda, degisken parametrelerin yiizeysel
dagilimlarinin belirlenmesi ve bunlarla ilgili daha i1yi karar verilebilmesi i¢in CBS ve
jeoistatistik yontemleri birlikte kullanilabilmektedir. Ozellikle son yillarda gelistirilen
CBS yazilimlarina jeoistatistik yontemlerinin entegre edilmesi sayesinde taban suyu
tuzlulugu, derinligi ve toprak tuzlulugunun degisimi gibi bir¢ok ¢alismada CBS ve
jeoistatistik yontemlerinin birlikte kullanilmasi miimkiin olmustur (Cemek vd., 2006).
Bircok tarimsal uygulama ve planlamalarda CBS, verilerin degerlendirilmesinde,
giincellestirilmesinde, haritalanmasinda ve takibinde kolaylik saglamaktadir. Uzaktan
algilama ile elde edilen veriler ¢alisilan alan hakkinda diizenli bilgiler saglar. Bu
bilgiler diisiinsel degil bizzat ¢alisma alanindaki dl¢limlere dayanmaktadir. Boylece
zamansal degisimlerin tespiti ve karsilastirilmasi saglanir. Genis alanlar1 bir anda
algilama imkan1 veren uydu verileri ayn1 zamanda CBS ortamina aktarilarak verilerin
analizi, glincellestirilmesi ve diger verilerle birlestirilmesine olanak verir (Aydogdu
vd., 2009). Toprak bilgi sistemleri toprakla iliskili olan tiim disiplinler i¢in 6nemli bir
bilgi kaynagi olmaktadir. Ancak basili haritalarin yorumlanmasi hayli zor olmakta,
konumsal verilerle olusturulan ve sayisal veri tabanlarina sahip bilgi sistemleri

ortamindaki haritalarin yorumlanmasi ise kolay olmaktadir.
2.8. Literatiir Ozeti

Tayland’in kuzeydogu kismindan toplanan 15 adet toprak 6rneginde Cu, Ni ve
Z’nin davranislari tizerine ¢alisilmis ve ilgili metallerin temas siiresi, sicaklik etkisi ve
adsorpiyon izotermleri incelenmistir. Arastirmacilar tiim topraklar i¢in Cu, Ni ve Zn
adsorpsiyonu denge siiresinin 6-12 saat araliginda tayin etmislerdir. Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin 24 saatlik denge siiresi sonunda tiim topraklar
icin (R?=0,95)’in iizerinde uygunluk gosterdigini bildirmislerdir. Freundlich izotermi
icin R?=0,9111-0,9989 arasinda degerler alirken, Langmuir izotermi i¢in R? = 0,9408-
0,9995 arasinda degerler aldigin1 bildirmislerdir (Sangiumsak and Punrattanasin,
2014).
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Bir baska ¢alismada Nijerya’da yol kenarindan alinan toprak orneklerinde agir
metal konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Yagishh ve yagissiz mevsimlerde alinan
toprak orneklerinin sindirimleri HNOs — HCI — HF kombinasyonu kullanarak yapmis
ve agir metal igerikleri belirlenmistir. Toprak o6rneklerinin yagisli mevsim i¢in Cu
konsantrasyonu 0,99-23,72 pug/g, Cd konsantrasyonu 0,54-7,02 pug/g, Zn
konsantrasyonu 33,84-131,06 pg/g arasinda, yagigssiz mevsimler ig¢in Cu
konsantrasyonu 14,86-29,30 pug/g, Cd konsantrasyonu 0,14-7,00 pg/g, Zn
konsantrasyonu 81,60-202,40 ug/g arasinda tayin edilmistir. Arastirmacilar toprak
orneklerinin pH degerlerini yagisli mevsim i¢in 6,82-7,47 yagissiz mevsim i¢in 6,34-
7,12 arasinda oldugunu, %organik madde degerlerinin ise yagisl sezon i¢in 5,01-6,94

yagissiz mevsim igin 5,94-7,42 oldugunu bildirmislerdir (YYahaya vd., 2010).

Cinin kuzeydogusunda orta derecede kirlenmis tarim arazilerinde Pb, Cd ve
Cr(VI)’nin topraktan yeralt1 suyuna potansiyel hareketliligi incelenen ¢aligmalarda ii¢
noktadan alinan toprak orneklerinde kolon ¢alismalar1 yapilmistir. Cr(VI) igin
dogrusal adsorpsiyon izoterminde uygunluk, Pb ve Cd adsorpsiyon c¢alismalarinin
Freundlich ve Langmuir izotermlerine iyi uyum sagladigini bildirmislerdir (Dong vd.,
2009).

Uygun vd. (2017) farkli topraklarda agir metallerin adsorpsiyonunu Tiirkiye’nin
7 farkli sehrinden aldiklar1 36 toprak ornegiyle Zn, Cu, Ni ve Cd i¢in incelemisler ve
adsorpisyon izotermleriyle degerlendirmislerdir. Cu adsorpiyonunu agiklamada ¢ogu
durumda Langmuir izoterminin yetersiz kaldigini bildiren arastirmacilar genel
anlamda Langmuir ve Freundlich izoterminin agir metallerin adsorpsiyonun
aciklamada tiim Ornekler i¢in basarili oldugunu, Freundlich izoterminin Langmuir
izotermine gore daha uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar toprak
orneklerinin Zn konsantrasyonunu 28,00-471,3 mg/kg, Cu konsantrasyonunu 12,00-
59,80 mg/kg, Cd konsantrasyonunun 0,40-11,40 mg/kg, Ni konsantrasyonunun 18.70
298.3 mg/kg arasinda degereler aldigini, pH degerlerinin 4,71-9,91, % organik madde
0,25-17,40 arasinda degerler aldigini bildirmislerdir.

Farkli kirec ve tekstlir yapilarina sahip topraklarda Zn adsorpsiyon
davraniglarin1 inceleyen c¢alismada Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri
kullanarak adsorpsiyon kapasitesi arastirilmistir. Arastirmacilar Punjab bolgesinden
aldiklar1 10 adet toprak Ornegi tlizerinde ¢alismis Freundlich ve Langmuir

izotermlerinin Zn adsorpsiyon verilerini agiklamada uygun olduklarini belirtmislerdir.
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Omneklerin langmuir izotermlerine ait R? degerleri 0,87-0,95, freundlich izotermine ait
R? degerleri 0,96-0,98 arasinda belirtilmistir. Arastirmacilar 5 farkl tekstiir yapisina
sahip toprak Orneklerinin pH degerlerinin 7,8-8,4, % OM. 0,39-0,74, %CaCOs3
igeriklerinin ise 4,46-10,6 arasinda degerler aldigimi tayin etmisleridir (Ashraf vd.,
2008).

Kerman bolgesi maden sahalarindan alinan 2 farkli toprak 6rneginde yapilan
calismada SA ve SE olrak adlandirilan 6rneklerin pH degerlerini sirasiyla 8.03 ve 7,04,
KDK degerlerini 4,21 ve 6,30 meq/100g, % organik madde degerlerini 0,33 ve 0,29
olarak tayin etmislerdir. Adsorpsiyon ¢alismalar1 Langmuir, Freundlich ve Temkin
izotermleriyle degerlendirilmis SA istasyonu icin Langmiur izotermi R? = 0,99,
Freundlich izotermi icin R? = 0,98, Temkin izotermi i¢in R? = 0,98 olarak, SE ornegi
icin Langmiur izotermi R? = 0,99, Freundlich izotermi i¢in R? = 0,98, Temkin izotermi
icin R? = 0,97 olarak belirtilmistir. Arastirmacilar Yalanci I. Derece ve Yalanci II.
Derece kinetik modellerinin adsorpsiyona uygunlugunu incelemisler ve SA 6rnegi igin
Yalanci 1. Derece kinetik modelinde R?= 0,75 SE 6rnegi icin R?= 0,61, Yalanci II.
Derece kinetik modelinde SA &rnegi i¢in R?= 0,99 SE 6rnegi i¢in R?= 0,99 oldugunu
belirtmislerdir (Jalayeri vd., 2015).

Ulgen ve Yurtseven (1995), tarafindan yapilan smiflandirmaya gore toprak
orneklerinin pH degerleri agisindan cogunlukla hafif asit, notr ve hafif alkali siniflarina
dahil oldugu goriilmektedir. Toprak Orneklerinin % organik madde igerikleri ve
%CaCOs igerikleri de ayni arastirmacilar tarafinda yapilan smiflandirmaya gore
sirastyla az ve orta sinifa sahip organik madde iceriklerine sahipken, %CaCOs3 degeri

acisindan az kiregli, kirecli ve orta kiregli sinifa sahip oldugu goriilmektedir.

Arastirmacilar Orta ve Dogu Karadeniz bolgesi tarim topraklari iizerine
yaptiklar1 ¢aligmada bolge topraklarinin organik madde diizeyi agisindan orta, iyi,
yiiksek diizeyde, pH degerleri acisindan 4,5-8,5 degerleri arasinda degisken sekilde,
biiyiik ¢ogunlugunun ise (%61.15 ) az kirecli oldugunu bildirmislerdir (Ozyazic1 vd.,
2016).

Artvin ve Rize bolgesinden alinan topraklar iizerinde yapilan calismada
aragtirmacilar pH degerlerini 2.80 ile 5.97 degerleri arasinda, %organik madde
igeriklerini Artvin igin 2.45-10.68, Rize i¢in 0.66-14.91 degerleri arasinda oldugu
belirtmislerdir (Ozyazici vd., 2010).
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Kars ve Ekberli (2019) Carsamba ovasi bugday bitkisi altindaki topraklar
tizerine yaptiklar arastirmada bolgeden alinan toprak 6rneklerinin pH igeriklerinin
6.57-7.97, % Organik Madde igeriklerinin 0.60-4.73, % CaCOs3 igeriklerinin 0.41-
13.86, KDK degerlerini ise 4.06-65.00 arasinda tayin etmislerdir.

Kars ve Ekberli (2019), Carsamba ovasi islenmis topraklar iizerine yaptiklar
aragtirmada bolgeden alinan toprak orneklerinin pH igeriklerinin 5.32-7.97, % Org.
Mad. Igeriklerinin 0.81-4.16, % CaCOjs igeriklerinin 0.47-7.04, KDK degerlerini ise
7.79-79.35 arasinda tayin etmislerdir.

Istanbul bdlgesindeki topraklarda agir metal kirliligini belirleme iizerine yapilan
caligmalarda HNO3 - H20> - HF asit kombinasyonunu kullanarak toprakta agir metal
belirlemesi yapilmistir (Ozbek vd., 2011).

Arastirmacilar Eskisehir kent merkezindeki topraklarda agir metal kirliligini
belirlemek iizere yaptiklari ¢alismalarinda sadece HNO3z (EPA 3051) kullanarak

topraklari sindirmis ve agir metal belirlemesi yapmislardir (Banar vd., 2010).
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3. MATERYAL - METHOD

3.1. Arastirma Alam

Samsun - Trabzon karayolunun 13 km.'sinden giineye dogru 1 km. igeride yer
alan Tekkekoy Samsun iline bagli bir ilgedir. Tekkekdy deresinin kiy1 ovasina agildigi
kesimde kurulmustur. Ilge topraklarmin iigte birini Carsamba ovasmin devami
olusturur. ilgenin dogusunda ve giineyinde Carsamba, batisinda Samsun Merkez,
Kuzeyinde Karadeniz, Giiney batisinda Asarcik yer almaktadir. Tekkekoy ilgesi 37
derece dogu 35 derece bati boylamlar1 ile 41 derece kuzey ve 40 derece giiney
enlemleri arasinda yer almaktadir. Ilcenin dogusunda Carsamba ilgesi batisinda
Samsun ili gilineyinde Asarcik ve Kavak ilceleri olup kuzeyinde Karadeniz
bulunmaktadir. Samsun’a 16 km uzaklikta olup Yesilirmak deltasinin batisinda
verimli bir ovada yer almaktadir. Calismanin yapilacagi Tekkekdy ilgesi sinirlar
icerinde sanayi tesisleri ve tarim arazileri birbirine yakin konumda yer almaktadirlar.
Bolge icinde giibre, enerji vb. konularinda faaliyet gosteren biiyiik tesislerin yani sira
orta ve kii¢iik dl¢ekli bircok sanayi tesisi ve organize sanayi bolgeleri bulunmaktadir.
Bu durum bélgeyi endiistriyel ¢evresel kirliligin incelenmesi agisindan oldukca dnemli

kilmaktadir. Arastirma alaninin fiziki goriintiisti Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Arastirma Alaninin Fiziki Uydu Goriintiisii

2010 ve 2011 yillarinda 63 noktadan alinan 6rneklere ait koordinat verileri Tablo

3.1’de, ornekleme noktalarinin yerleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Ornekleme Noktalarmin Uydu Gériintiisii( google.com/maps)
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Tablo 3.1. Toprak Orneklerine Ait Koordinatlar

Toprak No Koordinat
D K
T1 36,506195 41,143760
T2 36,487656 41,171418
T3 36,487999 41,172452
T4 36,503105 41,149448
T5 36,491089 41,180204
T6 36,508598 41,191573
T7 36,524391 41,168575
T8 36,537437 41,148414
T9 36,530228 41,140721
T10 36,553574 41,145553
T11 36,575546 41,179171
T12 36,583099 41,205006
T13 36,579666 41,235737
T14 36,570380 41,173370
T15 36,508255 41,212496
T16 36,302972 41,124499
T17 36,523361 41,208106
T18 36,595116 41,200356
T19 36,605415 41,201131
T20 36,606102 41,194673
T21 36,609192 41,189764
T22 36,616402 41,178654
T23 36,644554 41,174003
T24 36,568680 41,230831
T25 36,552887 41,243223
T26 36,480983 41,215396
T27 36,485105 41,195403
T28 36,501855 41,163929
T29 36,512857 41,225148
T30 36,543015 41,219497
T31 36,553228 41,208901
T32 36,531491 41,194141
T33 36,546234 41,185384
T33 36,549849 41,169404
T35 36,521015 41,183986
T36 36,521518 41,156727
T37 36,556131 41,158682
T38 36,572167 41,194180
T39 36,597280 41,187673
T39 36,623287 41,154267
T40 36,592581 41,176835
T42 36,599400 41,164867
T43 36,635018 41,191355
T44 36,627203 41,202539
T44 36,623209 41,214357
T46 36,593202 41,221415
S1 36,435895 41,236992
S2 36,443999 41,242302
S3 36,443352 41,233927
S4 36,429680 41,225039
S5 36,481061 41,229720
S6 36,386069 41,254807
S7 36,481589 41,227616
S8 36,433348 41,232663
S9 36,431599 41,236063
S10 36,432638 41,234553
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Tablo 3.1. (Devam)

Toprak No Koordinat
D K
S11 36,483158 41,241241
S12 36,447806 41,225255
S13 36,425107 41,245364
S14 36,432204 41,234658
S15 36,409714 41,239000
S16 36,466238 41,226938
S17 36,443773 41,236686

Ormekleme noktalarinin cografik referanslar1 Kiiresel Konumlama Sistemi

(GPS) kullanilarak belirlenmistir.
3.2. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Arastirma sahasindan toplanan toprak ornekleri, yiizeyden 0-15 cm toprak
derinliginden alinarak polietilen torbalarda laboratuvara getirilmistir (Jackson, 1962).
Toprak ornekleri gdlgede kurutulmus, doviilmiis ve 2 mm’lik bir elekten gegirilerek

analize hazir hale getirilmistir.
3.3. Toprak Orneklerinde Yapilan Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Toprak orneklerinin dane dagilimlart pH’lar1, organik madde igerikleri, katyon

degisim kapasiteleri ve % CaCOs igerikleri asagida belirtilen yontemlerle saptanmustir.
3.3.1. Mekanik Analiz (Tekstiir)

Ornekler ait kum, silt ve kil oranlari, yiizde (%) olarak hidrometre (Bouyoucos
hidrometre) yontemi kullanilarak tayin edilmistir (Bouyoucos, 1951; Demiralay,
1993).

3.3.2. Toprak Reaksiyonu

Toprak reaksiyonu, toprak saturasyonunda potansiyometrik olarak pH metre ile
tayin edilmistir (Saglam, 1978). 5 gr tartim yapilan toprak 6rnekleri 1: 2.5 toprak-su
stispansiyonunda yaklasik 24 saat bekletildikten sonra cam elektrotlu pH-metre ile

Olcllmiistr.
3.3.3. Kireg Icerigi (CaCO3)

Topraklarin kireg igerikleri, voliimetrik olarak belirlenen karbondioksit gazi
hacminden hesaplanarak, Scheibler kalsimetresi tayin edilmistir (Hizalan ve Unal,
1966). Kapali sistemde asitle karnistirilan 1 gr toprak oOrneginden CaCOs’iin

pargalanmasi sonucu acgiga ¢ikan karbondioksitin (CO>) sicaklik ve basincin standart
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oldugu sartlardaki hacmi esas alinarak tayin edilmistir.
3.3.4. Organik Madde

Topraklarin organik madde icerikleri, “Walkey-Black” yas yakma ydntemi
izlenerek belirlenmis, tartilan 1 gr toprak 6rneginde organik maddenin 1N K>Cr20O7 ve
H2SO4 ile oksitlenmesi sonucu 0.5 N FeSO4.7H20 ile titrimetrik olarak belirlenmistir.

Organik madde kapsami agirlik orani (%) olarak ifade edilmistir (Bayrakli, 1987).
3.3.5. Katyon Degisim Kapasitesi

5 gr toprak 0.5 M amonyum asetat ¢ozeltisi ile yikanmistir. NH4"™ iyonu ile
reaksiyona sokularak degisebilir katyonlarla yer degistirmesi saglanmistir. Daha sonra
toprak tarafindan tutulan amonyum miktar1 destilasyon yontemi ile tayin edilmistir ve
bu deger KDK ve toprakta fiske olmus diger katyonlarin miktar1 olarak
degerlendirilmistir (Bayrakli, 1987).

3.3.6. % Nem Tayini

Topraklarin % nem igerikleri 5 gr toprak Orneginin 105 °C’de firinda

birakilmasiyla olusan agirlik yitmesinden hesaplanmigtir (Kacar, 2009).
3.3.7. Agir Metal Tayini

Topraklara ait agir metal igerikleri (Zn, Cd) Perkin Elmer marka ICP cihaziyla
Ol¢iilmiistiir. Agir metal 6l¢iimleri yapilmadan once ornekler kral suyu (3:1 HNOs-
HCl) kullanilarak CEM Mars 5 Mikrodalga cihaziyla sindirilmistir. Sindirim
yapilmadan once bir toprak iizerinde farkli sindirim metotlar1 uygulanmis en fazla
metal geri aliminin elde edildigi metot (EPA 3051A) sindirim metodu olarak

secilmistir.
3.4. Haritalama yontemi

CBS yazilimlarinda farkli enterpolasyon metodlar ile raster yilizey olusturma
yontemleri vardir. Baglicalari; IDW (Inverse Distance Weighted), Spline ve Kriging
enterpolasyon yontemleri olarak siralanabilir. Enterpolasyon yontemleri, degerleri
bilinmeyen noktalari en dogru bir sekilde tahmin etmek-iiretmek i¢in tahmin
konumunu ¢evreleyen dl¢iilen degerleri kullanilmaktadir. Modellenen veri tiiriine gore
secilen farkli enterpolasyon yontemleri daha dogru modeller ortaya koymay1

amaclamaktadir. Ancak en dnemlisi, yiizeyi en iyi sekilde modelleyebilmek i¢in nokta
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sikliginin yeterli olmasi1 ve noktalarin olabildigince yiizeyi tanimlayabilecek formda
dagilmis olmasi, giivenilir sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Sen, 2007).

Bu calismada, toprak orneklerine ait bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler ile
topraklarin ¢inko ve kadmiyum igerikleri Ters mesafe agirlikli (IDW) enterpolasyon
yontemi kullanilarak haritalandirilmistir.  Uygulamada ArcGIS 9.2  yazilimi
kullanilmistir.

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon (Inverse Distance Weighted - IDW),
birbirine yakin olan verilerin birbirleri iizerinde daha fazla etkisi olas1 gerektigi
prensibine dayanir. IDW yonteminde tahmin edilen degerler, komsu civardaki
noktalarin uzakligi ve degernin bir fonksiyonu olup, mesafenin artmasi ile tahmini
yapilacak hiicre (raster veri pikseli) iizerindeki 6nem ve etkisi azalir (ilker vd., 2019).
Vektor veriye dayanan bu analiz sonucunda farkli analizlerde kullanilmak iizere raster

tabanli haritalar turetilmektedir.

3.5. Adsorpsiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Toprak orneklerinin agir metal adsorpsiyon kapasiteleri ¢alismalari igin 63 adet
toprak orneginden bazi temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklilik gosteren 8 adet
toprak Ornegi segilmistir. Cinko ve Kadmiyum icerikleri tayin edilen toprak
orneklerinin adsorpsiyon kapasitelerinin belirlenmesi i¢in 1000 mg/L’lik stok
cozeltiler hazirlanmis her iki metal i¢in 100-800 mg/L arasinda baslangic
konsantrasyonlar1 segilerek 125 rpm, 24 saat siireyle oda sicakliginda muamele

edilmistir.
3.5.1. Toprak Orneklerinin Secilmesi

Calisma sahasindan alinan 63 adet toprak 6rnegi i¢inde temel bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri farklilk gdsteren 8 adet toprak 6rnegi sec¢ilmistir. Toprak 6rnekleri
secilirken tarim ve sanayi bolgelerinden olmasi, tekstiir, organik madde, kireg, pH gibi
bazi temel 6zellikler agisindan farklilik gostermesine dikkat edilmistir. Tablo 3.2” de
secilen toprak 6rneklerinin bazi temel 6zellikleri verilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde
sanayi bolgesi topraklarinin kum ve tin igerigi gosterdgi tarim bolgesi topraklarinin ise
killi 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Ulgen ve Yurtseven (1995) tarafindan yapilan
smiflandirmaya gore, toprak orneklerinin pH degerleri orta derece asit reaksiyonu ile
hafif alkelen reaksiyon siniflari arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Organik madde (%)
igerikleri agisindan T1 ¢ok az, T5, T44 ve S16 az, T33 ve T39 orta, S7 iyi ve T40 ise
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organik madde (%) igerigi yiiksek sinifinda yer almaktadir. Toprak oOrneklerinin
CaCO3 (%) degerleri incelendiginde T5 ve T33 no’lu topraklarin az kiregli, T44 ve
T39 no’lu topraklarin kiregli, S7, S16, T40 ve T1 no’lu topraklarin orta kire¢li sinifa
dahil oldugu goriilmektedir. Topraklarin Katyon Degisim Kapasiteleri 26,40 ile 50,60
arasinda degerler almakta olup en yiiksek KDK degerine T39 no’lu toprakta, en az
KDK degerine ise TS no’lu toprakta goriilmiistiir. Toprak orneklerinin nem (%)
icerikleri ise %3.65 ile 6,66 arasinda degerler almakta olup ne yiiksek nem (%) degeri

T1 no’lu tarim topraginda goriilmektedir.

Tablo 3.2. Adsorpsiyon Calismalari igin Secilen Orneklere ait Bazi Temel Ozellikler

Toﬁgak pH ﬁ;gf‘jr;ﬂ/‘o KDK Nem% CaCO:;%  Tekstiir Smfi
S7 7,02 2,38 38,52 4,78 5,75 Tml kum(LS)
s16 6,82 185 38,78 378 5,68 Kumlu tin(SL)
T33 5,92 211 26,40 5,53 0,30 Kil (C)
T44 7,45 1,67 37,40 3,68 3,85 Killi tin (CL)
T40 6,83 408 39,60 3,65 5,65 Tin (L)
T39 7,24 2,22 50,60 5,32 3,20 Siltli kil (SiC)
T1 7,68 0,87 27,00 6,66 5,51 Kumlu killi tin (SCL)
T5 6,52 1,08 18,20 6,44 0,13 Kumlu killi tin (SCL)

3.5.2. Adsorpsiyon Calismalarinda Kullamilan Kimyasallar

Adsorpsiyon ¢aligmalari i¢in 1000 mg/L’lik stok ¢ozletilerinden ¢aligsmalar i¢in
yeterli hacimde hazirlanmis ve 100-800 mg/L arasindaki baslangi¢ konsantrasyonlarin
stok ¢ozeltiden seyreltilerek c¢aligilmistir. Caligmalar oda scakliginda ve 125 rpm
calkalama hizi sabit kosullarinda yiiriitiilmiistiir.

Stok ¢inko ¢ozeltisi; ZnSO4.7H20 (¢inkosiilfat) kimyasal bilesikten 4,39 gr
aliarak distile su ile 1L’ye tamamlanmasi ile elde edilmis ve calisma boyunda
karanlik ¢ozelti siselerinde saklanmistir.

Stok kadmiyum ¢ozeltisi; 3CdSO4.8H20 kimyasal bilesikten 2,28 gr alinarak
distile su ile 1L’ ye tamamlanmast ile elde edilmis ve ¢alisma boyunca karanlik ¢6zelti

siselerinde saklanmustir.
3.5.3. Adsorplama Kapasitesini Etkileyen Parametrelerin Tayini

Adsorpsiyon calismalar1 biinyesinde ¢inko ve kadmiyum i¢in dncelikli olarak
baslangi¢c konsantrasyonu, toprak miktar1 ve siire caligmalar1 yapilmig sonuglar

bulgular ve tartisma boliimiinde degerlendirilmistir.
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3.5.3.1. Toprak Miktar: (Dozaj)

Cinko ve Kadmiyum adsorpsiyonuna toprak miktarinin (Dozaj) -etkisini
degerlendirmek i¢in 0,25 - 0,5 - 1 ve 1,50 gr toprak drnekleri hassas terazide tartilmis
cinko icin 400 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda kadmiyum i¢in ise 300 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonunda 50 ml ¢6zelti hacmi kullanilarak 24 saat stire ile 125 rpm
calkalama hizinda toprak ile c¢ozeltinin muamele edilmesi ile belirlenmistir.
Calismalar sonunda ¢6zeltide kalan metal miktarlarinin 6l¢iimiim UNICAM 929 AAS

ile yapilmustir.
3.5.3.2. Konsantrasyon Etkisi

Cinko adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisini hassas terazide tartilan 1gr
toprak ornekleri tizerine hazirlanan 400-600-800-1000 mg/L’lik ¢ozeltilerden 50 ml
ilave edilmis oda sicakliginda 24 saat 125 rpm ¢alkalama hizinda toprak ile ¢ozeltinin
muamele edilmesi ile belirlenmistir. Calismalar sonunda ¢6zeltide kalan metal
miktarlarinin 6l¢imiim UNICAM 929 AAS ile yapilmistir.

Kadmiyum adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi hassas terazide tartilan 1gr
toprak ornekleri lizerine hazirlanan 100-400-600-800-1000 mg/L’lik ¢ozeltilerden 50
ml eklenmesi, oda sicakliginda 24 saat 125 rpm ¢alkalama hizinda toprak ile ¢ozeltinin
muamele edilmesi ile belirlenmistir. Calismalar sonunda ¢6zeltide kalan metal

miktarlarinin 6lglimiim UNICAM 929 AAS ile yapilmstir.
3.5.3.3. Temas Siirenin Etkisi

Cinko adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi hassas terazide tartilan 1gr toprak
ornekleri iizerine hazirlanan 400 mg/L’lik ¢6zeltilerden 50 ml ilave edilmis oda
sicakliginda 125 rpm calkalama hizinda 0-2880 dk arasinda toprak ile ¢ozeltinin
muamele edilmesi ile belirlenmistir. Calismalar sonunda ¢6zeltide kalan metal

miktarlarinin 6l¢iimiim UNICAM 929 AAS ile yapilmistir.

Kadmiyum adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi hassas terazide tartilan 1gr
toprak ornekleri iizerine hazirlanan 300 mg/L’lik ¢ozeltilerden 50 ml eklenmesi, oda
sicakliginda 24 saat 125 rpm calkalama hizinda 0-2880 dk araliginda toprak ile
¢Ozeltinin muamele edilmesi ile belirlenmistir. Calismalar sonunda ¢ozeltide kalan

metal miktarlarinin 6l¢iimii UNICAM 929 AAS ile yapilmistir.
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3.6. Istatistik Analizler

Betimsel istatistikler (carpiklik ve basiklik katsayilar1 vb.), grafikler (normal
dagilim egrisi ile histogram, normal Q-Q grafigi, govde-yaprak diyagrami, kutu grafigi
[boxplot] vb.) ya da hipotez testleri (KolmogorovSmirnov, Shapiro Wilk vb.) veri
setinin normalliginin test edilmesinde kullanilan yontemlerdir (Uysal ve Kilig, 2021;
Pituch ve Stevens, 2016). Gozlenen veri ile bu veriye karsilik gelen normal puanlar
arasindaki korelasyon Shapiro-Wilk yonteminin temelini olsturmaktadir (Uysal ve
Kilig, 2021; Barton ve Peat, 2014). Spearman Sirali Korelasyon (Spearman Rank
Correlation) katsayilar1 -1 ile +1 arasinda degisir ve degiskenler arasindaki iliskinin
giiclinli dlger. Spearman katsayilari, degerlerin kendisinden ziyade veri degerlerinin
siralarindan hesaplanir. Tahmin edilen korelasyonlarin istatistiksel dnemini test eden
P degeridir. 0,05'in altindaki P degerleri %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli korelasyonlari ifade etmektedir. Toprak orneklerinin agir metal igerikleri ve
adsorplama kapasitelerinin Orneklerin diger ozellikleri ile iliskisini belirlemede

STATGRAPHICS Centurion XVI istatistik programi1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Toprak Orneklerinin Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin

Tayini

Arastirma alanindan toplanan toprak orneklerine ait parametreler daha dnceki
boliimlerde bahsedildigi sekilde ilgili metotlar kullanilarak tayin edilmis ve sonuglar

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Toprak Orneklerinin Temel Kimyasal ve Fiziksel Parametreleri

Parametreler

Toprak No KDK "/:/Ig(;’.g. pH %Nem % CaCOs  Tekstiir
T1 27,00 0,87 7,68 6,66 5,51 scL
T2 60,00 3,30 4,57 7,62 0,40 CcL
T3 60,00 0,96 6,06 0,00 0,36 TE.
T4 5,00 1,21 6,70 8,46 0,067 c
T5 18,20 1,08 6,52 6,44 0,13 scL
6 22,60 2,06 6,91 5,83 0,39 CcL
T7 22,60 0,85 6,33 8,38 0,29 c
T8 16,00 1,65 5,59 5,80 0,13 c
T9 22,60 1,83 6,27 5,96 0,00 c
T10 33,60 1,62 6,14 8,16 0,27 TE.
T11 24,80 2,19 7,55 6,49 0,29 cL
T12 38,00 2,09 7,56 4,06 6,12 scL
T13 53,40 3,04 7,72 5,89 8,96 c
T14 29,20 0,74 7,27 4,97 0,38 sL
T15 22,60 0,78 7,36 2,88 0,35 sL
T16 44,60 3,02 7,55 7,78 1,58 cL
T17 57,80 3,02 6,59 10,30 0,34 c
T18 31,40 3,44 6,97 5,91 0,39 TE.
T19 49,00 2,47 7,97 6,81 3,50 c
T20 35,80 2,40 7,71 6,00 2,07 c
T21 31,40 2,51 7,53 4,46 4,13 CcL
T22 27,00 3,13 7,65 4,08 6,34 CcL
T23 24,80 3,10 7,93 3,23 13,44 CcL
T24 24,80 2,03 7,72 3,82 11,04 c
T25 31,40 2,23 7,01 4,32 14,27 scL
T26 39,60 1,39 6,04 5,87 0,45 CcL
T27 39,60 1,90 5,02 5,03 0,36 c
T28 50,60 2,22 7,37 6,91 0,30 c
T29 50,40 2,30 7,24 8,99 1,25 c
T30 33,00 1,80 7,38 4,50 9,15 c
T31 44,00 2,52 7,54 7,43 0,48 c
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Tablo 4.1. (Devam)

Parametreler

ToprakNo- -, bk W&ggg' pH %Nem  %CaCOs  Tekstiir
T32 33,00 1,08 6,99 6,10 0,37 cL
T33 26,40 211 5,92 5,53 0,30 c
T33 35,20 116 6,50 7.16 0,36 c
T35 22,00 1,83 5,98 6,77 0,25 TE.
T36 39,60 2,45 4,93 6,08 0,22 c
37 22,00 0,21 7,58 4,81 0,19 sL
T38 22,00 1,63 6,66 6,68 0,52 c
T39 50,60 222 7,24 5,32 3,20 sic
T39 39,60 4,08 6,83 3,65 5,65 L
T40 24,20 227 6,37 5,10 4,48
T42 28,60 1,80 5,65 5,23 5,25 c
T43 17,60 176 7,47 3.20 9,82 L
T44 37,40 1,67 7,45 3,68 3,85 cL
T45 30,80 2,01 7,36 343 875 cL
T46 57,20 214 7,42 5,30 9,20 c

s1 50,44 2,06 7,81 3,61 2,96 sL
s2 39,47 1,47 6,31 5,13 6,37 sL
s3 35,67 1,20 7,05 278 215 sL
s4 80,43 212 747 6,53 0,25 cL
S5 37,44 221 7,30 435 1,83 sL
s6 45,87 215 7,50 0,43 1,89 LS
s7 38,52 238 7,02 478 5,75 LS
s8 44,47 218 7.34 248 8,29 TE.
s9 42,65 232 6,88 4,22 287 cL
510 40,25 245 7.10 3,27 265 sL
si1 35,45 2,60 7.38 4,42 264 sL
S12 40,47 0,21 7,33 256 1,00 sL
s13 3,99 5,02 7,65 4,97 9,13 LS
s14 34,48 0,82 6,90 151 143 LS
S15 34,05 0,85 6,98 242 1,85 sL
s16 38,78 1,85 6,82 378 5,68 sL
s17 47,49 0,23 721 249 4,98 sL

0-20 cm. derinlikten alinan toprak 6rneklerinde pH, KDK, organik madde (%),
toprak tekstiirii, nem (%), CaCO3 (%) degerleri analiz edilmistir. Toprak 6rneklerinin
organik madde (%) igeriklerinin alan iizerinde genis bir sekilde 1,6-1,9 ve 2-2,6 deger
araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Toprak drneklerinin organik madde (%) igeriginin

alan lizerinde 0O ile 5 arasinda dagilim gostermekte oldugu goriilmiistiir. Toprak
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orneklerinin KDK' degerleri 0-80 de§er araligi arasinda degisim gostermektedir.
Analiz sonuglar1 bize toprak orneklerinin bazi1 bolgelerde az, ortalama olarak ise orta
ve iyi derecede ylizde organik madde icerigine sahip oldugunu gostermektedir. Toprak
orneklerine ait KDK degerlerinin 29,00—43,00 me/100g arasinda yogunluk gosterdigi
ornekleme sahasinda, Diisilk KDK degerlerine sahip toprak érneklerinin ¢ogunlukla
sahil bandinda ve kuzey bat1 bandindaki topraklarda tayin edilmistir. En yiiksek KDK
degerine S4 no’lu drneklerde rastlanirken (80,43 me/100g), en diisiik KDK degerine
S13 no’lu toprakta karsilasilmistir. Genelde KDK degerinin yiiksek ¢iktigi 6rnekler
verimli tarim arazilerinden alinan toprak ornekleridir. Topraklarin pH degerleri
incelendiginde en diisiik pH degerine T2 numarali toprakta (pH=4,57) rastlanmis olup,
en yiiksek pH degerine ise 7,93 ile 26 no’lu toprak drneginde tayin edilmistir. Toprak
orneklerinin genel durumu i¢inde kuvvetli asit, orta derecede asit, hafif asit, hafif alkali
ve notr topraklar mevcuttur. Toprak orneklerinde en diisiik nem (%) igerigine S6 no’lu
toprakta tayin edilmis olup (0,43), en yiiksek nem (%) degerine 19 no’lu (10,3)
toprakta rastlanmistir. Toprak 6rneklerinin tekstiir yapilari da tayin edilmis olup bolge
tizerinden alinan noktalarda 7 farkli toprak yapisi ortaya ¢ikmustir. Genel olarak
bakildiginda kumlu tin, killi tin ve kil i¢eriginin fazla miktarda toprak drneginde analiz
edildigi goriilmiistiir.

Ulgen ve Yurtseven (1995), topraklarin pH degerleri icin < 4.5 kuvvetli asit,
4.5-5.5 orta asit, 5.5-6.5 hafif asit, 6.5-7.5 notr, 7.5-8.5 hafif alkali, > 8.5 kuvvetli alkali
seklinde siniflandirmistir. Aragtirmacilar % organik madde <1 ¢ok az, 1.00-2.00 az,
2.00-3.00 orta, 3.00-4.00 iyi, > 4.00 yiiksek siniflandirmasini yaparken, % CaCOs3 i¢in
< 1.00 az kiregli, 1.00-5.00 kiregli, 5.00-15.00 orta kiregli, 15.00-25.00 fazla kirecli, >
25.00 ¢ok fazla kiregli olarak siniflandirmiglardir.

Ulgen ve Yurtseven (1995) tarafindan yapilan siniflandirmaya gére toprak
orneklerinin pH degerleri agisindan cogunlukla hafif asit, n6tr ve hafif alkali siniflarina
dahil oldugu goriilmektedir. Toprak orneklerinin organik madde (%) igerikleri ve
CaCO3 (%) igerikleri de ayni arastirmacilar tarafinda yapilan simiflandirmaya gore
sirasiyla az ve orta sinifa sahip organik madde iceriklerine sahipken, CaCOz (%) degeri

acisindan az kiregli, kiregli ve orta kirecli sinifa sahip oldugu goriilmektedir.

Ozyazic1 ve ark. (2016) Orta ve Dogu Karadeniz bdlgesi tarim topraklari iizerine
yaptiklar1 ¢alismada bolge topraklarinin organik madde diizeyi agisindan orta, iyi,

yiiksek diizeyde, pH degerleri acisindan 4,5-8,5 degerleri arasinda degisken sekilde,
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biiylik cogunlugunun ise (% 61.15) az kiregli oldugunu bildirmislerdir.

Ozyazic1 ve ark., (2010) Artvin ve Rize bolgesinden alinan topraklar iizerinde
yaptiklari ¢calismada pH degerlerini 2.80 ile 5.97 degerleri arasinda, %organik madde
igeriklerini Artvin icin 2.45-10.68, rize i¢in 0.66-14.91 degerleri arasinda oldugu
belirtmislerdir.

Kars ve Ekberli (2019) Carsamba ovasi bugday bitkisi altindaki topraklar
tizerine yaptiklarr arastirmada bolgeden alinan toprak orneklerinin pH igeriklerinin
6.57-7.97, organik madde (%) igeriklerinin 0.60-4.73, CaCOs3 (%) igeriklerinin 0.41-
13.86, KDK degerlerini ise 4.06-65.00 arasinda tayin etmislerdir.

Kars ve Ekberli (2019) Carsamba ovasi islenmis topraklar {lizerine yaptiklar
aragtirmada bolgeden alinan toprak orneklerinin pH igeriklerinin 5.32-7.97, % Org.
Mad. Iceriklerinin 0.81-4.16, CaCOj3 (%) iceriklerinin 0.47-7.04, KDK degerlerini ise
7.79-79.35 arasinda tayin etmislerdir.

Bolge tlizerinde yapilan calismalar ile tez calismasinda kullanilan toprak
orneklerinin temel bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan benzer iceriklere sahip

oldugu goriilmiistiir.
4.2. Toprak Orneklerine Ait Agir Metal iceriklerinin Tayini

Ornekleme noktalarindan alinan topraklara ait agir metal igerikleri (Zn ve Cd)
Perkin Elmer marka ICP cihaziyla 6l¢tilmiistiir. Agir metal 6l¢timleri yapilmadan 6nce
ornekler kral suyu (HNO3-HCI 3:1) kullanilarak CEM Mars 5 Mikrodalga cihaziyla
sindirilmistir. Sindirim yapilmadan 6nce bir toprak tizerinde farkli sindirim metotlar:
uygulanmis en fazla metal geri aliminin elde edildigi metot sindirim metodu olarak

secilmistir. Deneme sonuclar1 Tablo 4.2°.de verilmistir.

Tablo 4.2. Sindirim Metodu Se¢imi

Zn(mg/L) Cd(mg /L)
Metot 1 10 mI HNO3 0,649+,0.02 0,034+0,007
Metot 2 9 ml HNO3 + 3 ml HCI 0,882+0,019 0,171+0,03
Metot 3 7.5 ml HNOs + 2 ml H,O, 0,704+0,012 0,083+0,013

Arastirmacilar Eskisehir kent merkezindeki topraklarda agir metal kirliligini
belirlemek tizere yaptiklar1 c¢aligmalarinda sadece HNO3z (EPA 3051) kullanarak

topraklari sindirmis ve agir metal belirlemesi yapmiglardir (Banar vd., 2010).
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Aragtirmaci agir metal tayini i¢in yaptigi calismasinda nitrik asit, hidroklorik
asit, nitrik-perklorik asit ve siilfirik asit segeneklerini kullanarak topraklari sindirmis

ve sonuglart AAS ile degerlendirmistir (Hseu, 2004).

Sandroni ve Smith, (2002) yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda HNOs — HCI,
HNOsz — HCIO4, HCI kullanarak topraklarin sindirimini yapmis ve agir metal

belirlemesini gergeklestirmistir.

Sindirim metodu se¢iminde metal analizleri i¢in Unicam 919 AAS ile
degerlendirilmis ve metot 2 (EPA 3051A) (EPA, 2007) sindirim metodu olarak
secilmistir. Mikrodalga sindirim islemi sonucunda elde edilen materyal Whatman 42
No’lu filtre kagidindan siiziilerek son hacim 50 ml’ ye tamamlanmistir. Siiziikler ilgili
metale gore kalibre edilerek Ol¢lime hazir hale getirilen ICP’de (Perkin Elmer)
dleiilmiistiir. Olgiimler sonucu elde edilen agir metal ortalama degerleri Tablo 4.3°de

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Toprak Orneklerinin Agir Metal Igerikleri (mg/kg)

Toprak No Zn(mg/kg) Cd(mg/kg)
T1 76,33+8,55 0+0,00
T2 91,30+6,92 0+0,00
T3 76,66+14,22 0+0,00
T4 70,50+3,85 0+0,00
T5 79,03+14,99 0+0,00
T6 84,23+5,20 0+0,00
T7 66,76+10,66 0,6+1,03
T8 51,93+9,67 0+0,00
T9 72,60+13,88 0+0,00

T10 93,43+36,33 0+0,00
T11 91,86+43,53 0+0,00
T12 70,40+16,43 0+0,00
T13 76,33+£10,92 0+0,00
T14 88,76+16,15 0+0,00
T15 54,10+12,62 2,53+4,38
T16 88,80+11,62 0+0,00
T17 88,00+10,85 0+0,00
T18 147,06+139,98 5,1+8,83
T19 70,50+8,75 0+0,00
T20 158,83+153,95 0+0,00
T21 71,33+13,18 0+0,00
T22 63,00+4,68 0+0,00
T23 54,33+7,76 0+0,00
T24 53,43+8,11 0,23+0,40
T25 68,03+4,24 0+0,00
T26 72,46+8,85 1,5+£2,59
T27 89,6418,44 0+0,00
T28 78,83+20,30 0+0,00
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Tablo 4.3. (Devam)

Toprak No Zn(mg/kg) Cd(mg/kg)
T29 151,33+136,29 5,1+8,83
T30 90,7+14,17 0+0,00
T31 143,96+166,86 0+0,00
T32 78,16+8,85 0+0,00
T33 68,8+39,72 0+0,00
T33 68,46+11,28 0+0,00
T35 58,7+10,30 0+0,00
T36 72,36+8,59 1,5+2.,59
T37 66,53+17,36 0+0,00
T38 69,5+16,52 0+0,00
T39 66,6+£12,40 0+0,00
T39 64,83+£10,97 0+0,00
T40 88,33+40,28 0+0,00
T42 98,43+38,24 0+0,00
T43 91,46x7,77 0+0,00
T44 72,63+14,47 0,6+1,03
T44 80,16+23,23 0+0,00
T46 80,03+23,33 0+0,00
T47 71,46£17,68 0+0,00

S1 65,06+1,50 0+0,00
S2 107,53+8,31 0,93+0,25
S3 118,66+2,36 0,63+0,11
S4 74,242.36 0+0,00
S5 95,86:+15,27 0+0,00
S6 37,5+4,75 0+0,00
S7 65,13+3,02 0=+0,00
S8 149,6+20,35 0+0,00
S9 195,26+21,77 0+0,00
S10 69,6+4,07 0+0,00
S11 65,443,14 0+0,00
S12 67,56+5,98 0+0,00
S13 71,9+£7,07 0+0,00
S14 113,56+9,88 0+0,00
S15 71,03+2,79 0+0,00
S16 84,73+4,76 0+0,00
S17 138,03+34,79 0+0,00

Toprak orneklerinin Zn igerikleri acgisinda degerlendirildiginde 37,5-195,26
mg/kg arasinda degerler aldigi gorilmektedir. En yiiksek Zn igerigine sanayi
bolgesinden alinan S9 no’lu toprakta belirlenirken, en diisiik Zn igerigi yine sanayi
bolgesinden alman S6 no’lu toprakta karsimiza ¢ikmustir. Ornekler Cd acisindan
degerlendirildiginde sirasiyla 0,23-5,10 mg/kg igeriklere sahip oldugu goriilmekte
olup en yiiksek Cd degerine T29 ve T18 no’lu tarim sahalarindan alinan topraklarda

(5,10 mg/kg) rastlanirken, en diisiik Cd degerine 0,23 mg/kg ile T24 no’lu toprakta

rastlanmustir.
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Kara vd. (1998) TUGSAS VE KBI tesisleri ¢evresinden 3 farkli yonde farkli
derinlikte aldiklar1 toprak ornekleri {izerine ¢alismislar ve 0-20 cm derinlikten alinan

orneklerde Cinko (Zn) igerigini 0,15 - 2,85 mg/kg arasinda tayin etmiglerdir.

Tekkekoy bolgesinde noktasal kaynaklar ¢evresinden (OSB, TUGSAS, KBI)
almman toprak orneklerinde agir metal icerikleri tayin edilmistir. 1999-2001 yillar
arasinda toprak Ornegi alimmis ve TKKY’ne (yiiriirlikte degil) gore
degerlendirilmistir. TUGSAS ve OSB tesisleri ¢evresinde yaklasik 2 km? 'lik bir
alanda kritik degerin 2-3 kat tizerinde (> 150 ppm) ¢inko igerigi goriilmiistiir Buna
karsin KBI tesisinden alinan 6rneklerin tamaminda Zn degerleri, kritik seviyenin
altinda kalmaktadir. TUGSAS ve OSB tesislerinden uzaklastikca Zn degerlerinde
azalma gortilmektedir (Cubukcu ve Tiiysiiz, 2005).

Carsamba ve Bafra ovalari tarim arazileri lizerine yapilan ¢alismada kadmiyum
diizeylerini incelemistir. Carsamba ovasi tarim arazilerinde ortalama kadmiyum

miktarini 0,162 mg/kg olarak belirlemistir (Kartal, E. M., 2003).

Samsun ve Sinop topraklar lizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda 2 farkli sindirim
metodu kullanarak Samsun topraklarinin ¢inko igerigini 88 ve 96 mg/kg, kadmiyum

icerigini ise 0,5 ve 2,4 mg/kg olarak belirlemislerdir (Giing6r vd. 2009).

Samsun, Kastamonu ve Merzifon’dan alinan toprak 6rneklerinin Cu, Zn, Cd ve
Pb igeriklerinin belirlenmesi lizerine yaptiklari ¢calismalarinda Samsun 6rneklerine ait
Cd miktarmin 0-2,4 mg/kg arasinda degerler aldigini belirlemislerdir. Ayni 6rneklere
ait Zn miktarlarinin ise 50-300 mg/kg arasinda degistigi gozlenmistir (Orkun vd.
2010).

Kars ve Ekberli (2019) Carsamba ovasina iglenen tarim arazilerinden alinan
toprak orneklerinin temel 6zelliklerinin tayini lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda bazi
agir metal iceriklerini de degerlendirmislerdir. Calismacilar bolgeden topladiklar: 40
adet toprak 6rneginde ¢inko (Zn) miktarinin 0,31 — 4,50 (mg/kg) arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Bolge iizerinde ge¢misten bugiine yapilan ¢alismalar kronolojik sirayla
degerlendirildiginde ¢inko degerlerinin bdlge genelinde 6zellikle sanayi alanlarinda
artista oldugu goriilmektedir. Benzer durum kadmiyum iginde gegerlilik
gostermektedir. Samsun ilinin potansiyel tarim alanlari iizerine yapilan ¢calismada, ilin

cok az bir kismi olan %14.7°lik yani 141.112,8 hektarlik bir alanin yiliksek tarimsal
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potansiyele sahip oldugunu, toplam alan igerisinde tarimsal potansiyeli yiiksek alanlari
olduk¢a az ve bu alanlarin biiyiik bir kismi1 da 6zellikle Bafra ve Carsamba Ovalari
tizerinde yer almakta oldugunu bildirmistir (Dengiz ve Sarioglu, 2011). Bolgenin
temel 6zelligi sanayi ve tarim alanlarmin ¢ok yakin konumlanmis olmasidir. Onceki
caligmalarda incelenen noktasal bazi1 kaynaklar faaliyetlerini durdurmus olsa da yerini
yeni tesisler almistir. Kronolojik olarak elde edilen verilerden bdlgede genel anlamda
¢inko ve kadmiyum igeriginin artti§i goriilmektedir. Tarimsal potansiyelin yiiksek
oldugu bolgede bu artisin gdz onilinde bulundurulmasi tarimsal potansiyelin olumsuz

etkilenmemesi agisindan da 6nemli goriillmektedir.

4.3. Cinko ve Kadmiyum Iceriklerinin Topraklarin Diger Ozellikleriyle
Istatiksel Tliskisi

Toprak 6rneklerinin Zn ve Cd igeriklerinin topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle iligkisini incelemek i¢in Sperman Siralama Korelasyon testi (Spermans
Rank Correlation) uygulanmigtir. Tablo 4.4’de toprak O&rneklerinin ¢inko
konsantrasyonlariin 6rneklerin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iliskisine ait
korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.4. Toprak Orneklerinin Zn igeriklerinin Diger Parametreler Ile Arasindaki Iliskiye Ait
Spearman Katsayilari

% Org. Mad. pH % Nem % CaCOs Zn(mg/kg)

KDK 0.299 0.035 0.007 0.085 0.248
0.017 0.777 0.955 0.498 0.048
% Org. Mad. 0.269 0.176 0.298 0.048
0.032 0.161 0.017 0.698
pH -0.249 0.543 -0.179
0.047 0.000 0.154
% Nem -0.516 0.108
0.000 0.390
% CaCOs3 0.018
0.884

Correlation

P-Value 0.05

Tablo 4.4°den goriildiigii lizere Zn icerigi ile KDK arasinda pozitif yonde iliski
oldugu goriiliirken diger parametrelerle istatiksel anlamli herhangi bir iliski olmadig
goriilmektedir.
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Toprak orneklerinin Cd konsantrasyonlarinin 6rneklerin temel fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile iligkisine ait korelasyon katsayilar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
Tablo 4.5 incelendiginde Cd ve diger parametrelerin arasinda istatistik olarak bir iliski
bulunmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5. Toprak Orneklerinin Cd Igeriklerinin Diger Parametreler ile Arasindaki iliskiye Ait
Spearman Katsayilari

% Oryg.

Mad, pH % Nem % CaCOs  Cd(mg/kg)
KDK 0.299 0.035 0.007 0.085 -0.222
0.017 0.777 0.955 0.498 0.077
% Org. Mad. 0.269 0.176 0.298 -0.112
0.032 0.161 0.017 0.371
pH -0.249 0.543 0.013
0.047 0.000 0.914
% Nem -0.516 -0.031
0.000 0.800
% CaCOs3 0.017
0.891
Correlation
P-Value 0,05

4.4. Toprak Orneklerine Ait Temel Parametrelerin Gosteriminde CBS

Uygulamalar

CBS bir¢ok sektor tarafindan kullanilan etkin bir konumsal analiz araci olarak,
giinimiizde genis bir uygulama alanmna sahiptir. CBS sahip oldugu o6zellikleri
itibartyla, konum bilgisiyle alakali her tiirlii uygulamanin igerisinde yer almaktadir.
Ozellikle, kentsel ve bolgesel planlama, kadastro, tarim, orman, peyzaj, jeoloji,
benzeri bir¢ok uygulamali meslek dalinda CBS 6nemli bir ortak kavram olarak

kullanilmaya baglanmistir.

Toprakla iligkili olan tiim disiplinler i¢in toprak bilgi sistemi, dnemli bir bilgi
kaynag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Basili haritalarin yorumlanmasi oldukga zor
olmakla birlikte, koordinat verileri ile olusturulan ve sayisal veri tabanlarina sahip bilgi
sistemleri haritalarin yorumlanmasinda oldukga kolaylik saglamaktadir (Ding, 2008;
Finke vd., 2003; King vd., 1995).

Caligma kapsaminda Tekkekody bolgesinde 63 noktadan toprak 6rnegi alinmustir.
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Toprak orneklerine ait koordinatlar el tipi GPS cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Laboratuvar ortaminda belirlenen topraklara ait temel bazi fiziksel ve kimyasal
parametreler ile toprak Orneklerinin Zn ve Cd igerikleri CBS kullanilarak
degerlendirilmistir. CBS uygulamasma aktarilan verilerin ArcGIS 9.2 yazilimi

kullanilarak islenmesi ile tematik gorsel haritalar elde edilmistir.

Sekil 4.1. incelendiginde toprak drneklerinin % organik madde iceriklerinin alan
tizerinde genis bir sekilde 1,6-1,9 ve 2-2,6 renk araliginda yer aldig1 goriilmektedir.
Toprak orneklerinin % organik madde igeriginin alan {izerinde O ile 5 arasinda dagilim
gostermekte oldugunu gostermekte olup 2-2,6 arasindaki degerlerin cogunlukla alanin

kuzey dogu tarafinda yer aldigini géstermektedir.

Sekil 4.1. % Organik Madde Degerlerine Ait CBS Uygulamasi

Sekil 4.2°’de 6rnekleme alaninin pH, Sekil 4.3.°de KDK (me/100g) ve Sekil
4.4°de ise CaCO3 (%) degerleri verilmistir. Haritadan goriildigi tizere diisiik pH
degerlerine sahip toprak drnekleri bolgenin kuzey batisinda 6rnekler arasinda olup az
sayida yer almaktadir. Alanin biiylik boliimiinde 6rneklerin 5,08-6,98 araliginda
degerler aldig1 ve bu sekliyle notr pH seviyelerinde oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. pH Degerlerine Ait CBS Uygulamas.

0.03-16.08

| | 16.090-32.14
| | 32.15-48.19

| | 6425- 803

Sekil 4.3. KDK Degerlerine Ait CBS Uygulamasi

Sekil 4.3.’de haritalandirilmis olan Ornekleme alanimin KDK degerleri
incelendiginde, 6rnekleme sahasindan alinan toprak orneklerinin KDK igeriklerinin
29,00-43,00 (me/100g) arasinda yogunluk gosterdigi goriilmektedir. Diisik KDK

degerlerine sahip toprak orneklerinin ¢ogunlukla sahil bandinda ve kuzey bati
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bandinda yer aldigi1 haritadan degerlendirilmektedir. Tiim 6rnekler ait KDK’larin 0-80

(me/100g) degisim araliginda degerler almakta oldugu haritadan goriilmektedir.

Sekil 4.4. % CaCOs Degerlerine Ait CBS Uygulamasi

Sekil 4.4.’da 6rnekleme alaninin %CaCOs degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.4.den goriildiigii iizere 6rnekleme sahasindan alinan toprak 6rneklerinin 2,08-8,33
arasinda yogunluk gdstermektedir. Diisiik CaCOs degerlerine sahip toprak
orneklerinin ¢ogunlukla Ornekleme alaninin dogusunda tarim arazilerinin yogun
oldugu bolgede yer aldig1 haritadan goriilmektedir. Ornekleme bolgesinden alinan
toprak orneklerinin kum (%), silt (%) ve kil (%) igeriklerine ait haritalar sirasiyla Sekil
4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.”de verilmistir.

[ | 72.70-885

Sekil 4.5. Toprak Orneklerinin kum (%) Igeriklerine Ait CBS Uygulamasi
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Sekil 4.5.’de ornekleme alaninin kum (%) degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.5.°den goriildigii iizere drnekleme sahasindan alinan toprak orneklerinde yiiksek

kum (%) igeriklerine ¢ogunlukla denize kiy1 alanlarda oldugu goriilmektedir. Diisiik

kum (%) degerleri ise gogunlukla 6rnekleme alaninin dogu kisminda yer almaktadir.

Sekil 4.6. Toprak Orneklerinin % Silt Iceriklerine Ait CBS Uygulamasi

Sekil 4.6.’da ornekleme alanmin silt (%) degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.6.’dan goriildiigi lizere 6rnekleme sahasindan alinan toprak 6rneklerinde yiiksek silt
(%) igeriklerine ¢ogunlukla alanin dogu tarafinda oldugu goriilmektedir. Diisiik kum

(%) degerleri ise cogunlukla 6rnekleme alaninin dogu kisminda yer almaktadir.

Sekil 4.7. Toprak Orneklerinin Kil (%) igeriklerine ait CBS uygulamasi
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Sekil 4.7.’de 6rnekleme alaninin Kil (%) degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.7.’den goriildigii lizere 6rnekleme sahasindan alinan toprak 6rneklerinde ytiksek Kil
(%) igerikleri ¢ogunlukla alanin orta kisminda ve tarim sahalarimin yogun oldugu
bolgelerde goriilmektedir. Diisiik Kil (%) igeriklerine ise alanin bati1 bolgesinde ve

denize yakin bolgelerde rastlanmaktadir.

- [103-1927

Sekil 4.8. Cinko (Zn) Degerlerine Ait CBS Uygulamasi

Omekleme bélgesinin Zn igerigi agisindan degerlendirilmesi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Uygulama bize bolge topraklarinin biiyiik ¢ogunlugunun Zn igerigi
acisindan 74,68-86,18 araliginda degistigini gdstermektedir. En yiiksek Zn igeriklerine
ornekleme sahasinin sanayi bolgelerinden alinan toprak drneklerinde 103,00-192,7

araliginda rastlanmistir.

Ornekleme bolgesinin Cd igerigi agisindan degerlendirilmesi Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Uygulama bize bolge topraklarinin Cd igerigi agisindan dagiliminin
0,00-5,09 araliginda degistigini gostermektedir. Ornekleme sahasinin  biiyiik
boliimiinde diisiik Cd igerigi hakim olmakta olup Cd igerikleri 0,00-0,195 arasinda
degerler almaktadir. Toplam orneklem igerisinde az sayidaki noktada 2,57-5,09

araliginda Cd igerigine sahip olundugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Kadmiyum (Cd) Degerlerine Ait CBS Uygulamasi

Toprak orneklerinin tematik haritalandirilmasi konusunda son yillarda birgok
caligma ortaya konmaktadir. Orta Kelkit havzasindan alinan 164 toprak 6rneginin pH,
tekstiir, elektriksel iletkenlik (EC), toplam azot (N), yarayish fosfor (P), organik
madde ve kire¢ (CaCOg) igerikleri tayin edildikten sonra ters mesafe agirlik (IDW)
enterpolasyon yontemi kullanarak tematik haritalar elde etmislerdir. Arastirmacilar
320 km’lik uzunlugu ile bes ili kapsayan (Amasya, Giimiishane, Giresun, Sivas, Tokat)
calisma alanindan elde edilen verilen genel degerlendirmesinde IDW yonteminin

uygun bir metot oldugunu bildirmislerdir (Dogan, vd. 2013).
4.5. Toprak Orneklerinin Adsorplama Kapasitesinin incelenmesi

Adsorpsiyon kapasitelerinin tayini i¢in analiz edilen toprak 6rnekleri iginden 2
tanesi sanayi bolgesinden geri kalan 6 tanesi ise tarim yapilan sahalardan olmak tizere
8 adet toprak ornegi secilmistir. Toprak 6rnekleri segilirken bolge topraklarinin temel
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri benzerlik gdsterdiginden tekstiir siniflar1 géz Oniine
alinmigtir. Calismalar igin segilen toprak 6rneklerine ait temel bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikler tigtincii boliimde yer alan Tablo 3.2.’de verilmistir.
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45.1. Zn ve Cd Adsorpsiyon Kapasitesi I¢in Toprak Miktarmin (Dozaj)
Etkisi

Calisma sahasindan toplanana yaklagik 63 adet 6rnek icinden segilen 8 adet
toprak Orneginin Zn ve Cd adsorpsiyon c¢alismalart i¢in toprak miktarinin Zn
adsorpsiyonuna etkisi Sekil 4.10.’da incelenmistir. Dort farkli toprak dozajinin Zn
adsorpsiyonuna etkisi incelendiginde en yiiksek verime 1 ve 1,5 gr/50ml toprak
kullanildiginda ulasildig1 goriilmektedir. Benzer ¢alismalar Cd igin yapilmis ve Sekil
4.11.°de orneklerin 1 ve 1,5 gr toprak 6rneklerinde yakin araliklarda verime ulastiklari
goriilmistiir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde ¢aligmalarin 1 gr/50ml toprak

dozaj1 lizerinden devam ettirmeye karar verilmistir.

100,00
80,00
60,00
£
S
]
>o m0.25¢g
>
m05g
40,00
mlg
15g
20,00
0,00
S7 T39 T44 T5 T33 T40 S16 T1

Sekil 4.10. Zn igin Toprak Miktar1 Yiizde Verim Iliskisi (Co=400 mg/L, t=24 saat, V=50 ml)
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Sekil 4.11. Cd igin Toprak Miktar1 Yiizde Verim iligkisi (Co=300 mg/L, t=24 saat, V=50 ml)

4.5.2. Zn ve Cd Adsorpsiyon Kapasitesi Uzerine Konsantrasyonun Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin topraklarin Zn ve Cd

adsorpsiyonu iizerine etkisi Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de verilmistir. Sekil 4.12.

incelendiginde diisiik konsntrasyonlarda ytiksek verimin oldugu goriilmektedir. 800 ve

1000 mg/L’lik konsantrasyonlarda toprakla muamele sonrasi Zn i¢in yakin yiizde

verim degerlerine ulasilmaktadir. Sekil 4.13.’de benzer durumlar goriilmektedir.

Diisiik konsantrasyon degerlerinde daha yiiksek yiizde verime ulagilmakta, 400 mg/L

ve 600 mg/L’lik konsantrasyonlarda calisildiginda ise birbirine yaklasik giderim

verimlerine ulasildigi goriilmektedir. Bu kapsamda konsantrasyon c¢alismalart

degerlendirilirken her bir metal i¢in farkli baslangi¢ konsantrasyonlar1 uygulansa da

genelde diisiik konsantrasyonlarda daha fazla verim alindigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Zn Adsorpsiyonuna Konsantrasyon Etkisi (t=24 saat, m=1g, V=50 ml)
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Sekil 4.13. Cd Adsorpsiyonuna Konsantrasyonun Etkisi (t=24 saat, m=1g, V=50 ml)
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4.5.3. Zn ve Cd Adsorpsiyon Kapasitesi Uzerine Siirenin Etkisi

Adsorpsiyon c¢alismalarina siirenin etkisi Zn ve Cd igin farkli baslangig
konsantrasyonlarinda oda sicakliginda 125 rpm karistirma hizinda 0-2880 dk

arasindaki temas siirelerinde incelenmistir.

Zn i¢in adsorpsiyon kapasitesine siirenin etkisi degerlendirilmis, 400 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonunda 125 rpm karistirma hizi ve oda sicakligi sartlarinda 0-
2880 dk arasindaki farkli temas siirelerinde calisilmistir. Calismalar sonunda 8 adet
toprak Ornegi i¢in denge siireleri belirlenmistir. Tablo 4.6.’de toprak orneklerinin
temas siirelerinde adsorpsiyon verimleri (%) verilmistir. Toprak Orneklerinin her
birinin dengeye ulasma siireleri farkli davranis gosterse de Tablo 4.6. incelendiginde
tim topraklar i¢cin genel anlamda 960 dk temas siiresinde adsorpsiyonun dengeye

ulastig1 goriilmektedir. Ilgili tabloya ait grafik Sekil 4.14.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.6. Segilmis Toprak Numunelerinde Temas Siiresi - % Verim Iliskisi

. S7 T39 T44 T5 T33 T40 S16 T1
SURE
(dk)
Giderim Verimi (%)

15 49,96 54,29 60,46 25,887 27,10 25,87 39,46 47,49
30 51,81 57,37 61,70 27,10 31,43 24,63 37,92 49,34
60 54,29 55,52 57,99 25,87 33,28 32,05 32,05 51,20
120 52,43 51,20 63,55 33,28 36,99 27,10 40,69 55,52
240 47,49 48,11 64,17 32,05 40,08 40,69 43,17 53,67
360 53,05 50,58 69,73 35,44 41,93 41,93 45,64 54,29
540 49,34 51,81 72,20 36,37 39,46 40,08 49,96 57,99
960 42,55 56,14 69,73 35,44 40,69 43,17 44,40 61,08
1200 41,31 61,08 70,35 39,46 43,17 41,93 43,66 62,32
1440 41,93 62,93 71,58 43,78 39,46 41,31 40,08 64,79
2280 43,78 59,85 70,97 42,55 41,31 43,78 40,69 65,41
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Sekil 4.14. Zn Adsorpsiyonuna Siirenin Etkisi (Co=400 mg/L, V=50 ml, m =1g)
Tablo 4.7. Segilmis Toprak Numunelerinde Temas Siiresi - % Verim iliskisi
S([(;E)E s7 T39 T44 TS 733 T40 S16 T1
15 43,12 63,21 54,40 58,10 56,70 61,90 41,31 61,49
30 50,88 65,01 54,94 57,52 54,18 57,65 39,73 56,52
60 47,72 68,04 53,23 58,28 54,94 63,70 51,87 63,25
120 57,97 71,38 53,50 58,65 57,29 67,86 45,19 55,08
240 61,40 78,24 68,13 68,76 69,89 75,44 62,35 72,19
360 60,81 78,69 65,01 71,11 70,84 74,58 62,26 74,45
540 60,54 77,29 62,62 65,15 72,14 74,99 65,15 73,54
960 62,03 77,88 62,08 68,49 64,79 72,19 53,81 69,66
1200 60,27 75,17 61,08 66,37 66,73 76,07 55,53 71,47
1440 58,96 72,91 60,99 65,15 58,65 70,20 57,83 64,92
2280 64,24 74,76 68,67 71,15 70,93 76,43 62,17 76,07
2880 64,15 75,67 65,78 65,10 66,23 74,31 63,43 71,06
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Adsorpsiyon kapasitesine siirenin etkisi Cd i¢in degerlendirilmis, 300 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonunda 125 rpm karistirma hizi ve oda sicakligi sartlarinda 0-
2880 dk arasindaki farkli temas stirelerinde ¢alisilmistir. Calismalar sonunda 8 adet
toprak Ornegi i¢in denge siiresi 240 dk olarak belirlenmistir. Tablo 4.7.’de toprak
orneklerinin temas siirelerinde adsorpsiyon verimleri (%) verilmistir. Tablo
incelendiginde tiim topraklar i¢in 240 dk’da adsorpsiyonun dengeye ulastigi
goriilmektedir. Ilgili tabloya ait grafik Sekil 4.15.”de gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. Cd Adsorpsiyonuna Siirenin Etkisi (Co=300 mg/L, V=50 ml, m =1g)
4.6. Zn ve Cd Adsorpsiyon Verilerinin izoterm Modellerine Uygulanmasi

Toprak orneklerine ait izoterm ¢aligmalari daha ©nce yapilan dozaj ve
konsantrasyon ¢alismalarindan elde edilen grafiklerdeki veriler kullanilarak yapilmis,
toprak Orneklerinin Zn, ve Cd ile muamelesi sonucu ortaya cikan adsorpsiyon
davranigin1 Langmuir, Freundlich, Temkin izotermleri ile degerlendirerek adsorpsiyon

davraniginin izotermlere uygunlugu incelenmistir.
4.6.1. Zn Adsorpsiyon Verilerinin izoterm Modellerine Uygulanmasi

Toprak Orneklerinin Zn c¢ozeltileri ile muamelesi sonucu olusan dengenin
matematiksel olarak ifadesi irdelenmis Zn adsorpsiyon verilerine uygulanan izoterm

modellerine ait katsayilar Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.8. incelendiginde toprak ornekleri ile yapilan Zn adsorpsiyon
calismasinin hem Langmuir hem de Freundlich izotermlerine yiiksek derecede
uyumluluk gosterdigi goriilmektedir. Yine de Zn i¢in degerlendirildiginde tiim toprak
numuneleri i¢in Freundlich izotermi Langmuir izotermine gore daha iyi uyum
saglamaktadir. Toprak 6rnekleri arasinda en diisiik derecede uyum saglayan T40 ve
S16 dir. Toprak numunelerinin adsorplama kapasitelerine bakildiginda tarim
topraklarinin daha yiiksek adsorplama kapasitelerinin oldugu, sanayi topraklarinin

adsorplama kapasitelerinin daha diisiik oldugu goriinmektedir.

Toprak numunelerinin Zn adsorpsiyon denemelerine ait Langmuir izotermi Sekil

4.16.’da, Freundlich izoterm modeline ait grafik ise Sekil 4. 17.’de verilmistir.
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Sekil 4.16. Zn Adsorpsiyonu Langmuir Izotermi

Zn adsorpsiyon c¢aligmalar1 verileri Temkin izoterm modeli icinde
uygulanmistir. Tablo 4.8. ve Sekil 4.18.’den goriildiigii tizere Zn adsorpsiyon
calisgmasinin Temkin izotermine uyumunun diger izoterm modellerine gore daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Zn adsorpsiyonunun en iyi derecede uyumu (R? =
0,9804) T44 no’lu toprak 6rneginde gozlerken en diisiik derecede uyumluluk gosteren
toprak 6rnegi T33 (R?= 0,8331) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.17. Zn Adsorpsiyonu Freundlich izotermi

30

25

20

ge 15

10

4,5 5 5,5 6
InCe

®S7 ®T39 ®T44 ©T5 @T33 @T40 @S16 @T1

Sekil 4.18. Zn Adsorpsiyonu Temkin Izoterm
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Tablo 4.8. Zn Adsorpsiyonuna Ait izoterm Katsayilari

Langmuir Freundlich Temkin
Toprak No R? gm (mg/g) KL ( L/mg) R? n Kf R? b Kt (L/g)
S7 0,9013 0,097 284,78 0,9304 1,90 1,46 0,8747 312,17 50,40
T39 0,9014 0,277 91,62 0,9611 3,15 3,11 0,9289 427,48 10,80
T44 0,9785 0,237 121,94 0,9943 2,76 2,55 0,9804 316,11 14,73
T5 0,9307 0,112 240,01 0,9571 2,09 1,04 0,9113 335,90 39,64
T33 0,9115 0,059 781,06 0,9322 1,29 6,49 0,8831 219,06 94,63
T40 0,7982 0,104 249,75 0,8640 1,95 1,33 0,8326 320,96 47,94
S16 0,8483 0,088 311,33 0,8988 1,82 1,73 0,8685 310,85 55,70
T1 0,9499 0,201 140,93 0,9857 2,55 2,00 0,9646 350,25 18,26
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Tablo 4.8.’den goriildiigii tizere toprak Orneklerinin Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uyumlulugu Temkin izotermine gore daha yiiksektir. Dogal materyal
olan toprak orneklerinin her noktada ayni davranisi gostermeyecegi diisiiniildiigiinden
toprak orneklerinin adsorpsiyon davranisi agisinidan iki izoterme de uygunluk

gostermesi normal olarak degerlendirilmistir.

Arastirmacilar Atabey ovasindan aldiklar1 24 adet toprak Orneginde Zn’nin
davraniglarin1 Langmuir ve Freundlich izotermleri ile degerlendirmislerdir. Toprak
orneklerinin Zn adsorpsiyon verilerinin Langmuir izotermine (R? = 0,981) Freundlich
izotermine (R? = 0,966) gore daha iyi uyum sagladigmi bildirmislerdir (Kaya ve
Uygur, 2019).

4.6.2. Cd Adsorpsiyon Verilerinin izoterm Modellerine Uygulanmasi

Toprak oOrneklerinin Cd c¢ozeltileri ile muamelesi sonucu olusan dengenin
matematiksel olarak ifadesi irdelenmis Cd adsorpsiyon verilerine uygulanan izoterm
modellerine ait katsayilar Tablo 4.9.” da izoterm modelleri ise Langmuir. Freundlich
ve Temkin i¢in sirastyla Sekil 4.19., Sekil 4.20., ve Sekil 4.21.’de verilmistir.
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Sekil 4.19. Cd Adsorpsiyonu Langmuir Izotermi
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Sekil 4.20. Cd Adsorpsiyonu Freundlich izotermi

Tablo 4.9. ve Sekil 4.19.’dan goriildiigi tizere Cd adsorpsyonunun Langmuir
izotermine biiyiik oranda uyum sagladigi goriilmektedir. Ornekler iginde S7 no’lu
topragin en iyi sekilde izoterme uyum gosterdigi goriiliirken (R2 = 0,9995), en az uyum
S16 no’lu toprakta (R = 0,9367) goriilmiistiir

Benzer sekilde Cd adsorpisyon verilerinin Freundlich izotermine uygulanmasi
Sekil 4.20.’de gosterilmistir. Ornekler i¢inde T40 no’lu toprak drneginin izoterm
modeline uyumlulugu en iyi olurken (R% = 0,9899), en az uyum T33 no’lu toprakta (R?
=0,7832) goriilmiistiir.

Tablo 4.9. incelendiginde toprak orneklerinin Cd adsorpisyonunun Temkin
izotermine genelde uyumlu olmadigi goriilmektedir. Temkin izoterm modeline
uyumlulugu en iyi olan toprak érnegi, S7 no’lu toprak 6rnegi olarak (R?= 0,9580)

gorilmiistiir.
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Sekil 4.21. Cd Adsorpsiyonu Temkin Izotermi

Tablo 4.9.dan goriildiigi lizere toprak orneklerinin Langmuir izotermine
uyumlulugu Freundlich ve Temkin izotermine gore daha yiiksektir. Bu durum bize
adasorpsiyonun tek tabaka iizerinde homojen bir davramis gosterdigini ifade
etmektedir. Dogal materyal olan toprak oOrneklerinin her noktada ayni davranisi
gostermeyecegi diislintildiigii gibi Cd adsorpsiyonunda homojen tavir gostermesi
normal olarak degerlendirilmistir. Tarim ve sanayi topraklarmnin kapasitelerine
bakildiginda 6nemli fark gozlenmedigi S16 nolu sanayi topraginin tarim topraklari ile
ayni seviyede Cd adsorplayabildigi gézlenmistir. Bunun nedeni biiyiik oranda toprak
numuneleri igerisinde Cd metalinin ¢ok az ya da 6l¢iim araliginin altinda olmasi olarak

diistiniilmektedir.

Arastirmacilar Nijeryanin tarim niifusu yogun olan boélgesinden aldiklar toprak
orneklerinde Cd adsorpsiyonunu Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri ile
degerlendirmislerdir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda Cd adsorpsiyonunun Langmuir
izotermine yiiksek derecede uyumluluk gosterdigi (R? = 0,971) goriiliirken bunu
sirastyla Temkin (R? = 0,968) ve Freundlich (R? = 0,950) izotermlerinin izledigini
bildirmislerdir (Umeh vd., 2021).
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Tablo 4.9. Cd Adsorpsiyonuna Ait izoterm Katsay1lart

Langmuir Freundlich Temkin
Toprak No R? gm (mg/qg) KL (L/mg) R? n Kf R? b Kt (L/g)
S7 0,9995 0,511 29,33 0,9158 2,57 1,51 0,958 930,00 1,88
T39 0,9761 1,245 11,07 0,9769 2,75 1,93 0,8782 889,00 1,32
T44 0,9576 0,757 16,80 0,9719 2,87 1,61 0,8815 1066,08 1,76
TS5 0,962 0,528 27,93 0,9686 2,37 1,23 0,8618 823,19 3,22
T33 0,9927 0,759 19,99 0,7832 3,11 2,24 0,781 1144,85 1,71
T40 0,9806 1,82 7,044 0,9899 3,20 2,33 0,9118 1087,41 1,39
S16 0,9367 1,29 10,28 0,8132 2,68 191 0,5349 806,76 1,35
T1 0,9554 0,911 13,46 0,9388 2,73 1,64 0,7892 925,84 1,87
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4.7.Zn, Cd ve Cu Adsorpsiyon Verilerinin Kinetik Modellerine

Uygulanmasi

Toprak orneklerine ait Kinetik ¢aligmalar1 daha 6nce yapilan temas siiresi-verim
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak yapilmais, toprak 6érneklerinin Zn, Cd
ve Cu ile muamelesi sonucu ortaya ¢ikan adsorpsiyon Kinetik davranisini Yalanci 1.
Derece, Yalanci II. Derece, Elovich ve Partikiil ici Diflizyon kinetik modelleri ile

degerlendirerek modellere uygunlugu incelenmistir.
4.7.1. Zn Adsorpsiyonuna Ait Kinetik Calismalari

400 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda, 125 rpm karistirma hizi1 ve oda sicakligi
sartlarinda 0-2880 dk arasindaki farkli temas siirelerinde yapilan deneme sonuglari
kinetik modellere uygunluk i¢in degerlendirilmistir. Caligmalar sonunda 8 adet toprak
ornegi igin denge siireleri belirlenmistir. Zn adsorpsiyon calismalarina ait veriler
Yalanci Birinci Derece, Yalanci Ikinci Derece, Elovich ve Partikiil I¢i Difiizyon olmak
tizere dort adet kinetik model ile degerlendirilerek adsorpsiyonun zamanla iligkili
davranigt incelenmistir. Tablo 4.10.’da Zn adsorpsiyon verilerine uygulanan kinetik
modellerine ait katsayilar verilmistir. Kinetik modellerine ait grafikler Yalanci Birince
Derece kinetik modeli i¢in Sekil 4.22., Yalanci ikinci Derece Kinetik Modeli i¢in Sekil
4.23., Elovich Modeli i¢in Sekil 4.24. ve Partikiil I¢i Diflizyon Modeli igin Sekil
4.25.”de verilmistir.

Tablo ve grafiklerden de goriilecegi lizere toprak numunelerinin hemen hepsi

Yalanci Ikinci Derece Kinetik Modeli ile yiiksek oranda uyum gostermistir.
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Sekil 4.22. Zn Adsorpsiyonuna Ait Yalanci 1. Derece Modeli
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Tablo 4.10. Zn Adsorpsiyonuna Uygulanan Kinetik Modellerine Ait Katsayilar

Yalanci Birinci Derece Yalana ikinci Derece Elovich Partikiil i¢i Difiizyon
Toprak  qe kI ge(hesap) ., k2 ge o p 2 kid « R?

No (denge) (1/dak) (mg/g) (mg/g.dak) (mg/g) (mg/gdk)  (g/mg) (1/s)

S7 7,99 0,3170 0,035 6,74  0,9981 0,6228 0,6291
T39 9,09 0,4255 0,029 9,98  0,9975 0,2321 0,2129
T44 11,39 0,7836 0,100 11,51  0,9997 22,58 2,41 0,8225 92,40 1,050  0,8193

T5 6,39 0,7576 0,010 7,52  0,9874 15,45 1,59 0,8804 96,20 1,086  0,9080
T33 6,39 0,0075 1,140 0,9815 0,040 6,71  0,9981 0,7113 0,7044
T40 6,79 0,4227 0,042 6,95  0,9988 17,32 1,61 0,8096 88,65 1,025  0,7978
S16 7,07 0,7623 0,036 6,51  0,9978 0,1715 0,1841

T1 10,09 0,0258 1,520 0,9244 0,028 10,57  0,9991 19,30 1,77 0,9287 80,60 1,168  0,9393
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Sekil 4.24. Zn Adsorpsiyonuna Ait Elovich Kinetik Modeli
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Sekil 4.25. Zn Adsorpsiyonuna Ait Partikiil i¢i Diflizyon Kinetik Modeli

Adsorpsiyon ¢alismasina ait deneysel denge kapasiteleri yiiksek oranda Yalanci
Ikinci Derece modelinden hesaplanan kapasite degerleri ile oldukca yakindir. Bu da

modele uygunlugunu ortaya koymaktadir.
4.7.2. Cd Adsorpsiyonuna Ait Kinetik Calismalari

Kinetik ¢aligmalarina ait veriler Cd i¢in degerlendirilmis, 300 mg/L baslangig
konsantrasyonunda 125 rpm karigtirma hizi ve oda sicakligi sartlarinda 0-2880 dk
arasindaki farkli temas siirelerinde calisilmistir. Caligmalar sonunda 8 adet toprak
Ornegi icin denge siiresi 240 dk olarak belirlenmistir. Cd adsorpsiyon ¢alismalarina ait
verilerin kinetik modeller ile degerlendirmesi yapilarak adsorpsiyonun zamanla iliskili
davranig1 incelenmistir. Tablo 4.11.’de Cd adsorpsiyon verilerine uygulanan kinetik

modellere ait katsayilar verilmistir.

Toprak oOrneklerinin Cd adsorpsiyonuna ait veriler Yalanci Birinci Derece
Yalanci Ikinci Derece, Elovich ve Partikiil I¢i Diflizyon Kinetik Modellerine Kinetik
modellerine uygulanmistir. Modellere ait grafikler Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28.
ve Sekil 4.29.’da verilmistir.

Tiim kinetik modeller incelenip, denge qe(mg/g) degerleri ile denemeler sonrasi
kinetik modellerden hesaplanan qe degerleri karsilastirildiginda hem yiiksek R?

degerleri hemde denge ge ile hesaplanan ge degerlerinin yakinlig1 agisindan Yalanci
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Ikinci Derece Kinetik Modelinin tiim toprak numuneleri i¢in uygun oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.26. Cd Adsorpsiyonuna Ait Yalanci I. Derece Kinetik Modeli
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Sekil 4.27. Cd Adsorpsiyonuna Ait Yalanci II. Derece Kinetik Modeli
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Tablo 4.11. Cd Adsorpsiyonuna Uygulanan Kinetik Modellerine Ait Katsayilar

Yalanci Birinci Derece Yalanc ikinci Derece Elovich Partikiil i¢i Difiizyon
Toprak ge k1l ge(hesap) 2 k2 ge o B R? kid « R?

No (denge)  (1/dak) (mga/g) (mg/g.dak)  (mg/g) (mg/gdk)  (g/mg) (1/s)

S7 6,80 0,0096 1,625 0,9468 0,039 7,077 0,9985 0,7293 0,7293 10,8748 51,2625 0,0975 0,8510
T39 8,67 0,0073 1,8276 0,9951 -0,6046 8,319  0,9996 1,7114 1,7114 0,9606 68,9604 0,0745 0,9691
T44 7,55 0,0046 1,9538 0,8877 0,0375 7,342 0,9969 - - 0,5634 - - 0,5604

T5 7,62 0,0020 1,3222 0,9828 0,8137 7,4294  0,9972 2,1276 2,1276  0,7132 60,6038 0,0665 0,7162
T33 7,74 0,00011 1,6572 0,9711 0,1030 7,4128 0,9938 - - 0,6896 - - 0,6886
T40 8,36 0,0085 2,1507 0,9847 0,1036 8,2850  0,9987 1,7015 1,7015 0,8305 65,0429 0,0806 0,7572
S16 6,91 0,0161 1,1854 0,9296 0,0273 6,9108 0,9952 1,2482 1,2482 10,7687 44,3812 0,1426  0,7203

T1 8,00 - - 0,2005 0,0676 8,000  0,9957 - - 0,2175 - - 0,4220
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Sekil 4.28. Cd Adsorpsiyonuna Ait Elovich Kinetik Modeli
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Sekil 4.29. Cd Adsorpsiyonuna Ait Partikiil I¢i Difiizyon Kinetik Modeli
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4.8. Zn ve Cd Adsorplama Kapasitesinin Topraklarin Diger Ozellikleriyle
Istatiksel Tliskisi

Toprak 6rneklerinin Zn ve Cd adsorplama kapasitelerinin (qe) drneklerin diger
ozellikleriyle istatistiki iliskisi Tablo 4.12. ve Tablo 4.13.”de degerlendirilmistir. Tablo
4.12.’de Zn’nin adsorplama kapasitesi (qe) ile topraklarin diger 6zellikleri arasindaki
iligki verilmistir. Tablo 4.12.den goériildiigii iizere adsorplama kapasitesi (qe)
degerinin pH ile istatistik olarak bir ters baglanti oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu
bagintidan pH degeri diistiiglinde adsorplama kapasitesinin yiikselecegi anlami
¢ikmaktadir. Topraklarin diger ozellikleriyle adsorplama kapasitesi (qe) arasinda

istatistiksel bir iligki goriilmemistir.

Tablo 4.12. Zn Adsorplama Kapasitesi (qe) ile Diger Ozellikler Arasindaki iliskiye Ait Spearman

Katsayilari.
Organik Nem CaCO3 o Li s o ge

Madde % KDK % % Y% kum Y% kil 0% silt (mg/g)
pH -0.152 0.446 -0.173 0.770 0.477 -0.578 -0.250 -0.765
0.718 0.267 0.681 0.025 0.231 0.132 0.549 0.026
Organik 0.465 -0.483 0.325 -0.078 0.209 -0.148 -0.299

Madde %
0.244  0.225 0.432 0.852 0.618 0.725 0.471
KDK -0.603 0.540 0.146 -0.169 -0.089 -0.623
0.112 0.166 0.729 0.688 0.833 0.098
Nem % -0.483 0.040 -0.090 0.047 0.370
0.225 0.924 0.831 0.910 0.366
CaCO3 % 0.392 -0.389 -0.350 -0.686
0.335 0.340 0.395 0.059
% Kum -0.973 -0.922 0.011
0.000 0.001 0.978
% Kil 0.809 0.084
0.015 0.842
% Silt -0.169
0.687

Correlation

P-Value 0,05

Cd’nin adsorplama kapasitesi ile topraklarin diger 6zellikleri arasindaki iligki

Tablo 4.13.de verilmistir. Tablo 4.13. incelendiginde toprak orneklerinin Cd



adsorplama kapasiteleriyle topraklarin diger 6zellikleri arasinda istatistik olarak bir

baglanti olmadig1 gortilmiistiir.

Tablo 4.13. Cd Adsorplama Kapasitesi (ge) ile Diger Ozellikler Arasindaki iliskiye Ait Spearman

Katsayilar1
Organik Nem CaCO3 o Li s ci ge
Madde % KDK % % % kum Y% kil %% silt (ma/g)
pH -0.152 0.446 -0.173 0.770 0.477 -0.578 -0.250 -0.140
0.718 0.267 0.681 0.025 0.231 0.132 0.549 0.739
Orga”'(';) Madde 0465 -0483 0325  -0078 0209  -0.148  -0.249
0.244 0.225 0.432 0.852 0.618 0.725 0.552
KDK -0.603 0.540 0.146 -0.169 -0.089 0.292
0.112 0.166 0.729 0.688 0.833 0.482
Nem % -0.483 0.040 -0.090 0.047 -0.305
0.225 0.924 0.831 0.910 0.461
CaCO3 % 0.392 -0.389 -0.350 -0.202
0.335 0.340 0.395 0.631
% Kum -0.973 -0.922 -0.064
0.000 0.001 0.879
% Kil 0.809 -0.043
0.015 0.918
% Silt 0.237
0.570
Correlation
P-Value 0,05
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5. SONUC

Ulkemizde cevre sorunlari; endiistrinin artmasi ile beraber cereyan etmis ve
giinlimiize kadar problemler artarak karsimiza ¢ikmistir. Bu siirecte ekolojik yasami
dogrudan tehdit eden toprak kirliligi de 6nceki yillara nazaran artis géstermis ve canli

yasamini olumsuz etkilemistir.

Toprak kirliliginin énemli parametrelerinden biri olan, agir metal kirliligi ise
giinlimiizde kiiresel bir boyut kazanmistir. Plansiz kentlesme ve sanayilesme sonucu
yitirilen tarim arazileri, bircok nedenden kaynaklanan agir metal girisleri ile de

kirlilige maruz kalarak, besin zinciri araciligiyla ekosistem sagligini tehdit etmektedir.

Tez calismasinda arastirma sahasi olarak, ayni alan i¢inde hem sanayi hem de
verimli tarim arazilerini barindiran Tekkekdy bolgesi secilmistir. Caligmanin ilk
boliimiinde alandan alinan yaklasik 63 adet toprak Ornegi laboratuvar sartlarina

taginarak oncelikle temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tayin edilmistir.

0-20 cm. derinlikten alinan toprak orneklerinde pH, KDK, % organik madde,
toprak tekstiirli, % nem, % CaCOgs degerleri analiz edilmistir. Toprak 6rneklerinin %
organik madde igeriklerinin alan iizerinde genis bir sekilde 1,6-1,9 ve 2-2,6 deger
araliginda yer aldig1 gorilmektedir. % organik madde iceriginin ise 0 ile 5 arasinda
dagilim gostermekte oldugu izlenmistir. Calisma sahasinin KDK degerleri 0-80 deger
araliginda degisim gostermektedir. Topraklarin % organik madde siniflandirilmasina
gore aragtirma sahasinin biliylik ¢cogunlugunun orta sinifa ait oldugu saptanmistir.
Toprak Orneklerine ait KDK degerlerinin 29,00—43,00 me/100g arasinda yogunluk
gosterdigi 6rnekleme sahasinda, Diisiik KDK degerlerine sahip toprak orneklerinin
cogunlukla sahil bandinda ve kuzey bati bandindaki topraklarda oldugu gozlenmistir.
En yiiksek KDK degerine S4 no’lu 6rnekte rastlanirken (80,43 meq/100g), en diisiik
KDK degerine S13 no’lu toprakta tayin edilmistir. Genelde KDK degerinin yiiksek
ciktig1 6rnekler verimli tarim arazilerinden alinan toprak 6rnekleridir. Topraklarin pH
degerleri incelendiginde en diisik pH degerine T2 numarali toprakta (pH = 4,57)
rastlanmis olup, en yiiksek pH degeri ise 7,93 ile T23 no’lu toprak drneginde tayin
edilmistir. Toprak 6rneklerinin genel durumu iginde kuvvetli asit, orta derecede asit,
hafif asit, hafif alkali ve notr topraklar mevcuttur. Toprak 6rneklerinde en diisiik nem
igerigi S6 no’lu toprakta tayin edilmis olup (%0,43), en yliksek % nem degerine T17

no’lu (%10,3) toprakta rastlanmistir. Toprak Orneklerinin tekstiir yapilar1 da tayin
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edilmis olup bolge lizerinden alinan 6rneklerde 7 farkli toprak yapisi ortaya ¢ikmustir.
Genel olarak bakildiginda kumlu tin, killi tin ve kil igeriginin fazla miktarda toprak
orneginde analiz edildigi goriilmiistiir. Topraklarin tayin edilen bazi temel fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirildiginda benzer

sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Calismalar sirasinda topraklarin temel bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
agir metal igerikleri cografi bilgi sistemleri kullanilarak haritalanmig ve g¢alisma

kapsaminda sunulmustur.

Toprak orneklerinin agir metal icerikleri Zn agisindan degerlendirildiginde en
diisiikk Zn degerine 37,5 mg/kg‘lik deger ile S6 no’lu toprakta en yiiksek degere ise S9
no’lu toprakta 195,26 mg/kg olarak tayin edilmistir. Ornekleme sahasina ait toprak
ornekleri Cd agsindan degerlendirildiginde 6l¢iim sonuglar1 genellikle cihazin 6lgiim
araligmmin altinda tespit edilmistir. Bununla birlikte 6l¢im alinan toprak 6rnekleri
igerisinde T24 no’lu 6rnekte Cd degeri 0,23 mg/kg olarak 6l¢iiliirken, en yiiksek Cd
degerleri T29 ve T18 no’lu topraklarda 5,10 mg/kg tayin edilmistir. Genelde ytiksek
Zn igeriklerine sanayi bolgesi topraklarinda rastlanirken Cd igerigine tarim
arazilerinden alinan toprak oOrneklerinde rastlanmistir. Gegmisten giiniimiize bdlge
lizerinde yapilan calismalar incelendiginde ¢inko ve kadmiyum miktarlarinda artig
oldugu goriilmektedir. Cinko miktarlarindaki artisin bdlgede bulunan sanayi
yogunlugunun neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Noktasal kaynak olarak sanayi
tesislerinin ¢inko birikimine etkilerinin yani sira bolgenin kiimiilatif etkisinin de ¢inko
miktarlarindaki artisin  nedenlerinden biri  oldugu diistiniilmektedir. Bolgede
kadmiyum igerigine ¢ogunlukla tarim arazilerinde rastlanmistir. Tarim arazilerindeki
kadmiyum miktarlarinda olusan degisime tarim ve buna bagli olarak giibreleme

faaliyetlerinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Agir metal icerikleri ve temel baz1 kimyasal ve fiziksel igerikleri tayin edilen
toprak orneklerinden farkli 6zeliklere sahip 8 adet toprak 6rnegi secilmis ve bu toprak
ornekleri ilizerinde adsorpsiyon caligmalar yiiriitiilmiistiir. Adsorpsiyon caligmalari
sonucunda toprak orneklerinin Zn ve Cd adsorpsiyonlari Langmuir, Freundlich ve
Temkin izotermleri agisindan degerlendirilmis Langmuir ve Freundlich agisindan

yiiksek uyumluluk gésterirken Temkin izotermi agisindan uyum goriillmemistir.

Ayrica toprak orneklerinin Zn ve Cd igeriklerinin topraklarin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleriyle iligkisini incelemek i¢in Sperman Siralama Korelasyon testi
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(Spermans Rank Correlation) uygulanmistir. Buna gére Zn igerigi ile KDK arasinda
pozitif yonde iliski oldugu goriiliirken diger parametrelerle istatiksel anlamli herhangi
bir iliski olmadigi goriilmektedir. Cd i¢in ise analiz sonuglarina gore diger

parametreler ile arasinda istatistik olarak bir iliski bulunmadig1 goriilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde agir metal igerikleri ve temel bazi kimyasal ve
fiziksel igerikleri tayin edilen toprak drneklerinden farkli 6zeliklere sahip 8 adet toprak
Ornegi secilmis ve bu toprak ornekleri tizerinde Zn ve Cd adsorplama kapasitelerinin
tespit c¢alismalar1 yiritilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, Zn ve Cd
adsorpsiyon denemelerinden alinan veriler Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm
modelleri kullanilarak degerlendirilmis, Langmuir izoterm modeli ile yiiksek
uyumluluk gostermistir. Bu da bolge topraklarinin tek tabaka iizerinde homojen bir
davranig gosterdigini Ifade etmektedir. Zn ve Cd agir metalleri ile toprak numuneleri
arasindaki temas siiresine bagli olarak elde edilen veriler kinetik modelleri ile
degerlendirilmis ve tiim toprak numuneleri ve her iki metal i¢in de Yalanci ikinci

derece kinetik modeli ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Verimli tarim sahalarina yakin olan ve oldukca fazla miktarda sanayi tesislerinin
bulundugu bu bdlgeden alinan oOrneklerde topraklarin agir metal adsorplama
kapasitelerinin belirlenmesi; yillar siiren birikimi ortaya koymasi, kirlenmenin
boyutunun belirlenmesi, gelecekte agir metal agisindan risklerin degerlendirilebilmesi

ve biitiinsel bir havza yonetimi agisindan faydali olacaktir.
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