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OZET

Bu ¢alismada, agir metaller ile kirlenmis tarimsal topraklarin iyilestirilmesine yonelik
toprak yikama yontemi uygulamasi incelendi. Toprak ornekleri Konya’nin Aksehir
ilgesinde tarim arazilerinden alinmis olup bugday ve fasulye toprak ornekleri sanayi
civar1 yol kenarina yakin yerlerden alindi. Oncelikle farkli konsantrasyonlarda 0,1 M,
0,05 M ve 0,01 M olacak sekilde yikama ¢ozeltileri (EDTA ve HCI) hazirlandi. Ug
farkli toprak orneklerinden (domates topragi, bugday topragi ve fasulye topragi) 2’ser
gram tartilarak kati/sivi oranlar1 1/10 ve 1/20 olacak sekilde yikama cozeltilerinden
20ml ve 40 ml tizerlerine eklendi. Hazirlanan 6rnekler inkiibatérde 2 saat siiresince
hem 100 rpm hem de 200 rpm hizda karistirildi. Bu karistirma islemi esnasinda 15, 30,
60 ve 120. dakikalarda numunelerden 6rnek alindi. Daha sonra bu alinan 6rnekler
iceriginde bulunan agir metal muhtevasini belirlemek i¢in ICP-MS cihazinda agir
metal (Pb ve Cd) miktarlar1 6lgiildii. Yapilan islemler sonunda {i¢ ayri toprak
numunelerinde, yikama ¢ozeltilerine ve molarite farklaria gore, kati/sivi oranlarina
gore zamanla agir metal konsantrasyonlar1 ve elde edilen verim degisimleri
gozlemlendi. Bu veriler sonunda Pb agir metali i¢in; domates yetistirilen toprakta
0,1M EDTA yikama ¢ozeltisinde % 48,42, bugday yetistirilen toprakta 0,05 M EDTA
yikama ¢ozeltisinde % 83,19 ve fasulye yetistirilen toprakta da 0,1 M EDTA yikama
cozeltisinde % 68,43 verim elde edildi. Cd agir metali i¢in ise; domates topraginda
0,01M EDTA yikama ¢ozeltisinde % 84,95, bugday topraginda 0,1 M HCI yikama
¢ozeltisinde % 76,09 ve fasulye topraginda da 0,05 M EDTA yikama ¢ozeltisinde
%83,85 verim elde edildi. Elde edilen diger tiim bu verilere gore yapilan toprak yikama
islemleri sonunda en iyi verim elde edilen yikama ¢ozeltisi 0,05 M EDTA ve ayrica
karistirma hiz farkina gore de en 1yi sonug¢ alinan 200 rpm karistirma hizi olarak
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Agir metal giderimi, Tarimsal topraklar, Toprak yikama, Toprak
kirliligi

Mayis, 2019; 77 sayfa
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ABSTRACT

In this study, the application of soil washing method to improve agricultural soils
contaminated with heavy metals was examined. Soil samples were taken from
agricultural lands in Aksehir district of Konya and wheat and bean soil samples were
taken from the vicinity of the road near industry. First, washing solutions (EDTA and
HCI) were prepared in different concentrations of 0.1 M, 0.05 M and 0.01 M. 2 grams
of three different soil samples (tomato soil, wheat soil and bean soil) were weighed
and added in 20 ml and 40 ml of wash solutions in solid / liquid ratios of 1/10 and
1/20. The prepared samples were mixed in the incubator for 2 hours at both 100 rpm
and 200 rpm. During this mixing process, samples were taken at 15, 30, 60 and 120
minutes. The amounts of heavy metal (Pb and Cd) were then measured in the ICP-MS
apparatus to determine the content of heavy metals contained in these taken samples.
At the end of the structured, three different soil slices, washing solutions and molarity
differences, solid / liquid ratios and heavy metal treatments were observed over time.
At the end of this data, for Pb heavy metal; 48.42 % in 0.1 M EDTA washing solution
in tomato grown soil, in wheat grown soil 0.05 M EDTA washing solution 83,19 %
and 68.43 % yield was obtained in 0.1 M EDTA washing solution in bean grown soil.
Cd is for heavy metal; 84.95 % in 0,01 M EDTA washing solution in tomato soil,
76,09% in 0.1 M HCI washing solution in wheat soil and bean soil was obtained in
0.05 M EDTA washing solution 83.85 % yield. According to all these data, the best
washing solution was determined as 0.05 M EDTA and the best mixing speed was 200
rpm according to the mixing speed difference.

Keywords: Heavy metal removal, Agricultural land, Soil washing, Soil pollution
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1. GIRIS

Son birka¢ yiizyildan itibaren giinlimiize kadar modern tarima gecilmesi ve
sanayilesmenin hizlanmasi ile birlikte hizla artan diinya niifusunun olusturdugu etkiyle
dogal kaynaklar, ekosistemler biiyiik dl¢iide tahrip edilmis, kirletilmis ve bunlarin
sonucunda toprak kirliligi de bir cevre sorunu olarak giinlimiizde karsimiza

¢ikmaktadir.

Niifusun hizla artmasi, endiistrilesmenin ilerlemesi ve modern tarima gecilmesi
oncesinde kullanilan gii¢ ve enerji kaynaklarinin yetersiz olmasi sebebiyle diger ¢evre
faktorlerinde oldugu gibi topraklarda da herhangi bir kirlenme o donemlerde s6z
konusu degildi fakat bu etkenlerin hizla gelismesine paralel olarak toprak kirliligi de

artmaya baslamistir.

Toprak kirlenmesini dnemsemek ve gerekli Onlemleri almak gerekir. Ciinkii bir
topragin kirlenmesi yasayan tiim canli organizmalari etkilemekte ve besin zincirinin
son halkas1 olan bizleri yani insanoglunu da ciddi anlamda tehdit etmektedir.
Giiniimiizde bdyle dnemli bir konu {izerinde bir yandan toplumun bilinglendirilmesi
ve hukuki diizenlemeler ile birlikte bilimsel ¢aligmalarin yapilmasi daha ¢ok 6nem

tastmaktadir [1].

Son yillarda diinya niifusundaki hizli artis ve bundan dolay1 gerekli enerji ve besin
yetersizligi, diizensiz kentlesme, tarim ilaglarinin ve kimyasal giibrelerin bilingsiz
kullanimi ve buna benzer faaliyetler ¢evre kirliligi sorununu gitgide arttirmakta ve giin
gectikce bircok zararli atigin olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle tarimda kullanilan
kimyasal giibrelerde; civa, kursun ve diger agir metaller bulunmakta ve yagmur sular1
ile topragin altina gegerek yeralti sularinin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu tiir kati
ve s1v1 atiklar bilinen klasik aritim prosesleri ile yeterli miktarda aritilamamakta, etkili
bir artim yapilabilmesi ise ilgili endiistri kuruluslarina olduk¢a pahaliya mal
olmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde bir¢ok endiistriyel kurulusun 6énemli bir sorunu
olan atiklarin aritiminda; ekonomik ydnden ucuz yani en az maliyetle, pratik ve
uygulamalarda kolaylik saglayacak aritim slireglerine yonelik aragtirmalar

yapilmaktadir [2].



Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaya ugramaz
ve yok edilemezler. Viicudumuza az bir miktara kadar yedigimiz gidalardan, igme
suyundan ve hava yolu ile girerler. Eser elementler gibi bazi agir metaller (Ornegin;
bakir, selenyum, c¢inko vb.) insan viicudunun metabolizmasini slirdiirmek igin

elzemdirler fakat yiiksek derisimlerde agir metal zehirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir.

Agir metaller; su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topraga ve
topragin bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesiyle ve bu ¢6ziinen agir metallerin
irmak, gol ve yeralti sularina ulasmasiyla gecerler. Ayni zamanda agir metaller
yalnizca sulu yasama ve bitkiler lizerindeki toksik etkileri ile degil toprakta birikme
potansiyeli ve insan besinlerine gecebilmesiyle de insan sagligina zarar verme
acisindan 6nem arz etmektedir [3,4]. Agir metallerin bazilar1 canli dokularinda eser
element olarak adlandirilmakta ve kiiltiir bitkileri tarafindan az miktarda da olsa besin
amac1 ile adsorbe edilmektedirler. Insan ve hayvan dokularinda da bu elementlerin
eser miktarlan ihtiyagtir, gereklidir. Ancak gerek biyolojik birikim siireci ve gerekse
canlilarin bu elementlerin yogun olarak bulunduklari ortamlarda dogrudan olumsuz
etkileri altinda kalmalar1 Oonemli bir c¢evre ve saglik sorunu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ustelik bu etkinin dogal ortamlarda kalic1 olabilme ihtimali géz oniinde
bulunduruldugunda sorunun boyutlar1 daha anlagilir bir sekilde goriiliir. Bu tiir agir

metaller; insan, bitki ve hayvan sagligini1 6nemli dl¢iide tehdit etmektedirler [44].

Toprak Kirliliginin Onemi

Toprak, ana materyal adin1 verdigimiz kayaglarin, organik atiklarin uzun bir siire
zarfinda bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay ve etkenlerle parcalanip ayrismasi
sonucu ortaya ¢ikan ve dinamikleri devam eden dogal bir varliktir. Toprak; insan, bitki
ve hayvanin iizerinde durdugu, canlilarin yasamlarimi devam ettirebilecekleri tek

yerdir.

Toprak alanlar1 glinlimiizde bir yandan kentlesme ve altyapi sistemlerinin yapilma
alanlarina kullanilarak daralirken diger yandan da kirlilik gibi ¢ok ciddi bir ¢evre
sorunu tehdidi altindadir. Toprak kirliligini incelerken g6z oniinde bulundurulmasi
gereken; topraklarin alan olarak arttirllamadigini, topraklarin ikamesinin miimkiin
olmayan kaynaklar oldugunu ve kirlenmis bir topragin pratik olarak temizlenmesinin

miimkiin olmadigin1 ve mecburen bu alanlarin terk edilmekten baska bir sey



yapilamayacagi unutulmamalidir. Su ve hava kirliliginde ise kirliligin ortadan

kaldirilmasi toprak kirliligine gore ¢ok daha kolay ve miimkiindiir.

Ziral alanda tarimsal iiretimin miktar ve kalitesini arttirmak amaciyla giibreler,
pestisidler, atik camur uygulamalari, kirli sularin tarimsal sulamada kullanilmasi vb.
yapilan islemlerden dolayi topraklar kirlenmektedir. Bundan dolayi topraklarin verimli
ve sorunsuz kullanilabilme olanaklar1 azalmakta ve her gecen giin sorun artarak devam

etmektedir.

Toprak kirliligine neden olan dogal ve insan faaliyetlerine bagli olarak topraklara
karisan kirleticiler genel olarak; organik (pestisidler, hormonlar) bilesikler, inorganik
(agir metaller vb.) bilesikler ve radyoaktif atiklar seklinde gruplandirilabilir. Toprak
kirliliginin ¢evre sagligi agisindan en onemli etkisi; topraktaki kirleticilerin bitki
biinyesine gegerek bu bitkilerin ya dogrudan ya da bu bitkilerle beslenen hayvan veya

insanlarin besin olarak tiiketmeleri sonucu canli biinyesine gegmesidir.

Su kirliligi acisindan da toprak kirliligi biiyilk 6nem arz etmektedir. Topraktaki
kirleticiler zamanla sizarak yer alt1 sularina, yiizey akislar1 ve erozyonla da yiizey su

kaynaklarina taginarak 6nemli ve ciddi sorunlara, kirlenmelere neden olmaktadir.

Toprak blinyesi, yiiksek tamponlama gliciine sahip bir sistemdir. Yani topraga giren
bir kirletici koloidal yiizeyler adini verdigimiz kuvvetler tarafindan ¢ok siki bir sekilde
tutulmaktadir ve boylece zararli maddenin etkisi ve sistemin tepkisi ¢ok uzun bir
zaman dilimi iginde ortaya ¢gikmakta, hatta bazen herhangi bir etki goriillmemektedir.
Yalniz topraktaki bu tutulma sonsuza kadar siirmedigi gibi topraktan topraga da
degismektedir ve bundan dolay1 toprak kirliligi sorunu, su ve hava kirliligi gibi diger

cevre sorunlarina gore daha az arastirilmaya sebep olmus olabilir.

Toprak kirliliginin tespitinde ve degerlendirilmesinde oldukg¢a c¢ok fazla parametre
ve/veya faktoriin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ciinkii toprakta; fiziksel,
kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik olaylarin karmasikligi igerisinde dogal bir denge
mevcuttur. Tim bunlar smirli kaynaklar olmasi nedeniyle topraklarin insanlarin
gelecegi agisindan biiylik onem tasidigini, toprak kirliliginin 6zellikle insan ve ¢evre

saglig1 agisindan son derece 6nemli bir gevre sorunu oldugunu gostermektedir [1].



Toprak Kirliliginin Sebepleri

Toprak kirliliginin baslica sebepleri; kazalar, bilerek atilan tehlikeli maddeler ve ¢ikan
atiklar, yagis ve riizgar yolu ile atmosferden topraga gelen Kkirleticiler olarak
siralanabilir. Toprak kirlenmesi dogal yolla veya insan kaynakli olarak da ayrilabilir
ancak kirletici kaynaklarinin en 6nemli faktorii insan faaliyetleri sonucu meydana
gelen kirliliktir. Insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kirlilik evsel, endiistriyel ve

tarimsal nitelikli olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir.

Evsel nitelikli atiklar kat1 veya s1vi halde olabilir. Kati atiklarda diizenli depolama veya
bertaraf etme yeni yeni kullanilsa da genelde gelisi giizel atilmaktadir. Kat1 atiklarin
gelisi glizel atilmasinda ¢opliiklerden yagmur sulari ile sizan veya tasinan kirli sular
yeralt1 ve yiizeysel sularin kalitesini etkilemekte ve kirlilik olusturabilmektedir. Sivi
evsel atiklar biiylik bir ¢ogunlukla aritilmadan alict su ortamlaria veya fosseptik

cukurlarina desarj edilmekte ve bu da kirlilik olusturabilmektedir.

Endiistriyel katt ve sivi atiklar rastgele atildiklarinda veya gelisi  giizel
depolandiklarinda ciddi toprak kirliligine sebep olmaktadirlar. Ulkemizde genel olarak
baktigimizda tehlikeli ve toksik endiistri atiklarinin giivenli bir sekilde aritimi ve
bertarafi ile ilgili gerekli egitim, ne endiistride ne de resmi kuruluslarda calisanlara

verilmemekte ve onemsenmemektedir.

Atmosfere emisyon ile yayilan kirleticiler (kursun ve civa gibi agir metaller,
poliniikleararomatic hidrokarbonlar (PAH) vs.) yagmur yolu ile tekrar topraga veya
yiizeysel sulara ddénmektedir. Ornegin, bazi Kuzey Amerika gollerinde tutulan
baliklarda yiiksek konsantrasyonda civa bulunmustur [5]. Bu kirlenmenin en temel
kaynagi ise atmosferdeki kirlilik olarak belirlenmistir. Evsel kati atik yakma
tesislerinin ve komiir yakan enerji santrallerinin 6nemli civa emisyon kaynagi oldugu
saptanmistir. Atmosfere salinan yakma gazlari sonucu olusan asit yagmuru ise
topragin pH'sin1 olumsuz etkileyebilir ve toprakta bulunan Kirletici maddelerin
hareketliligini ve taginmasini kolaylastirabilir. Tarimsal faaliyetler de 6nemli kirletici
kaynaklaridir [6]. Tarim alanlarinda verimi arttirmak ic¢in kullanilan giibreler ve zirai
ilaglar bilingsizce, gerektiginden ¢ok daha fazla miktarda ve yanhs kullanildiginda
toprak kalitesini ve dolayisiyla yeraltt ve/veya ylizeysel sularin kalitesini

etkileyebilirler.



Toprak Kirliligi

Kirliligin oldugu zeminlerin iizerinden akan yagmur sulari kirletici maddeleri de

beraberinde tasiyip ylizeysel sularin kirlenmesine yol agmaktadir. Kirlenmis

zeminlerden yagmur sularinin etkisi ile bir sekilde topragin asagisina sizan, tasinan

kirletici maddeler igme suyu kaynagi olan, yeraltt sularinin da kirlenmesine yol

acmaktadir [7]. Ayrica kirlenen yeralti suyunun desarj noktast ylizeysel bir su ise,

yiizeysel suyun kalitesi de kotii yonde etkilenebilir.

Toprak kirlenmesinin en 6nemli etkileri agagidaki sekilde siralanabilir:

Kirletici madde i¢eren tozlarin ve ugucu organik maddelerin solunum yolu ile
viicuda girmesi,

Kirlenmis topraklarin agiz yolu ile viicuda girmesi,

Yiizeysel sularin yagmur sulariyla Kirlenmesi,

Yeralt1 sularinin sizma/tasinma sonucu Kirlenmesi,

Bitkilerde kirletici maddelerin, agir metallerin birikimi,

Ugucu organik bilesiklerin buharlasma sonucu atmosferi kirletmesi.

Toprak, kayaclarin, organik atiklarin uzun bir zaman i¢inde birg¢ok fiziksel, kimyasal

ve biyolojik olay ve etkenlerle parcalanip ayrismast sonucu ortaya c¢ikan ve

dinamikleri devam eden dogal bir varliktir [8,9].

Toprak Kirliligi:

Topragin insan etkinlikleri sonucu olusan gesitli bilesiklere bulastirilmasi, toprakta
yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen
canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal fonksiyonda
bulunmasini, topraga eklenen kimyasallarin topragin 6ziimleme kapasitesinin
tizerine ¢ikmasi, topragin veriminin azalmasidir [10].

Insanoglunun siirdiirdiigii ¢esitli iliskiler sonucunda topragin fiziksel, kimyasal ve
jeolojik yapisindaki dogal kullanilma amaglarina aykiri olan degisme, yipranma,
verim kapasitesinin diismesi ve tiikenmelerin olugsmasi olarak tanimlanabilir [11].
Toprakta agir1 glibre ve pestisit kullanimi, kat1 ve sivi atiklarin desarji, atiksularin
tarim arazilerinde sulamada kullanilmasi, atitk camur uygulamasi, atmosferik

¢okelmeler gibi islemler sonucu ortaya ¢ikan bir ¢evre sorunudur [8].



Makro kirleticiler

Toprak kirliligi, hava ve su kirliligi sorunlarinin biiyiik bir boliimiinde goriildiigi gibi
doganin yanlhis ve kotii kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmakta ve dogal dengenin

bozulmasi ile birlikte giderek artmaktadir.

Toprak kirliligi, kentlesme ve sanayilesme sonucu ortaya c¢ikan kati, sivi ve gaz
atiklarin karismasiyla da olusmakta, tarim alanlarinin kentsel ve sanayi kullanimlarina
acilmasi verimli topraklarin da kaybina sebep olmakta ve ayni zamanda verimli tarim
topraklarindan yapi1 malzemelerinin iiretimi de s6z konusu kayiplar1 arttirmaktadir

[11,12].

Topraklardaki kirleticilerin ana kaynaklar1 ve atiklarin birakildigi sahay1 i¢ine alan
kirliligin temel nedeni insan faaliyetleri ile topraga birakilan kirleticilerdir ve bu
kirletici gesitleri Sekil 1.1°de gosterilmistir. Kirlilik siiregleri lagim sulariyla sulama
ve dolgu alanlar1 gibi kasith yapilan ya da Sizinti ve dokiintiiler gibi istenmeden
yapilan olusumlardir. Toprak kirleticileri genellikle iki ana grupta siiflandirilir.
Bunlar; biiyiik miktarda topraga birakilan ya da normal olarak mevcut bulunan makro
kirleticiler ve kiigiik ya da iz miktarda bulunan ya da genellikle mevcut olan mikro
kirleticilerdir [13].

Kirletici tipleri

| Makro kirleticiler | Mikro kirleticiler |

Baslica fosfor ve |

azot gubreleri - : -
Asit depolan inorganik

Agdir  metaller Radyoaktif Diger inorganik pestisitler

ve tuzlan maddeler kirleticiler
Pestisit
olmayanlar

Sekil 1.1. Topraklardaki kimyasal kirleticilerin ana tipleri [14].

Makro kirleticiler genellikle hem gilibre tuzlari ve iyonlariyla hem de asit

yagmurlariyla topraga karisirlar. Normal ge¢cmis degerlerinden ayrilmak i¢in toprak



kompozisyonuna neden olan, daha Once bahsedildigi gibi makro bitki besin
elementleri bilesiklerine dayanan giibreler (6rnegin N, P ve K) bu gruba dahildir.
Topraktaki giibrelerin hareketi bir¢ok faktore baglidir. Genellikle belli bir topraktaki
giibrelerin tiim alternatif gecis yollarini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

Bitki ve hayvan hareketleri,
Topraktaki adsorbsiyon ve degisim,
Drenaj ile ¢oziinebilir formdaki kayip ve filtrelenme,

Buharlasma ve atmosfer zarari,

ok~ w NP

Erozyon ve akint1 ile kat1 formdaki yiizeysel kayip.

Genellikle bitkiler biitiin besleyici bilesiklerini yeniden elde edemezler. Geri alma
diizeyi temel olarak hem toprak ve bitki karakteristiklerine hem de giibre cesitlerine
baglidir. Bununla beraber azotlu giibrelerin tiim diinyada yogun olarak
kullanilmasindan dolay1 en 6nemli ¢evresel problemlerden biri olarak dikkate alinmasi
gerektigini belirtmemiz gerekir. Yeralti sularmin kirlenmesinde de 6nemli bir rol
oynayan bu durum kitasal ve kiyisal 6trofikasyonu arttirmaktadir. Fosfatli giibrelerde

ayrica ciddi ¢evresel problemler meydana getirebilmektedirler [45,15].

Mikro Kirleticiler

Mikro kirleticiler degerleri normal olarak onceki degerlere nazaran daha yiiksek ise
topraklarda agir metallerin toplu olarak bulundugu anlasilir. Agir metaller genellikle
6g/cm® den daha biiyiik bir atomik yogunluk ile metaller ve metalloidler olarak
uygulanir. Bu elementlerin ¢ogu bitki ve hayvan beslenmesi i¢in gereklidir.
Topraklardaki agir metallerin fazlaligi cevresel problemlere neden oldugu gibi, bu agir
metallerin eksikligi de toprak-bitki-hayvan sisteminde ciddi dengesizliklere sebep
olabilir [1,45].

Toprak Kirliliginin Kaynaklari

Toprak kirliligi bir¢ok faktore bagli olarak ortaya ¢ikabilir. Bunlar Sekil 1.2°de

goriildiigii gibi 6zetlenmistir.



Tarimsal kaynakh Kirleticiler

Toprakta tarimsal kaynakli kirleticiler; kimyasal gilibreler, diger giibre c¢esitleri ve
pestisitlerdir. Bu kirleticilere ek olarak tarim makinelerinde yakit olarak kullanilan ve
istemeden topraklara dokiilen hidrokarbonlari da ekleyebiliriz. Onceden de deginildigi
tizere kimyasal gilibreler ve giibrelemeden kaynaklanan ana kirletici etki, agir
metallerin ve bilesiklerinin topraklara katilmasiyla gerceklesmektedir. Ornegin;
kiimes hayvanlarina ait giibre materyalleri kullanildiginda Zn, As ve Cu ile toprak
kirlenmesi meydana gelirken, bazi fosfath giibreler kullanildiginda da As, Cd, Mn, U,
V ve Zn topraklara katilmaktadir. Pestisit olarak kullanilan organik bilesikler toprak
ekolojisi lizerine ¢ok daha fazla zararli etkiye sebep olmaktadir [16]. Pestisitler,
toprakta yasayan =zararlt organizmalara ya da bitkilere uygulandiginda toprak
katmanlarina asagi dogru hareket edebilirler. Bunun sonucunda da zararli bilesikler
toprak suyuna veya topragin gaz haline gecerler. Ayrica pestisitler, hayvan ve

bitkilerde hiicre yapilarina yerleserek besin zincirlerine katilirlar [1,45].

Kirlilik kaynaklar

I
| | | | 1

Tanmsal Kentsel Endustriyel Atmosferik istemeden
kaynaklar kaynaklar kaynaklar kaynaklar olusanlar
L] L1 Elektrik glc - o —|
Yapay istasyon?ar] Madencilik Ruzgarla Zehirli
gubre Kil, serpinti ve savrulan gazlar,
Dogal : Agir kirleticiler patlayicilar
gubrAe> | | Gazfabr. metallerin
pestisitler Agir metaller eritiimesi po Endastriyel
L] - 1 Metalurji . kazalar
Yakit atigi || Nakiiye endiictic depozitleri
Yakit yanmasi
Asit depositleni :
I Kimya ve
—| Atik maddeler g:i:fsct’ﬂ';
Atik camuru
Yakit
sizintilari
Organik
kirleticiler

Sekil 1.2. Kirlilik kaynaklar [14].

Kentsel kaynakh Kirleticiler

Toprakta kentsel kaynakli materyaller ile olusan toprak kirliligi kentlesmeyle ilerleyen
eski bir problemdir. Gegmisten giiniimiize biz insanlarin gerek kendi faaliyetlerimiz

sonucu gerekse diger faaliyetler sonucunda topraklarda kirlenmelere yol agmisizdir.



Endiistri ¢caginin baslangicindan once toprakta meydana gelen kirlenmeler kontrol
edilebilir diizeyde iken, giiniimiizde bu artik ¢cok daha zorlagmistir. Bridges’e gore,
ingaat materyallerinin (beton, jips, asbest vb.) 6nemli miktarlar1 eninde sonunda toprak
suyuna karigmakta ve toprak sularinin kimyasinda degisiklige sebep olabilmektedir.
Bununla birlikte kentsel kirliligin ana kaynaklari, enerji iiretim emisyonlari, tagima

araclarindan kaynaklanan kirlilik ve atik kullanimidir [45,17].

Kirlilik Mekanizmalari

Topraktaki kirleticilerin davranis ve etkilesimi toprak ortamindaki kati, sivi ve gaz
fazinda meydana gelen ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin tiimiinii kapsar.

Kirlilik mekanizmalar1 genellikle ti¢ ana grupta toplanirlar. Bunlar;

a. Toprak igerisinde ve {lizerinde tutunma,
b. Infiltrasyon, diffiizyon ve toprak soliisyonlariyla tasinma,
c. Toprak igerisinde kimyasal degisimlerin baglamasi, transformasyonu ve

degisimdir.

Toprakta tasinan ve yayilan kirleticiler, ilk iki grup esas olarak fiziksel siirecleri
igerirken, tigiincii grup sadece kimyasal ve biyolojik siirecleri kapsar. Siireclere dair

bu ii¢ grubun sematik olarak gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir.

Diffiizyon ve diffiizyon ve tasinma

tasinma Yiizeysel ; ; ; ; yiizeysel

tutunma J £
Solusyon 4‘//

\ ucuculuk
cokelme / \ iyon degisimi

tutunma

oksidasyon/indigenme biyotik reaksiyonlar ile tasinma
yer altisuyuile <7———— Yeraltisuyyu —————"= yeraltisuyuile
tasmma tasinma

Sekil 1.3. Toprak-kirletici iligkilerini gosteren yontemlerin sematik goriintimii [14].

Toprak ve kirletici etkilesimlerinin fiziksel siirecleri tasinma ve tutunmayi igeren
stireclerdir. Kimyasal siiregler genis olarak kirleticilerin tipine ve kimyasal dogalarina

bagli iken esas olarak ortamin fiziksel parametreleri lizerine baghdirlar.



Toprak icinde tutulan Kkirleticiler, toprak c¢ozeltisine gecebilir, suya karigmayan
akiskanlar olarak yerlesebilir ya da gaz fazina taginmis olabilirler. Serbest kalma orani
ve formu cevresel kosullar kadar, hem Kkirleticilerin hem de ortamin Ozellikleri
tarafindan kontrol edilir. Adsorbe olmayan kirleticiler ¢6ziinme-buharlagsma yoluyla
topraktan ayrilabilirler. Birgok arastirmada, tutulan molekiillerin daha ¢ok ya da daha
az onemli bir fraksiyonunun serbest kalamadigini ya da yavas bir sekilde serbest
kaldigin1 gostermistir. Molekiiliin serbest kalma orani ve miktar1 degiskenlik
gosterebilir. Bu durum ortam ve Kkirletici sisteminin dogasina, uygulanan deneysel

yonteme ve ¢alisilan kosullara baglidir [1].

Toprak Kirliliginin Kontrolii

Toprak kirliligi kontrolii, belirli bir toprak alaninda bulunan Kirlilik miktarinin diizenli
olarak gozlemlenmesi ve nitelendirilmesidir. Toprakta bulunan kirleticilerin
yogunlugundaki zamana gore degisimler de dikkate alinmalidir. Kirlilik kontrolii

asagidaki bilgileri icermelidir [ 14].

a. Kirleticilerin dogasini, miktarlarini, kaynaklarini ve yayilimini,
b. Kirleticilerin etkisini,

€. Yogunluk modellerini, pedolojik degisiklikleri ve nedenlerini,
d. Islah imkan1 ve yapilabilirligi.

1.6.1 Kontrol ve kontrol planlar:

Herhangi bir kontrol plant hazirlamadan 6nce, incelenecek olan alan hakkinda tam ve
dogru bilgiler dikkatli bir sekilde toplanmis ve analiz edilmis olmalidir. Boylelikle
fazla is yiikii ve finansal masraflar azalirken, kontrol tekniklerinin yerlesmesi i¢in
uygun bir se¢cime olanak saglar. Elde edilen bilgiler incelenecek alan icin, o alanin
jeolojik, pedolojik, hidrojeolojik ve tarihsel gelisimini igermelidir. Birlestirilmis bir

kontrol plan1 genel olarak asagida siralandig1 gibi baslica kisimlar igerir;

a. Saha karakterizasyonu,
b. Veri elde etme,

c. Veri nitelik kontrolii,
d. Yorumlama,

e. Rapor hazirlama.
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1.7 Toprak Kirliligi Kontrol Yontemleri

Toprak kirliligi kontrol yontemlerinde kirlenmis topraklar i¢in dort olas1 yontem

secenegi vardir. Bunlar;

1. Kirleticiyi oldugu gibi birakmak ve o bolgenin kullanimini yasaklamak,

2. Kirleticiyi bolge iginde immobilize etmek ve bolgeyi stirekli izleyerek diger
bolgelere gecisi engellenerek kontrol altinda tutmak,

3. Kirlenmis topragi uzaklastirarak ozel bir bertaraf sahasinda, bolgesinde
depolamak,

4. Topragi bolge i¢inde (in-situ) veya bolge disinda temizlemek (ex-situ).

Topraktaki kirleticilerin bir sekilde uzaklastirilmasi, 6zellikle o bolgenin yeniden
kullanilmasimin 6nemli oldugu distiniildiigii zaman ekonomik bir alternatif
olabilmektedir. Topragin temizlenmesi i¢in fiziksel, kimyasal, termal ve/veya
biyolojik prosesleri igeren birgok uygulanan metod mevcuttur. En uygun toprak aritim
metodunun secimi, bolge karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, konsantrasyonu
ve kirlenmis arazinin sonraki kullanimi gibi bir¢cok faktore baglidir. Topragin
temizlenme islemi genellikle kirlenmis bolgenin kazilmasi, izole edilen veya
temizlenen topragin tekrar yerine doldurulmasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak son
yillarda topragi kazmaksizin dogrudan bélgede uygulanan (in-situ) teknolojiler

tizerinde yapilan aragtirmalar arttirilmistir [46].

Kirlenmis sahalarin temizlenmesi, biyolojik, kimyasal, fiziksel veya termal islemlerle

gerceklestirilir.

Biyolojik aritma yontemleri

Toprak veya yeralti suyundaki kirleticiler, mikrobiyal metabolizma aktiviteleri
sonucunda karbon dioksit, su, yag asitleri ve biyokiitle gibi zararsiz bilesenlere
dondstirilir. Metabolik aktivite ile aerobik ve anaerobik ortamlarda kirleticiler tam
olarak mineralize olabilir (karbon dioksit, su gibi iirlinlere doniisme) veya kismi
bozunmaya (kirleticiden daha farkli, daha kiigiik bilesiklere doniisme) ugrayabilir.
Biyolojik prosesler genellikle diisitk maliyetlidir. Kirleticiler yok edilebilir ve
cogunlukla ¢ok az kalintt meydana gelir veya hi¢ kalinti olusmaz. Ancak, prosesin

zaman gereksinimi yiiksektir ve kirleticilerin tamamen yok olup olmadiginin
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belirlenmesi zor olabilir. Sahanin kosullarina gére mikroorganizmalar yiiksek Kirletici

diizeylerine veya toksik maddelere karsi hassas olabilir [47].

Fiziksel/kimyasal aritma yontemleri

Termal yontemler

Kirleticilerin ya da kirlenmis ortamin fiziksel ve/veya kimyasal 6zelliklerini, kirliligi
yok etmek (6rnegin kimyasal olarak doniistiirmek), ayirmak veya hapsetmek icin
kullanir. Fiziksel prosesler, ortamdaki kirleticilerin faz degisimini baslatir.
Kirleticilerin veya kirlenmis ortamin fiziksel oOzellikleri kullanilarak fiziksel
mekanizmalar ile Kkirleticilerin bir fazdan digerine (6rnegin sudan gaz haline)

degistirmesi saglanir. Kirleticilerin kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana gelmez.

Sahanin temizlenmesinde birden fazla yontem kullanilabilecegi gibi, hapsetme
teknolojileri de secilebilir. Hapsetme kategorisindeki temizleme sistemi bilesenleri

aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir:

1. Aktif sistemlerin isletilmesi igin siirekli enerji ve is giiniine ihtiyag¢ vardir (6rnegin
kuyulardan yeralti suyu pompalama),
2. Pasif sistemler ise bakim islemi hari¢ pek fazla ilgi gerektirmezler (6rnegin ylizey

ortme/kapatma).

Kimyasal prosesler, kimyasal tepkimeler ile kirleticilerin kimyasal yapisi (ve dogadaki
davranigi) daha az toksik veya ortamdan daha kolay ayrilan bilesikler olusturmak iizere
degistirilir. Kimyasal prosesler, biyolojik temizleme islemlerine kiyasla tipik olarak
maliyet etkin sistemlerdir ve kisa siirede uygulanabilirler. Kullanilan ekipmanlar
halihazirda piyasada bulunabilir ve genellikle miithendislik faktorii veya enerji ihtiyaci
bakimindan hassas sistemler degildir. Bazi yerinde fiziksel/kimyasal temizleme
teknolojileri toprak yapisina/parametrelerine hassas olabilir. Ornegin, topraktaki kil
veya hiimik madde icerigi yatay ve dikey hidrolik parametreleri degistirir ve

fiziksel/kimyasal siire¢ performansinda degiskenliklere neden olabilir [47].

Kirleticilerin uguculugunu arttirmak, kirleticileri yakmak, pargalamak, yok etmek
veya eritmek i¢in 1s1l iglemler kullanilir. Termal prosesler hizli temizleme secenegi

sunar ancak, tipik olarak en maliyetli temizleme teknolojileri grubudur. Bu maliyet
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farki, yerinden alinarak gergeklestirilen 1s1l islemler i¢in, yerinde 1s1l isleme gore daha
azdir. Maliyetler enerji ve ekipman maliyetlerine bagli olarak degisir ve toplam
maliyet {izerinde hem ana yatirim maliyeti hem de isletme/bakim maliyetleri agirlikli
etkiye sahiptir. Topragin 1s1l yontemlerle temizlenmesi kisa-orta sure (aylar—yil)
arasinda degisebilir. Tiim temizleme yontemleri i¢cin gegerli oldugu iizere, bir
kirlenmig sahanin temizleme isleminin tamamlanma siiresi sahadan sahaya degisen,
mevcut kirleticilerin tiiri ve miktari, kirlenmis alanin biyiikligii ve derinligi ve
mevcut toprak tipi ve sartlarina bagl olarak degisiklik gosterir [18]. Teknoloji
gruplarinin uygulanmasinda avantaj ve kisitlamalarla ilgili bilgiler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Teknoloji gruplarinin uygulanmasinda avantajlar ve kisitlamalar.

Avantaj Kisitlamalar
Biyolojik *Cok cesitli organik kirleticileri * Genellikle inorganik Kirleticilere
Prosesler temizleyebilir. uygulanamaz.
* Tiim ortamlara uygulanabilir. *Temizleme veya iyilestirme yavas
* Cok az kalint1 olusturur/hig gerceklesir.
olusturmaz. » Kapsamli saha karakterizasyonu
* Sistem tasariminda esneklik pay1 gerektirir.
vardir. *Performansi saha kogsullarryla
* Goreceli olarak uygun maliyetlidir. smirhdir.
Fiziksel * Hizli temizleme saglar. * Cogunlukla kirleticileri aritmaz, bir
Prosesler * Cok ¢esitli kirleticilere ve ortamlara ortamdan digerine tasir.
uygulanabilir. * Siire¢ sonrasinda kullanilan
+ Daha az saha karakterizasyonu materyaller aritma gerektirir.
gerektirir. * Performansi saha karakteristigi ile
* Goreceli olarak diisiik maliyetlidir. sinirlidir,
Kimyasal * Hizl1 temizleme saglar. * Kapsamli saha karakterizasyonu
Prosesler * Cok ¢esitli kirleticileri temizleyebilir. | gerektirir.
* Tiim ortamlara uygulanabilir * Performansi saha karakteristigi ile
sinirhdir.
* Siire¢ sonrasinda kullanilan
materyaller aritma gerektirir.
Termal * Hizli temizleme saglar. « Inorganik kirleticilere uygulanamaz
Prosesler « Organik kirleticilere uygulanabilir. * S1v1 ve gaz ortamda uygulanamaz.
* Toprak ortamina uygulanabilir. * Proses kalintilar1 olugturur.
+ Kirlenmis ortam hacminde biiyiik * Verimliligi kirleticiye baglidir.
azalma saglar. * Goreceli olarak yiiksek maliyetlidir.

Temizleme islemi, kirleticiye dogrudan “Yerinde” miidahale ederek veya kirletici
“Yerinden alinarak” gerceklestirilebilir. Yerinden alinarak temizleme kirlenmis saha

tizerinde olabilecegi gibi, sahanin disinda bir tesise taginarak da gerceklestirilebilir.
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Temizleme isleminde ayrica kazi, hafriyat, pompalama, bariyer kurulumu gibi diger
yontemler de s6z konusu olabilir. Teknolojiler; kirlenmis ortama gore ve kirleticiye

gore iki sinifa ayrilmis ve bunlar asagida 6zetlenmistir [47].

Kirlenmis Ortama Gore Uygulanabilecek Teknolojiler

Toprak Kirliliginin temizlenmesi

Toprak ortaminin fiziksel ve kimyasal yapisi son derece degiskendir. Bu degiskenlik
genellikle dikey eksende, yatay eksende oldugundan daha fazladir. Bir saha 6zelinde
toprak yapisinin degiskenliginin fazla olmasi, kirleticilerin dagiliminda farkliliklar
yaparak toprakta tasinimlarinin ve temizlemenin zorlagsmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, teknoloji se¢iminde sahada gergeklestirilen etiit calismalarinin yani sira
teknoloji se¢imine yonelik olarak sahanin karakterizasyonu biiyiik onem tagimaktadir.
Her sahanin kendine has kosullart oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, varsa saha ile
ilgili daha once gergeklestirilmis caligmalara ulasilmasi 6nemlidir. Sahanin toprak
yapisina iligkin 6nceden gergeklestirilmis ¢aligmalarin raporlari (¢alismanin tarihi ve
uygulama alaninin saha ile tutarli olmasi kosulu ile), mevcut ise, sahada topragin
degiskenligini incelemek icin alinmasi gereken numune sayist azalir ve boylelikle
inceleme maliyetleri diiser. Cizelge 1.2°de toprak iyilestirmesinde yayin olarak

kullanilan teknolojiler gosterilmistir [47].

Cizelge 1.2. Toprak iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan teknolojiler.

Toprak

Yerinden Alinarak Yerinde

Termal F!Z'ksell Biyolojik | Termal F]Z]ksell Biyolojik
Kimyasal Kimyasal

«Yakma | <Kimyasal «Toprak elsil «Kimyasal «Biyoventilasyon
«Acik Ekstraksiyon Biyoyiginlari | Aritim Oksidasyon «Fitoremediasyon
Patlatma | «Kimyasal +Kompost «Elektrokinetik | «Gelistirilmis
«Piroliz | Indir./ Yikselt. | +Arazide Ayirma Biyoremediasyon
olIsil +Halojensizlestir | Islah +Catlaklama
Desorp. | me «Siluri Faz «ToprakYikama

«Ayirma Biyo. Artma «Toprak Gazi

«ToprakYikama Ekstraksiyonu

+Yiizey Kapatma «Solidifikasyon/

«Solid. /Stab. Stabilizasyon

«Hafriyat, saha

disina tasima
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Biyolojik prosesler

Kompostlama

Kompostlama, organik kirleticilerin aerobik ve anaerobik kosullar altinda
mikroorganizmalar tarafindan zararsiz ve stabil yan lriinlere ¢evrildigi kontrollii bir

biyolojik siirectir.

Kompostlama isleminde kirlenmis toprak kazilarak yerinden ¢ikartilir, organik katki
maddeleri ve hacim arttirict malzemelerle (6rnegin odun pargaciklari, sSaman, giibre ve
bitki atiklari, patates, vb.) karistirilarak prosese hazir hale getirilir. Daha sonra proses
tiplerine gore, uygun alanlarda, zemin gecirimsizligi ve emisyon kontrolii saglanip
serilerek biyolojik bozunma saglanmasi i¢in karistirilir, nem orani ayarlanir. Organik
malzemelerin bozunmasi sirasinda mikroorganizmalarin iirettigi 1sinin sonucu olarak
sistemin sicakligr yiikselir. Cogu durumda sahaya ozgii mikroorganizmalarin
kullanimi ile gergeklestirilebilen bir prosestir. Kompostlama isleminin maksimum
bozunma verimi, oksijen devamlilifinin saglanmasi (giinliilk olarak karigtirma ve
havalandirma), gerektigi kadar sulama ve nem igeriginin yakindan izlenmesi ile

saglanir. Proses bilesenleri ve genel goriiniimii Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

Basing

N T

/\
~
‘*
%
{
¢
\3\

B S /o J
] T.unar'r.ll.m:mu e 7 R, 7 . Blower
Kompost Ust Ortiisti L~ e .
T %) BN

ivi Karismig ¢ i }f Elenmis Kompost
-~

Ham Madde Perfore/ y K(lkl’l Filtresi
Delikli Boru S S b Yigini
Gizenekli - -
Zemin Yogusma Suyu

Sifonu
Sekil 1.4. Kompost isletmesi 6rnegi.
Kompostlama islemi i¢in havalandirmali statik y1§in kompostlama (kompostlar y1gin
hale getirilir ve fan veya vakum pompalar1 ile havalandirilir), mekanik bi¢imde

calkalanmis konteyner i¢i kompostlama (kompost, karistirma ve havalandirma

isleminin gergeklestirilecegi bir reaktore yerlestirilir) ve sirali yiginlama (windrow)
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Toprak biyoyiginlar:

kompostlama (kompost uzun yiginlar olacak sekilde yerlestirilir ve tasinabilir bir

ekipmanla periyodik olarak karistirilir) alternatifleri bulunmaktadir [48].

Biyoyigin prosesi, topraktaki petrol Triinleri kaynakli kirleticilerin derisimini
biyobozunma yardimi ile azaltmak i¢in kullanilir. Kazilarak yerinden alinan kirlenmis
toprak, katki maddeleri ile karistirilir ve zemin {izerinde, korunakli, sizinti suyu
toplama sistemi ve havalandirma yapisi olan etrafi ¢evrili bir alana yerlestirilir.
Kirlenmis toprak, yigmlar halinde depolanir ve fan ya da vakum pompa ile
havalandirilir. Proses esnasinda nem, sicaklik, niitrient ve pH kontrol altinda tutulur.
Bu sartlarda biyobozunma saglanmis olur. Aritma alan1 genellikle kirleticilerin temiz
topraga sizint1 SUyu ile karismasini 6nlemek igin ge¢irimsiz bir tabaka ile kaplanir veya
kapatilir. Toplanan sizint1 sularinin sisteme geri dondiiriilmeden 6nce biyoreaktorlerde

aritilmasi gerekebilir.

Tedarikgiler biyobozunmay1 gerceklestirmek/hizlandirmak igin patentli besiler ve ek
formiilasyonlar/yontemleri sisteme dahil edebilir. Bu formiilasyonlar, genellikle
sahaya 0zel sartlar i¢in degistirilebilmektedir. Toprak yiginlar1 topragin altindan hava
gecisini temin edecek bir hava dagitim sistemi vasitasiyla, vakum veya pozitif basing
kullanilarak havalandirilir. Havalandirma veriminin saglanmasi acisindan toprak
y1gmlarinin maksimum yiiksekliginin 2-3 metre olmasi tavsiye edilmektedir. Toprak
yigmlari, yiizey suyu akislarini, buharlasmayr ve ugucu bilesiklerin kagmasini
onlemek iizere ve giines enerjisinden alinan 1s1 enerjisinin korunmasi amactyla plastik
ortii ile kapatilabilir. Sistemin temel bilesenlerini gosteren 6rnek bir biyoyigin hiicresi
Sekil 1.5’te verilmistir [47].

Propilen Kaplama
Gaz Filtresine p——” \

-

“ 7’/’ //

Hava/Su Kirlenmis Toprak
Ayirici g

\
\‘—' Sizinty Kum Tabaka v Perfore/Delikli Boru
“SuyuToplama HDPE
Haznesi

!
Su/Nutrient
Tedarik Tank:
Kaplama

Sekil 1.5. Toprak biyoyiginlar1 prosesi drnegi.
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Arazide 1slah

Kirlenmis toprak hafriyat sonrasinda yalitimli zemin yatagina konulur ve atigi
havalandirmak i¢in periyodik olarak tersyiiz edilir veya siiriiliir. Kirletici, toprak, iklim
kosullart ve biyolojik aktivite, kirletici bilesenleri parcalamak, degistirmek ve
immobilize etmek i¢in birlikte dinamik bir sistem olarak davranir. Kirlenmis ortam
genellikle 50 cm kalinligindaki katmanlar halinde artilir. Aritimda arzu edilen
seviyeler elde edildiginde katman kaldirilir ve yenisi kurulur. Temizlenmis topragin
tamami degil de st kismu1 alinip yerine yeni kirlenmis toprak eklenip karistiriimas,
yeni topraga aktif bozundurucu mikrobiyal kiiltiirii asilamak ve aritma siiresini
kisaltmak i¢in etkili olabilir. Sistem altyapis1 Sekil 1.6’da ve Sekil 1.7°de gosterilmistir
[47].

Kirlenmis Toprak

/— Swral vigilar
/ Banket

128 - . 4 ¢ v .
QRS : Ana Tupnlk/
Siiziintii tutucu kum
S Gegcirimsiz Hat tabaka (opsiyonel)
\ (opsiyonel)
Yeralti suyu izleme Siiziintii tutucu

Kuyusu sistem (opsiyonel)

Gazenekli Kapak lizimetreleri

~ Hava Emisyon Numunesi

N

Sekil 1.6. Arazide 1slah yontemi kesit gosterimi.

. Sizant Suyu Toplama ve
Gizenekli Kapak ~ - ) Arvtma (Opshyonel)
Lizimetreleri Kirlenmis Toprak —  Yeralt Suyu
Topragm Havalandinlmas: Banket YcowKayws
igin Siirme islemi \

Sekil 1.7. Arazide 1slah yontemi isletme 6rnegi.
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Siluri faz biyoreaktor

Siluri faz biyolojik aritma, kirlenmis topragin biyoreaktorlerde kontrollii aritimini
igeren bir prosestir. Yerinden kazilarak alinan kirlenmis toprak ilk olarak fiziksel 6n
islemden gecirilerek tas ve cakillar ayiklanir. Ortamda bulunan kirleticilerin
biyobozunma hiz1 ve topragin fiziksel yapisina bagli olarak belirlenen kirletici madde
derisimine ulasincaya kadar suyla ve katki maddeleriyle karistirilarak sulu bir camur
(bulamag) elde edilir. Tipik olarak bulamag agirlikga % 10 ile % 30 arasinda kati
madde icerir. Gerekli olmasi halinde pH’s1 kontrol etmek i¢in asit veya baz eklenebilir.
Ayrica uygun popiilasyon olmamasi durumunda mikroorganizma da eklenebilir. Bu
camur, katilarin askida tutulmasi ve mikroorganizmalarin toprak kirleticileriyle temas
halinde kalmasi icin siirekli besi maddeleri ve oksijenle birlikte karistirilir. Prosesin
tamamlanmasindan sonra, ¢amur susuzlastirilir ve temizlenen toprak bertaraf edilir.
Susuzlastirma islemi i¢in ¢oktiirme tanklari, basingli filtreler, vakum filtreler, kum
kurutucu yataklari ya da santrifiij kullanilabilir. Baz1 proseslerde toprak, kirleticileri
yogunlastirmak i¢in 6n yikamaya tabi tutulur. Bu islemden sonra temiz kisim (ince
daneli kumlu boliim) tahliye edilir ve geriye sadece kirli ince parcalar ve biyolojik
olarak aritilmasi gereken yikama suyu kalir. Sekil 1.8’de Lagiin tipi bulamag fazinda
biyolojik aritim reaktorii gosterilmektedir. Sekil 1.9°da ise tam karigtirmali tank tipi

reaktor Ornegi goriilebilir [47].

Yiizey
Su Siispansiyonu Havalandiric:

Mikroorganizma

Karistirica Nutrient
<~
"ocgl"a'o'?) N,
o op g 000090
oo0op 000
e e G Toprak/Camur

Sekil 1.8. Lagiin tipi siluri faz biyolojik aritim 6rnegi.
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Biyoventilasyon

(O) Motor Tahrik

-

Camur
Cikist

|
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Perde —

Havalandirma
Safty

ﬁd#ﬁ\ﬁm

A =m

Sekil 1.9. Tam karistirmali tank reaktor tipi siluri faz biyolojik aritim 6rnegi.

Biyoventilasyon, toprak ortaminda halihazirda mevcut olan mikroorganizmalara
oksijen destegi saglayarak, aerobik olarak bozunabilen bilesiklerin, toprakta dogal

yollardan biyolojik olarak par¢alanmasini hizlandiran bir teknolojidir.

Biyoventilasyon teknolojisi, kirlenmis doygun olmayan bolgenin havalandirilmasiyla
topragin oksijen konsantrasyonun yiikseltilmesini ve bdylece biyobozunurlugun
arttirtlmasin1 saglar. SVE teknolojisinden farki, mikroorganizmalarin aktivitesini
destekleyecek kadar diisiik diizeyde havalandirma debisi ile islem yapilmasidir.
Cogunlukla toprakta kalint1 olarak bulunan kirlilige dogrudan hava enjeksiyonu ile
oksijen saglanir. Bu islem sirasinda toprakta adsorplanmis olarak bulunan yakit
kalintilarinin bozunmasimin yam sira, gaz fazindaki ugucu bilesikler de topraktan
yukart dogru hareket etmeleri sirasinda toprak biyolojik olarak aktiflestigi i¢in
bozunurlar. Biyoventilasyon teknolojisinin 6rnek bir isletmedeki bilesenleri Sekil

1.10°da gosterilmistir [47].
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Fitoremediasyon

Analitik Romork _ Emisyon

Fan Kontroll
_.'
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Yanal Havalandirma Dizisi
Fitoremediasyon toprakta ve yeralti suyunda bulunan kirleticileri ayirmak, tasimak/yer

Dikey Havalandirma Dizisi

Sekil 1.10. Biyoventilasyon proses semasi.

degistirmek, stabilize etmek ve yok etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Kendi
icerisinde c¢esitli mekanizmalar kullanarak kirliligi giderir. Toprakta ve yeralti
suyundaki kirliligin giderim mekanizmalari; gelistirilmis rizosfer biyopargalanma ve
fitodegradasyondur. Hidrolik kontrol, toprakta fitoekstraksiyon, fitoakiimiilasyon ve
fitostabilizasyon mekanizmalar1 da aktif rol oynar. Baz1 bitkiler metalleri kdklerinde
biriktirebilir [19]. Kokler doygunluga ulastikca kesilir. Sekil 1.11°de fitoremediasyon

giderim mekanizmalarinin bir bitki ile iligkisi gosterilmektedir.

e

Bitkisel Bozunma

e Kirletici madde hasat
Kirletici madde ucucu s | =5 ek olan dohadn
formda sahmir \ "‘_/. o) e‘,v ) .. . | blnlur
e ., ‘ ®
FIl’OVOhtﬂlIZ.ﬂS) on | Sties /v
Kl | Ekstraksivon
o Kirletici .

B

. .
-n ‘e
Fitostabilizasyon Fitostimulasyon

~ o

Kirletici madde
toprakta sabitlenir

Sekil 1.11. Fitoremediasyon mekanizmalari.
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Gelistirilmis biyoremediasyon

Gelistirilmis biyoremediasyon, ortama eklenen mikroorganizmalarin toprak ve/veya
yeralt1 suyundaki organik kirleticileri uygun kosullar altinda besin ve enerji kaynagi

olarak tliketmesi ile yerinde bozunmasinin saglanmasidir.

Toprak veya yeralt1 suyuna oksijen, niitrient, nem saglanarak sicaklik ve pH kontrolii
ile uygun kosullarin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Biyoremediasyonda,
mikroorganizmalarin dogal bozunma siire¢lerinin hizlandirilmasi amactyla niitrient,
elektron tutucu veya bozunmay1 gergeklestirdigi bilinen mikroorganizma eklemesi
yapilmaktadir. Aerobik kosullarda mikroorganizmalar organik Kirleticileri karbon
dioksit, su, etilen gibi diisiik molekiil agirliklt hidrokarbonlara doniistiiriir. Anaerobik
kosullarda ise organikler metan, biraz karbon dioksit ve ¢ok az hidrojen gazina

dontstiirilmektedir.

Soguk iklim kosullarinda da basarili biyoremediasyon Ornekleri olmakla birlikte
giderim diisiik sicakliklarda yavaslamaktadir. Is1 battaniyeleri bu durumlarda
kullanilabilmektedir. Yeralti suyuna oksijen saglanmasi, yeralti suyu tabakasi altina
hava enjeksiyonu veya kirlenmis yeralt1 suyu bolgesinde hidrojen peroksit sirkiile
edilmesiyle gerceklestirilebilir. Anaerobik kosullarda, biyoremediasyon hizinin ve
veriminin arttirilabilmesi amaciyla sivilastirilmis nitrat da sirkiile edilebilir ancak
heniiz bu uygulama pilot 6lgekte gosterilmistir. Kat1 fazda oksijen takviyesi amaciyla
da peroksit iiriinleri eklenebilir. Mikroorganizma aktivitesini hizlandirmak ve uygun

kosullar1 saglamak amaciyla melas, bitkisel yag gibi eklemeler de yapilabilmektedir.

Bazen de kirlenmis saha kosullari (toprak kirliligi durumunda jeolojik yapinin
gecirimsiz olmasi nedeniyle eklentilerin homojen dagitilamamasi veya sahanin soguk
iklimde bir bolgede yer almasi dolayisiyla mikrobiyal aktivitenin ¢ok yavas olmasi)
nedeniyle hafriyat yapilarak da biyoremediasyon gerceklestirilebilir. Sekil 1.12°de
mikroorganizmalarin yeraltindaki kirleticileri dogal olarak giderme mekanizmasi
basitge Ozetlenmistir [20]. Ayrica Sekil 1.13’te yakitlarla kirlenmis topraklar i¢in

ornek temizleme siireci gosterilmistir [47].
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Sekil 1.12. Biyoremediasyon ¢alisma prensibi.

Yerinde Toprak Yikama Yerinde Biyoremediasyon

Aritma

veya Desarj Nutrientler Hava

Sekil 1.13. Yakatlarla kirlenmis topraklar i¢cin 6rnek temizleme siireci.

Fiziksel/Kimyasal Prosesler

Kimyasal ekstraksiyon

Kimyasal ekstraksiyon teknolojisi, kirlenmis topragin yerinden alinarak, bir reaktdrde
¢oziicii madde ile karigtirtlmasi sonucunda kirleticilerin ¢dzeltiye ge¢mesi esasina
dayanir. Bu yontem ile kirleticiler topraktan ayrilip, sivi fazda yogunlastirilir ve nihai
olarak bertaraf edilmesi gereken tehlikeli atik hacminde biiyiik oranda azalma
saglanmis olur. Bu yontemin, yerinden alinarak toprak yikama teknolojisinden farki,
ekstraksiyon islemi i¢in kimyasal maddeler (¢oziicli) kullanilmasidir. Proses akis

semas1 Sekil 1.14’te gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Kimyasal ekstraksiyon prosesi akim semasi.

Proses Oncesinde toprak, kaba bilesenleri ayirmak iizere elekten gecirilir. Kirlilik
yogunlugunun ince bilesenlerde oldugu varsayilarak, ekstraksiyon ince bilesen iizerine
uygulanir. Proses esnasinda toprak-ekstrakt karisimi karistirma tankindan diizenli
olarak uzaklastirilir ve hidrosiklon (yikama) yardimi ile ayrilir. Yikama sonrasinda
kat1 faz yani toprak susuzlastirilir, ekstraksiyonda asit kullanilmigsa kalan asitleri
notralize etmek i¢in kirectasi ve giibre ile karistirilir. Kalan sivi faz ise piyasada hazir
bulunan topaklastirma ve ¢oktiirme kimyasallar1 (NaOH, kiregtas1 vb.) ile karistirilir
ve temizlenen kisim geri kazanilir. Ekstrakt ¢ozeltisi olarak organik bir solvent
kullanilmasi, organik bag ile tutunmus olan metallerin gideriminde etkili olacaktir. Bu
yontem genellikle diger organik kirlilik giderim islemleri (6rnegin yakma,

solidifikasyon/stabilizasyon veya toprak yikama) ile birlikte kullanilir [47].

Halojen iceren organiklerle kirlenmis topraga reaktif maddeler eklenerek
gerceklestirilen bir prosestir. Tepkime sonucunda halojen molekiilleri bilesikten
ayrilir, kirleticiler bozunur ve kismi olarak buharlasabilir. Halojensizlestirme islemi
oncesinde kirlenmis toprak yerinden alinarak 6n islemden (eleme, kirma ve 6gilitme)
gecirilir. On islem sonrasinda secilen reaktif madde topraga karistirilir. Reaktif madde
olarak, alkali polietilen glikol (APEG) tiirevleri veya baz-katalize bozunma (BCD)
teknolojisinde sodyum bikarbonat kullanilir. APEG teknolojisinde karisim reaktorde
sitilir, olusan tepkime, polietilen glikol molekiillerinin halojen molekiilleri ile yer
degistirmesini saglar bdylelikle bilesik tehlikesiz/daha az toksik hale gelir. Proses

sonucunda, glikol eter ve/veya hidroksil bilesikleri ve alkali metal tuzlar1 gibi suda
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¢ozlinen yan iiriinler olusur. Sekil 1.15°te halojensizlestirme prosesi sematik gosterimi

verilmigtir.
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Toprak
Su

Hafriyat

Antilmis
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Reaktif Geri Kazarimi

Sekil 1.15. Halojensizlestirme prosesi sematik gosterim.

Proses sonucunca aciga ¢ikan atiksu kimyasal oksidasyon, biyobozunma, karbon
adsorplanmasi veya ¢oktiirme ile aritilabilir. BCD teknolojisinde ise karisim reaktorde
330°C fistline 1sitilir ve halojenli kimyasallarin kismi olarak bozunmasi ve
buharlagsmasi saglanir. Gaz fazina doniisen kirleticiler tutularak ayri olarak aritilir.
APEG ve BCD tipi halojensizlestirme prosesleri, kendi basina uygulanabilir
teknolojilerdir ancak, diger teknolojilerle birlikte de kullanilabilirler [47].

Kimyasal indirgenme/yiikseltgenme

Indirgenme/yiikseltgenme tepkimeleri tehlikeli kirleticileri tehlikesiz veya daha etkisiz
(kararli, az hareketli ve/veya inert) bilesiklere donistiiriir. Tepkimeler sirasinda
bilesikler arasinda elektron aligverisi gergeklesir. Yaygin olarak kullanilan oksitleyici
maddeler; ozon, hidrojen peroksit, hipoklorit, klor, klor dioksittir. Sekil 1.16’da proses

akis semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. Kimyasal indirgenme/yiikseltgenme prosesi sematik gésterim.

Iri
Iskartalar

Toprak yikama islemi toprak ortamindaki kirleticilerinin yikama ¢ozeltisine transfer
edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem kirlenmis sahanin 6zellikleri, kirlilik
boyutu, derinligi, miktar1 ve benzeri sartlara gore yerinden alinarak veya yerinde

gerceklestirilebilir.

Toprak yikama, topraktaki kirleticilerin toprak matriksinden yikama c¢ozeltisi ile
¢oziinilir hale getirilip uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Yikama olay1 bir kimyasal

ekstraksiyon ve desorpsiyon iglemidir.

Kimyasal ekstraksiyon islemi metalleri reaktif i¢eren Oziitleyicilerle topraktan sulu
cozeltiye transfer etmekte kullanilir [21]. Burada amag metal kirleticileri ¢6zerek veya
metal bilesiklerini daha ¢6ziinebilir sekle doniistiirerek ortamdan uzaklastirmaktir. En
cok kullanilan ekstraksiyon c¢ozeltileri; asitler, tuz veya yiliksek derisimde kloriir
cozeltileri, selatlayici reaktifler, siirfaktanlar ve indirgeyici veya oksitleyici

reaktiflerdir.

Asitler genellikle i1yon degistirmede veya topragi ¢ozlip, metal bilesiklerinden
metalleri ayirmada giivenlidir. Diisiik pH degerinde yiiksek derisimde kloriirlii tuz
¢ozeltilerinin kullanimi ile metal-kloro kompleksleri olusturularak topraktan metaller
ekstrakte edilir. Selatlayici reaktifler komplekslesme ile metalleri ¢ozer. Siirfaktanlar

ise metalleri toprak yiizeyinden desorbe ederler [22-26].

Kimyasal proseslerin uygulanabilirligini ve etkinligini siirlayan faktorler ytliksek

kil/silt igerigi, yiiksek hiimik madde igerigi, yiiksek Fe ve Ca igerigi, yliksek kireg

25



(CaCOs3) miktar1 veya yiiksek tamponlama kapasitesi, hem katyonik hem de anyonik
agir metallerin birlikte kontaminasyonu, toprak farkliligi ve arta kalan toprak

fraksiyonundaki metaller seklinde siralanabilir [27,49].

Arazi i¢inde toprak yikama tekniginde, kirleticilerin giderilmesi ig¢in, kirlenmis
topragin yikama ¢ozeltileriyle yikanarak, Kkirliliklerin toprak suyuna geg¢mesi

saglanmaktadir.

Yikama islemi, yikama ¢Ozeltisinin enjeksiyon kuyulariyla toprak igerisine
verilmesiyle veya toprak yiizeyine spreylenmesiyle yapilabilmektedir. Yikama
sonucunda Kirleticiler ¢oziinerek toprak suyuna alinmaktadir. Daha sonra kirlenmis
toprak suyu yeralt1 suyu akis yoniline yerlestirilen kuyular sayesinde disari
tasinmaktadir. Disar1 alinan su, kirlenmis su, uygun aritim teknikleriyle aritilmasi

gerekmektedir [49].

Bir bagka deyisle yerinde toprak yikama islemi, kirlenmis topraktaki kirleticilerin su
ile veya diger sulu cozeltilerle enjeksiyon veya siiziilme ile temasini icermektedir.
Yikama sivilarinin topragin hemen altindaki akiferden alinmasi ve geri doniistiiriilmesi
gerekir. Yikama islemi dogrudan kirlilik kaynagia uygulanabilecegi gibi, kirletici
kaynagindan yayilan kirlilik bulutuna da uygulanabilir. Kirletici bulutuna uygulanan
yikama isleminde ¢oziicli karisimi kirlenmis alanin yukarisina enjekte edilir. Kirletici
maddeler ¢oziiciide tutulur ve kirleticileri tasiyan yikama ¢ozeltileri Kirlilik kaynaginin
asagisindan gekilir ve yeriistiinde aritilir. Sekil 1.17’de yerinde toprak yikama sematik

gosterimi verilmistir [47].
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Sekil 1.17. Yerinde toprak yitkama sematik gosterim.

Arazi disinda toprak yikama isleminde ise; toprak bilesenleri {izerinde tutunmusg
bulunan kirleticilerin giderilmesini kapsamaktadir. Cogunlukla, etkili bir kirletici-
toprak ve toprak-su ayrimi i¢in 2 mm*den kiigiik toprak partikiillerinde, baz1 organik
ve inorganik kirleticilerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Kirlenmis toprak, araziden
uzaklastirilarak yiizey aktif maddelerle, selat olusturucu kimyasallarla veya pH’s1

ayarlanmis su gibi yikama ¢dzeltileriyle yikanmaktadir [49].

Arazi disinda uygulanmakta olan toprak yikama islemi icin Ozel tasarlanmis
tinitelerden yararlanilir. Giderim yontemlerin ¢oguna eslik eden toprak yikama
sistemleri, agir metal, radyoaktif ¢ekirdek ve organik kirleticilerin genis cesitliligi ile

kirli toprak uygulamalari igin genis ortamlar saglar [22].

Toprak yikama isleminde birinci basamak, kazilmis topragin hazirlanmasidir. Bir
sonraki basamak toprak yikama iglemidir. Tipik olarak toprak yikama islemi;

karigtirma, yikama, durulama ve madde ayirimi basamaklarini igerir [28].

Karistirma esnasinda yikama sivisi (su, yiizey aktif madde gibi) 6lgiilen oranda topraga
verilir. Karistirma islemi ile kirleticilerin yikama soliisyonlarinda erimesi veya
soliisyona karigmasi saglanir. Uygun temas siiresi sonunda islenen toprak, yikama
suyundan ayrilir. Son basamakta kalan kiiciik taneli toprak (kum, kil) ve kirli su

karisimi islenir [22].
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Cesitli kirleticilerin yikanmasi igin tercih

edilen farkli ozelliklerdeki ¢ozeltilerin

hedefledigi temel kirleticiler Cizelge 1.3’te gosterilmektedir [48].

Cizelge 1.3. Farkli yikama sivilarinin etkiledigi kirleticiler.

Yikama Sivisi Niteligi

Hedef Kirletici

Su Suda ¢o6ziinebilir kirleticiler
Asit Cozeltisi (Nitrik-Hidroklorik asit) Bazi1 metaller ve organik kirleticiler
Baz Cozeltisi (NaOH) Fenoller ve bazi metaller

Yiizey Aktif Madde (Deterjan, emiilsifiye)

Yagli kirleticiler, yakitlar

Organik Solvent (etanol)

Suda ¢6ziinmeyen organik
kirleticiler

Asit gozeltileri ozellikle atik pil geri kazanimi ve metal kaplama tesislerinden
kaynaklanan metal ve organik kirliliginde, ayrica krom kaplama endiistrisinden
kaynakli ¢inko kirliliginin yikanmasinda tercih edilen ¢ozeltilerdir. Yerinden alinarak

toprak yikama teknigi Sekil 1.18’de gosterilmektedir.
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| | Maddeler <
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Reaksiyon kalintilarn

/'/ Temiz TOI[')I.’ak \
Sekil 1.18. Yerinden alinarak toprak yikama sematik gosterim.

Solidifikasyon/Stabilizasyon

Diger temizleme teknolojilerinden ayri1 olarak S/S kirleticileri yok etmek/ayirmak
yerine kirliligin hareket kabiliyetini sinirlandiran bir tekniktir. Stabilizasyon, kirlenmis
topraktan Kkirleticilerin ¢evreye sizma ihtimalini en aza indirmek ic¢in kimyasal
tepkimeler yardimiyla kirlenmis topragi kararli hale getirir. Solidifikasyonda ise

kirlenmis toprak baglayici ajanlarla karistirilip kirletici ile toprak birbirine baglanir.
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Yerinde veya yerinden alinarak gerceklestirilen S/S uygulamalarinda siklikla
kullanilan baglayici ajanlar ¢cimento, asfalt, ugucu kiil ve kildir. Baglanmanin olugmasi
icin ¢ogu durumda su eklenmesi de gereklidir. Daha sonra karisimlar kurutulur ve kati
blok olusturmak tizere sertlesmeye birakilir. Atigin yeterince s1g derinlikte oldugu
durumlarda kirlenmis toprak yerinden alinarak saha iizerinde stabilizasyon eklentileri
ile karistirilabilir. Yerinden alinan toprak is makinalari ile kum mikserine yiiklenir,
burada malzemeler karistirilir ve ufalanir. Yiizey tlizerinde karistirilarak katilastirilan
veya stabilize edilen atiklar hafriyatin doldurulmasinda kullanilabilir veya bir diizenli
depolama tesisinde bertaraf edilebilir [29]. Yerinden alinarak solidifikasyon prosesi

akis semasi Sekil 1.19°da gosterilmistir.

Atik Malzeme

Cift Konveydr Kuro Reaktif
Beslemeli Silo Silosu

Su ikmali Homojenlestirici

Sivi Reaktif P Kuru Reaktif
smm g Kiric/Ogutici Besleyicisi

Kamyon Yukleme
Alanina Giden Kanal

Sekil 1.19. Yerinden alinarak solidifikasyon prosesi akis semasi.

Bir diger durum da stabilize edici maddeler kirleticilere topragin igerisindeyken
karistirilabilir. Bu yontem biiyiik karistiricilar (Auger sistemler) ve sondaj kuyulari ile
miimkiin olur. Bu islem i¢in gerekli olan kuyu sayisi, auger boyutlarina ve kirlenmis
alanin bityiikliigiine baglidir. Yerinde karistirtlan atiklar genellikle bir yiizey ortiisii ile
kapatilarak temizlenen Kirlenmis ortamin su ile temasi engellenir. Sekil 1.20°de Auger

metodu ile solidifikasyon/stabilizasyon uygulanmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Auger Metodu ile solidifikasyon/stabilizasyon uygulanmasi.

Solidifikasyon/Stabilizasyon teknolojisinin farkli bir ¢esidi olan vitrifikasyon
tekniginde topragin ergitilmesi icin elektrik akimiyla ¢ok yiiksek 1silara (1600°C-
2000°C) ulasilir. Bu sayede pek ¢ok inorganik madde hareketsizlestirilir ve organik
Kirleticiler piroliz yoluyla yok edilir. Organik piroliz tirtinleri ve su buhari Kirleticileri,
cikis gazi aritma Unitesine yonlendirilir. Vitrifikasyon {iriinii kimyasal olarak stabil,
sizintiya kars1 direncli, obsidiyen veya bazalt kayasi benzeri cam ve kristal yapida bir
maddedir. Vitrifikasyon igin cam olusmasinda gerekli olan minimum toprak alkali
igerigi (sodyum ve potasyum oksitleri) kiitlece % 1,4 olmalidir [48]. Sekil 1.21°de

yerinde vitrifikasyon prosesi gosterilmistir.

Elektrotlar
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Sekil 1.21. Yerinde vitrifikasyon prosesi bilesenleri.

30



Vitrifikasyon, 1s1ya dayali bir proses oldugu i¢in proses esnasinda dioksin olusumuna
neden olabilir. Giiniimiizde yerinden alinarak yapilan vitrifikasyon uygulamasinin tam
Olcekli performansina dair yeterli veri bulunmamaktadir [30]. Yerinde vitrifikasyon
prosesinin ise genis araliktaki pestisit, herbisit, dioksin, PCB, arsenik, Hg ve Pb igeren
topraklarin ve atiklarin temizlenmesinde tam Olgekli olarak basarisi kanitlanmistir.
Vitrifiye iirlin igerisinde organik madde kalintis1 bulunmaz, organikler tamamen yok
edilmektedir. Proses esnasinda ugucu hale gecen organik maddelerin emisyonlarinin

sahada izlenmesi ve aritilmasi gerekmektedir [31].

Toprak gazi ekstraksiyonu

Toprak gaz1 ekstraksiyonu (SVE) topraga vakum uygulanarak kontrollii hava akimi
saglanmasi prensibine dayanir. Boylelikle ugucu ve yari ugucu kirleticilerin topraktan

ayrilarak gaz fazinda serbest kalmasi saglanir.

SVE yontemi topraga, su tablasinin iizerine, yiizeyin yaklasik 1metre altina bir veya
daha fazla ekstraksiyon bacasinin agilmasini iceren bir yontemdir. Dikey ekstraksiyon
bacalart, tipik olarak 1,5 metre derinlikte veya daha derin uygulamalarda kullanilabilir
ve 91 metre derinlige kadar basariyla uygulanabilir. Yatay ekstraksiyon bacalar1 ise
kirlenmis bdlgenin dagilim geometrisine bagli olarak, sondaj makineleri yardim ile
kullanilabilir. Ekstraksiyon bacalarina blower veya vakum pompas1 gibi ekipmanlar
baglanarak vakum emisi saglanir. Sekil 1.22°de verilen basit 6rnekte SVE igin

kullanilan ekstraksiyon bacalarinin vakum emisli sisteme baglantisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.22. Toprak gazi ekstraksiyonu drnek gosterim.
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Vakum emisi sayesinde hava ve buharin topraktan geg¢isi saglanir ve bacadan yiizeye
aritim i¢in ¢ikartilir. Genellikle ekstrakte edilen kirletici buharinin (¢ikis gazi)
aritilmasi gereklidir. Aritma i¢in ¢ogunlukla aktif karbon sistemleri tercih edilir. Aktif

karbon disinda biyofiltrasyon ve 1s1l desorpsiyon da tercih edilen sistemlerdir [47].

Kimyasal oksidasyon

Yerinde kimyasal oksidasyon, kaynakta ve kirletici bulutunda kiitle azaltilmasinda
kullanilan bir tekniktir. Sekil 1.23’te yeralti suyunun temizlenmesinde kimyasal

oksidasyon islemi siireci 6zetlenmektedir.

Pompa

Oksitleyici
Tank: Boru Tesisati

-

Yeralti Suyu
Tablasi

Coziinmemis Kirletici

Coziinmiiy
Kirletici

fzleme Kuyulart

P

 -—

Enjeksivon Kuyusu

Sekil 1.23. Kimyasal oksidasyon yontemi ile yeralti suyu temizleme gosterimi.

Toprak ve yeralti suyunu yerinde temizlemek i¢in oksitleyici maddeler yeraltina
kuyular yoluyla pompalanarak enjekte edilir. Oksitleyici, kuyulara pompalandiginda
civarindaki topraga ve yeralt1 suyuna yayilarak kirleticileri yok eden ve zararsiz yan
tirtinler olusturan kimyasal tepkimeler meydana gelir, tehlikeli kimyasallar tehlikesiz

veya daha stabil, az hareketli, ve/veya inert, daha az toksik bilesenlere doniistiiriiliir.

Bu sistemin avantaji pek c¢ok kirletici tiiriiniin gideriminde hizli reaksiyon
gerceklestirmesidir. Sistemin basarisinda kritik konu oksitleyici maddenin niteligi ve
sahaya iletim sistemidir. En ¢ok kullanilan oksitleyici maddeler ozon, hidrojen
peroksit, permanganat, hipoklorit, klor ve klordioksittir. Kuyular kaynak alaninda
miimkiin oldugunca ¢ok ¢dziinmiis ve ¢oziinmemis kirlilige erisebilmek i¢in farkl

derinliklere yerlestirilir. Kimyasal oksidasyon yonteminin uygulanmasindan sonra,
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kalan diisiik miktardaki kirleticilerin gideriminde, pompalama aritma veya izlemeli

dogal giderim gibi diger temizleme yontemleri gergeklestirilebilir [48].

Elektrokinetik ayirma

Elektrokinetik temizleme yontemi diisiik yogunluktaki dogru akimin seramik anot ve
katot elektrotlar ile topraktan gecirilmesi ile kirleticilerin topraktan ayrilmast
prensibine dayanir. Bu yontem yiiklii parcaciklar1 harekete gecirir; pozitif yiikli
bilesenler (metal iyonlari, amonyum iyonlar1 ve pozitif yiiklii organik bilesikler) katota
dogru hareket eder, negatif yiiklii bilesenler (klor, siyaniir, flor, nitrat gibi anyonlar ve
negatif yiikli organik bilesikler) ise anota dogru hareket eder. Akim sayesinde anot
Oniinde asit tabakasi, katot oniinde ise baz tabakasi olusmus olur. Bu sekilde bir asidik
durum yaratilmasi toprakta sogurulmus olan metallerin de hareketlenmesine ve katot
etrafinda toplanmasina yardimci olur. Elektrokinetik ayirma islemi ¢alisma prensibi

asagida Sekil 1.24°te gosterilmistir.

Proses Kontrol Sistemi I

Ekstraksiyon/ Ekstraksiyon/
Degistirme Degistirme

- AC/DC
Isleme Disniistiiriiciisii

. ¢ ¢ '
) - «—
* Anot : ~ Katot
Katot
Asit Kaynag Islem
ve/veya Anot Sivist

islem sivisi

Proses ortami

Sekil 1.24. Elektrokinetik ayirma islemi ¢alisma prensibi.

Elektrokinetik temizleme igin iki farkli yontem séz konusudur: “Iyilestirilmis
giderme” ve “Giderme olmaksizin aritma”. lyilestirilmis giderme, kirleticilerin
polarize olan elektrotlara elektrokinetik olarak tasinmasiyla meydana gelir, Kirleticileri
sonraki asamada ortamdan uzaklastirmak iizere konsantre eder. Bu teknik metallerle

kirlenmis topraklarda siklikla uygulanmaktadir. Giderme olmaksizin aritma yontemi

33



ise kirleticilerin elektrotlar arasindaki aritma alanlarindan elektro ozmotik taginimi ile
saglanir. Elektrotlarin polaritesi periyodik olarak degistirilerek kirleticilerin aritma
alaninda ileri ve geri hareketi saglanir. Bu sekilde konsantre edilen kirleticiler takip

eden bir proses ile ortamdan uzaklastirilmalidir [47].

Hafriyat ve saha disina tasima

Kirletilmis ortamin yerinden alinarak temizlenmek tizere tasinmasi islemidir. Hafriyat
ve saha disinda bertaraf 6zel bir Kirletici ayirt etmeksizin tiim Kirletici tiplerinde tercih
edebilir bir yontemdir. Bu yontemin se¢ilmesinden once toprak karakterizasyonu ve
bertarafa yonelik atik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Tek basina kirlenmis
topragin temizlenmesinde kullanilamaz. Yerinden alinan topragin uygun bir sekilde

bertarafi gerekmektedir [47].

Yiizey kapatma

Kirletici kaynaginin kontrol edilmesinde kullanilan bir teknolojidir. Bu teknolojinin
kullanilmast; kirlenmis alanin yiizeyindeki maruziyeti en aza indirir, kontamine
slizlintli Suyu olusturmak {izere suyun dikey sekilde atiktan siiziilerek ge¢mesini 6nler,
temizleme islemi siirerken atig1 kontrol altinda tutar, altta yer alan atiktan kaynaklanan
gaz emisyonlarin1 kontrol altima alir, bitkilendirme i¢in ve baska amaglar i¢in
kullanilabilecek yiizeyin olusturulmasini destekler. Temizleme sahasinda insanlar ve

ekoloji tizerine olan riskleri etkin bir bi¢imde yok eder [32].

Yiizey kapatma tekniklerinin tasarimi, sahaya 6zel olarak gergeklestirilir ve sistemin
amacina gore sekillenir. Bu sistemler, bitkilendirilmis toprak katmanindan olusan tek
katmanli yapilardan, toprak katmanlari ve jeosentetiklerden olusan ¢ok katmanli
yapilara kadar farklilasabilmektedir. Genellikle kuru iklimlerde basit tasarimlar, nemli
iklimlerde daha karmasik tasarimlar tercih edilir. Yiizey kapatma isleminde
kullanilacak olan malzemeler diisik ve yiliksek gecirgenlik Ozelliklerine sahip
jeosentetik {rlinlerdir. Diisiik gegirgenlik 06zelligine sahip malzemeler suyu
yonlendirerek, atigin igerisine girisini engellemektedir. Yiiksek gecirgenlikli
malzemeler ise kaplama icerisine sliziilen suyun disar1 atilmasii saglar. Diger
malzemeler egim stabilitesini saglamak i¢in kullanilabilir. Yiizey kapatmanin en kritik

bilesenleri, bariyer drenaj katmanlaridir. Bariyer katmani, diisiik gecirgenlikte toprak
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(kil) ve/veya jeosentetik kilden olabilir. Bariyer katmaninin {izerine esnek jeomembran

yerlestirilir. Sekil 1.25°te ylizey kaplama islemine 6rnek verilmistir.

Bitki Ortiisii —m 0 00 00 05 )

,.;:'*T;-r‘:.,f;-:v;,,; el - Yiizey Topr:lé,l

Koruma Tabakasi N - 80cm :
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it~ Koruyucu Jeotekstil Ust

Ortiilii Jeomembran
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Drenaj Tabakasi g

Jeomembran/Toprak
Bariyer Katmam

MO S ] - Jeotekstil Gaz
> < LA Toplama Katmani
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Sekil 1.25. Yiizey kaplama islemi 6rnek gosterimi.

Bariyer maddesi olarak kullanilan topraklar genellikle hidrolik iletkenligi 1x10°cm/s
oluncaya kadar sikistirilmis kil yapidadir. Kompozit bariyer ise toprak ve jeomembran
Ortiiniin ikisinin de avantajlarindan faydalanmak ic¢in kullanilir. Jeomembran
gecirimsizdir ancak delinme veya yirtilma kaynakli sizint1 yaptiginda, toprak bileseni
asagidaki atiga biiyiik miktarda sizint1 olmasini engeller. Ciiriiyebilen atiklarin oldugu
birimlerde metan, karbondioksit, sera gazlarinin kontrolii tesis tasariminin ve

isletmesinin bir pargasi olmalidir.

Bu teknolojinin farkli tasarimlari da uygulanabilir ancak yukarida agiklanan temel
ozellikleri karsilamalidir. Yiizey kapatma isleminde performansin iyilestirilmesi i¢in
gelistirme alternatifleri bulunmaktadir. Yiizey kapatmanin iizerine diisen yagis,
ylizeyden akis, toprakta birikme, evapotranspirasyon ve siiziilme ile dengelenir.
Siizlintli oranin1 diislirmek igin ylizey suyu ve/veya evapotranspirasyon kontrolii

gerceklestirmek amaciyla su toplama ve bitki ortiisii yontemleri yayginlikla kullanilir.

Bitki Ortiisii: Bitki ortiisii teknigi ise topragm nemini bitkiler yoluyla (biinyeye
katilim ve evapotranspirasyon) azaltir. Bitki Ortiisii ayrica toprak erozyonunu onler.
Dogal malzemelerle uyum igerisinde oldugu i¢in daha stabil bir yapidadir, uzun

omurli bir tekniktir.
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Su Toplama: Su toplama teknigi kaplama altindaki alanin su dengesini yonetmek igin
yiizey suyu akintisini toplama prensibine dayanir. Bu gelistirme teknigi kaplama
ylizeyini egime paralel olarak yerlestirilen metal yagmur tutucu oluklarla 6rtiilmesini
icermektedir. Oluk alani arttik¢a yiizey suyu miktar1 da artacaktir. Fakat % 40’1n
tizerindeki alan artisinin ylizey suyu toplanmasina etkisi azdir [48]. Sekil 1.26’da

yiizey kaplamanin su toplama ile gelistirilmesi ile ilgili sema gosterilmistir.
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Sekil 1.26. Yiizey kaplamanin su toplama ile gelistirilmesi.

Catlaklama

Catlaklama islemi yeralt1 suyu iyilestirme yontemlerinin iyi ¢alisabilmesi i¢in ana
kayada veya kil gibi sikismis toprak yapisinda agiklik yaratan veya agikliklar
genisleten bir tekniktir. Acilan ¢atlaklar toprak ve yeralti suyundaki kirleticilerin
yerinde temizlenebilmesi i¢in veya aritilmak iizere yiizeye ¢ikartilmasi i¢in taginim
yolu vazifesi goriir. Catlaklama sayesinde, erisilmesi zor ve maliyetli olan derin
kirlilige erigilmesi saglanir. Dogru kullanildiginda, temizleme yontemlerinin daha
verimli ve hizli olmasini saglayan bir tekniktir [33]. Sekil 1.27°de 6rnek c¢atlaklama

uygulamasi gosterilmistir.
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Termal prosesler

Yakma

Sekil 1.27. Ornek catlaklama uygulamas1 gosterimi.

Yiksek sicakliklarda, tehlikeli maddeleri yakarak par¢alama islemi yakma yoluyla
bertaraf olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek 1silar (870 °C-1200 °C) zararli atiklarin
icindeki halojenli ve 1stya dayanikli organikleri parcalamak ve yakmak i¢in kullanilir.
Yanmayi baslatmak ve siirdiirmek igin ek yakit kullanim1 yaygindir. Farkli atik yakma
tasarimlari, doner firin, sivi enjeksiyon, akiskan yatak, ve kizil 6tesidir. Glinlimiizde
bu yontemlerin hepsi tam 6lgekte basarili olarak kullanilabilmektedir. Sekil 1.28’de

yakma prosesine 6rnek verilmistir [47].

Kontamine Atk Halva Hava Kirliligi
l ikinci Yanma | — Kontrol
Yakit Odisi Cihazlanna Gaz
Besin Cikist
Yakit W

N *+— |lk Yanma Odasi

Sekil 1.28. Yakma prosesi o6rnek isletme semasi.
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Isil aritim

Toprakta 1s1l aritma teknolojisinin uygulanmasi ile SVE yonteminin etkinlestirilmesi
hedeflenmektedir. Isil islem, yar1 ugucu organik maddeleri (SVOC) daha ugucu hale
getirerek ekstraksiyonunu kolaylastirmak i¢in kullanilir. Isitma islemi igin elektrik
direnci, elektromanyetik, fiber optik, radyo frekans gibi farkli yontemler kullanilabilir.
Prensip olarak standart SVE prosesine benzerlik gostermekle birlikte, 1s1ya dayanikli
ekstraksiyon kuyularinin kurulmasi bakimindan SVE yonteminden farklidir. Yiiksek
nem igerigi, SVE’yi siirlandiran bir parametre olmasina ragmen 1s1l desorpsiyon ile
bu problem asilabilir. Ozellikle radyo frekansli 1sitma ve elektrik direng tipi 1s1tma
kullanilarak yiliksek nem igerikli topraklardaki nemin buharlastirilmasi1 saglanarak
temizleme gerceklestirilebilir. Sicak hava enjeksiyonlu 1s1l desorpsiyonda sicak hava
veya buhar kirlenmis bdlge altina enjekte edilerek, kirli toprak 1sitilir. Baz1 VOC ve
SVOC’ler 1s1yla kirlenmis bolgeden siyrilir ve yilizeye cikartilir. Sekil 1.29°da ve Sekil

1.30’da 1s1l islem uygulama cesitlerine 6rnek gosterilmistir.

Isitici ve Blower

[ {! Cikis Gazi Toplama

Cikis gaz

Cikis Gaz
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» 4 o

Sicak Hava/Buhar Enjeksiyon Kuyular

Sekil 1.29. Toprakta 1s1l islem uygulamasi 6rnek gosterim.

Elektrik direngli 1511 desorpsiyonda kil ve ince taneli topraklar gibi daha az gecirgen
bolgeleri 1sitmak igin elektrik akimi kullanilir. Boylece iletken bolgeler icinde siki su
ve kirletici maddeler buharlasir ve vakum ekstraksiyonu icin hazir olur. Elektrot
yontemi ile 1sitma sicak topragi kurutarak kirilmasina sebep olur. Bu kirilmalar topragi

daha gecirgen hale getirerek kirletici maddelerin ekstrakte edilmesini kolaylagstirir.
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Sekil 1.30. Toprakta elektrik direncli 1s1l islem uygulamasi.

Radyo frekansli/elektromanyetik 1sitma, elektromanyetik enerji ile toprak 300 °C
tizerinde 1s1lara yiikseltilir. Bu sayede; Kirletici maddenin buhar basinci ve difiizivitesi
1sitma ile artmistir, toprak gegirgenligi kurutma ile artar, su buharindan siyrilarak
meydana gelen yerinde buharin olusturdugu kirletici madde hareketlenmesinde bir

artig olur ve hareketlilik artar, viskoziteyi azalir [48].

Is1l desorpsiyon yontemi kirlenmis topragin yerinden kazilarak alinip organik
kirleticilerin topraktan 1sitilarak ayirilmasini saglar. Desorpsiyon {initesi sahada
calistirilmak tizere temizlenecek alanda kurulmus olabilir veya temizlenecek malzeme
tasinarak saha disindaki bir 1s1l desorpsiyon tesisine gotiirtilebilir. Desorber tinitesinde
1s1 yardimiyla gergeklesen buharlasma, kirleticileri gaz fazina gecirir ve boylelikle
kirletici maddeler topraktan ayrilmig olur. Bir tasiyict gaz veya vakum sistemi ile su
buhar1 ve ugucu organikler gaz aritma sistemine tasinir. Bu sistemlerde tasarlanan
yatak sicakligi ve bu sicaklikta kalma siireleri secilmis kirleticileri buharlastirir ama
oksitlemez. Tiim 1s11 desorpsiyon sistemleri ¢ikis gazinin aritilmasini gerektirmektedir.
Partikiil maddeler konvansiyonel partikiil giderim yontemleri (1slak yikayicilar veya
torbal1 filtreler) ile uzaklastirilir. Kirleticiler desorbe edildikten sonra yogusturularak
ayrilir ve karbon sogurmasi ile ya da ikinci yakma odas1 veya katalitik oksitleyici ile

pargalanir. Bu iinitelerin pek ¢ogu tasiabilirdir [34].
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Piroliz

Yaygin olarak kullanilan iki termal desorpsiyon tasarimi doner kurutucu ve termal
burgudur. Temizleme oncesinde topragi aritima hazirlamak igin, biiylik kaya parcalari
ve diger biiyiik kalintilar kirilmal1 veya ayrilmalidir. Kiigiik par¢a boyutu 1sinin daha
kolay bir sekilde ve esit olarak kat1i malzemenin igerisindeki kirleticileri ayirmasini
saglar. Eger malzeme cok nemli ise, aritma verimini iyilestirmek igin suyun

uzaklastirilmasi gerekebilir. Sistemden uzaklastirilan suyun aritilmasi gerekli olabilir.

Desorberin ¢alisma sicakligina dayali olarak termal desorpsiyon siire¢leri iki gruba
ayrilabilir; yliksek sicaklik termal desorpsiyon (HTTD) ve diisiik sicaklik termal
(LTTD) desorpsiyon. Diisiik 1sili desorpsiyon yonteminde kati maddeler VOC
giderimi igin 93 °C-315 °C’ye kadar 1sitilir. Yari-ugucu organik bilesiklerin ortamda
bulunmasi halinde yiiksek 1sil1 desorpsiyon yontemi tercih edilmelidir, bu durumda
315 °C-537 °C’lere kadar 1sitma yapilabilir. Kirletici igceren ¢ikis buhar1 gaz toplama
ekipmanlart ile tutulur. Cikis gazi aritilir. Geriye kalan organik buhar ise genellikle 1sil
oksitleyici kullanarak, karbondioksit ve su buharina doniigiinceye kadar yiliksek
sicakliklara dek 1sitilir. Bazi sahalarda organik buharlarin ¢ok fazla olmas: durumunda,
buhar yogusturulup siv1 hale getirilebilir. Sivilastirilmig kimyasallar geri kazanilabilir
veya yakma yontemiyle bertaraf edilebilir. Kirletici konsantrasyonun diisiik oldugu ve
toz emisyonlarinin sorun teskil etmedigi durumlarda buhar, aritilmadan atmosfere
salmabilir. Ilgili yonetmelikler gercevesinde buna karar verilebilir. Temizlenen toprak
sahadaki hafriyatin doldurulmasi i¢in kullanilabilir. Temizlenmis toprakta ugucular

disinda ugucu olmayan kirleticiler de varsa uygun bir diizenli depolama alaninda
bertaraf edilebilir [48].

Piroliz, oksijen yoklugunda 1s1 ile organik maddelerde indiiklenen kimyasal ayrigma
olarak tanimlanir. Piroliz isleminde organik maddeler oksijen bulunmayan ortamda
1siyla kimyasal bozunmaya ugrar, gaz, kok ve kiil haline doniisiir. Piroliz zararl
organik malzemeleri gaz halinde bilesenler, kii¢lik miktarlarda sivi ve sabit karbon ve
kiil ihtiva eden kati arttk madde haline doniistiiriir. Pratik uygulamada tamamiyla
oksijensiz bir atmosfer olusturulamadigindan, yakmada ihtiya¢ olandan goreceli daha
az oksijen ile pirolitik sistemler c¢alistirilir. Organik maddelerin pirolizi karbon
monoksit, hidrojen, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanabilir gazlar olusturur. Eger

cikis gazlar1 sogutulursa, sivilar yogunlasarak bir yag/katran kalintist ve kirlenmis su
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olusturur. Piroliz, tipik olarak belli basing altinda ve 430 °C iizerinde sicakliklarda
gerceklesir. Kirlenmis topraklarin pirolizinde doner firin, doner tabanli firin ya da
akiskan yatakli firin gibi geleneksel 1s1l islem yontemleri kullanilir. Sekil 1.31°de

piroliz prosesi akim semasi1 gosterilmistir [47].

Temiz Cikis Gazi
Yogunlastinlmig Ugucular

Gaz Aritma Kullanilmis Karbon
Sistemni Su

Malzeme Tanimlama Temizlenmis
Hazirlama (opsiyonel) Medya

Hafriyat

Iri Iskartalar

Sekil 1.31. Piroliz prosesi akim semasi.
Acik yakma/Acik patlatma

Agikta yakma uygulamalarinda patlayici maddeler veya miihimmatlar disaridan
tutusturma kaynagiyla yakip kendiliginden kontrol altinda yanmaya birakilir. Bu
durumda disardan bir yakit eklenerek yanma desteklenebilir. Agik patlatma
uygulamalarina ise patlatilabilecek nitelikteki patlayici ve mithimmat malzemeler
disaridan patlatmayla yok edilir. Patlatma prosesinde patlatma kutusu zeminden diisiik
kotta yerlestirilebilir, hatta iizeri toprakla Ortlilerek emisyon minimizasyonu
hedeflenebilir [47].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Agir metal iyonlar ile kuvvetli kompleks olusturma ve yeralt1 suyu sistemlerindeki
biyolojik pargalanabilirliginin nispeten diisiik olmas1 sebebiyle, yikama suyu olarak
EDTA ¢ozeltilerinin kullanilmasi literatiirde daha ¢ok calisilmasina neden olmustur

[35-37].

Reed ve digerleri, yapay olarak kirletilmis kumlu tinl1 bir topraktan Pb(II) iyonlarini
uzaklagtirmak amaciyla 0,1 N HCL; 0,01 M EDTA ve 1,0 M CaCl; ¢ozeltilerini
kullanmislardir. Baslangic Pb(II) iyonlar1 derisimi 500-600 mg/kg olan topraktan
Pb(1l) iyonlarin1 uzaklagtirma etkinligi 0,1 N HCI ve 1,0 M CacCl: i¢in sirayla % 85 ve
% 78 iken 0,01 M EDTA i¢in % 100 olarak belirlenmistir [38].

Kedziorek ve Bourg, asidik yikama sonucu toprak matriksinin bir kisminin ¢oziilerek
agirlik kaybina yol agabilecegi diisiincesiyle, toprak yikama ¢ozeltisi olarak EDTA
kullantmin tercih etmisler ve EDTA’nin kirli bir topraktaki Cd ve Pb iyonlarinin
mobilitesi ve ekstrakte olabilirlikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligsma
sonucunda, tizerinde calisilan topraktaki agir metal iyonlariin ekstrakte edilebilmesi

icin optimum EDTA derisiminin 0,01-0,001 M arasinda oldugu belirlenmistir [39].

Wuana ve digerleri, toprakta karisik halde bulunan Ni, Cu, Zn, Pb, Cd’nin giderimi
icin ayr1 ayri 0,05 M selatlayict organik asit (EDTA), sitrik asit ve tartarik asit
kullanmigtir. Buna gore; en diisiik % 60°1ik giderim verimiyle EDTA tiim metaller igin
en etkili ¢oziicii olurken bunu sirasiyla, ortalama % 40 giderim verimiyle sitrik asit

ardindan % 20 giderim verimiyle tartarik asit takip etmistir [40].

Peters ve Shem, % 70 silt ve kil igeren bir topraktan Pb’yi uzaklastirmak amaciyla pH
4,9-11,3 araliginda EDTA kullanarak Pb agir metalin % 54-64’{iniin uzaklastirildigini
bildirmiglerdir [41].

Andrade ve digerleri, agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde EDTA
kullaniminin optimize edilmesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada ii¢ ayr1 deney diizenegi
kurmuslardir. Arastirmacilar Na2EDTA ile kiyaslandiginda (NH4)2EDTA ile kumlu
topraklardan % 60 oranla daha fazla Zn ve esit miktarlarda Cd, Cu ve Pb ekstrakte
etmislerdir. (NH4)2EDTA ile yikandiktan sonra dort defa deiyonize su ile art arda

yikanan ve kurutulan kumlu toprak numunelerinde yapilan son yikamanin toplam Cd,
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Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn ekstraksiyonuna biiyiik katk1 yaptigini belirlemislerdir.
Yikama soliisyonu ve deiyonize suyu 2:5 toprak:sivi oraninda karigtirmislardir. Esit
miktarlarda EDTA kullanilan 1:5 toprak:sivi oranlari i¢in hedeflenen Cr, Cu, Ni, Pb

ve Zn ekstraksiyonunun arttigini belirlemislerdir [42].

Cline ve Reed, sekiz farkli topragi 10, 100 ve 1000 mg Pb ile yapay olarak kirletmisler
ve 5 farkli yikama ¢6zeltisinin (su, HCI, EDTA, asetik asit ve CaCl,) 15 ve 30 dakika,
1,4, 8 saat ve 1 ve 7 giin siireyle Pb’yi uzaklastirma etkinligini arastirmislardir. Cesme
suyunun Pb’yi uzaklastirma etkinligi % 3’ten daha az belirlenirken EDTA, HCI, asetik
asit ve CaCly sirayla % 92, % 89, % 45 ve % 36 olarak belirlenmistir [43].

Peters ve digerleri, agir metal ile kirlenmis topraklardan agir metallerin yikanma
potansiyelini belirlemek amaciyla selat ekstraksiyonunun etkinligini arastirmislardir.
Kesikli test calismalarinda elde edilen sonuglar sitrik asitle karsilagtirildiginda
EDTA’nin Cd, Cu, Pb ve Zn’yi uzaklasgtirmada daha etkin oldugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar, kirlenmis topraklarin ex-situ temizlenmesinde selat ekstraksiyonunu
onermislerdir. Agir metaller pH>7 ile kiyaslandiginda pH 5-6’da daha etkin bir sekilde
uzaklastirllmistir. Kolon denemelerinde ise agir metallerin ¢oziinmesinde en az etkili
olan yikama ¢ozeltisi deiyonize su (% 3,7) iken 0,05 M EDTA’nin Pb’yi uzaklastirma
etkinligini % 50,6 olarak bildirilmistir [37].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ii¢ farkli toprak drnegi kullanildi. Ornekler Konya’nin Aksehir ilgesinde
tarim arazilerinden alinmis olup bugday ve fasulye toprak drnekleri sanayi civari yol
kenarina yakin yerlerden alindi. Laboratuvara getirilen toprak ornekleri etiivde
kurutularak 1,4 mm’lik elekten gecirilerek analize hazir hale getirildi. Hazirlanan
topraklarin pH’sin1 belirlemek amaciyla 6rnekler 1:1 (toprak:su) oraninda hazirlanip

pH metre ile dl¢timleri yapildi.

Numunelerin icerigindeki agir metal muhtevasini 6grenmek i¢in analize hazir hale
getirilen topraklarin her birinden ikiser olmak tizere 0,5 g tartildi. Tartilan topraklart
mikrodalga firininda yakmak i¢in tiiplere konuldu. Tiiplerdeki topraklarin tizerine 9
ml HCI (% 37) ve 3 ml HNOs (% 65) ¢ozeltileri eklendi ve tiiplerin agz1 sikica
kapatildiktan sonra 200 °C’de 25 dakika yakma islemi yapildi. Yapilan bu islemin
ardindan tliplerdeki toprak Ornekleri deney tiiplerine alindi. Sonrasinda ICP-MS
cihazinda agir metal (Pb ve Cd) igerigini 6l¢mek i¢in her bir 6rnekte 10 kat seyreltme
islemi yapilarak cihazda 6lgme islemine gegildi sonrasinda toprak yikama iglemi

yapild.

Toprak 6rneklerinin yikama igslemi icin EDTA ve HCI ¢ozeltileri kullanildi ve {i¢ ayri
molaritede yikama islemi yapildi. EDTA ve HCI yikama ¢ozeltileri 0,1 M, 0,05 M ve
0,01 M olacak sekilde hazirlandi. Yikama ¢ozeltilerinin EDTA ve HCI segilmesinin
sebebi bircok arastirmada kullanilmasi, maliyeti diisiik olmas1 ve 1yi verimler elde
edilmesinden dolay1 bu ¢alismada kullanildi ve ayrica farkli molaritelerde denenerek
elde edilebilecek en iyi verim kiyaslamasi yapildi. Ayrica kati/sivi oranina gore de
1/10 ve 1/20 olacak sekilde toprak 6rnekleri ve yikama ¢ozeltileri ayarlandi. Kati/sivi
oran farklilig1 agisindan da yapilan bu toprak yikama isleminde elde edilecek verimleri

gozlemlemek icin 1/10 ve 1/20 oranlar1 segildi.

Ilk olarak her bir toprak &rneginden (domates tarlasi, bugday tarlasi ve fasulye
tarlasindan alinan ornekler) 2’ser gram tartildi ve 0,1 M EDTA yikama ¢6zeltisinden
kati/sivi oran1 1/10 olacak sekilde 20 ml tartilan topraklarin {izerine eklendi. Daha
sonra hazirlanan ornekler inkiibatorde 100 rpm hizda karistirma islemine alindi.
Topraklardan yikama esnasinda 15, 30, 60 ve 120. dakikada 6rnekler alindi. Bu alinan

orneklerde agir metal i¢erigi saptanmasi i¢in ICP-MS cihazinda 6l¢iimii yapildi. Cihaz
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Ol¢iimii yapilmadan once her bir toprak yikama sonunda alinan ornekler 10 kat
seyreltildi ve agir metal 6lgme islemi yapildi. Bu islemlerin aynis1 200 rpm hizda da

yapild1 ve yikama sonunda agir metal 6l¢limii islemine gegildi.

Yapilan bu islemlerin hepsi kati/s1vi oranina (1/10 ve 1/20), karistirma hizina (100 rpm
ve 200 rpm), yikama ¢ozeltilerine (EDTA ve HCI) ve 0,1 M, 0,05 M ve 0,01 M olarak
hazirlanan yikama cozeltileri i¢in de aynmi sekilde tekrarlandi ve gerekli Ol¢limler

yapildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Alinan toprak 6rneklerinde pH 6l¢iimii {i¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinarak elde

edilen pH sonuclar1 Cizelge 4.1’°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Toprak o6rneklerinin pH sonuglari.

-(ggg[eill(eri Domates | Bugday | Fasulye
pH Degeri 7,33 7,32 7,69

Toprak numunelerinin igeriginde bulunan Pb ve Cd agir metallerinin ICP-MS
cihaziyla Ol¢limiinden elde edilen baslangi¢ degerlerinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir. Alinan sonuglar mg/kg cininden yazilmistir.

Cizelge 4.2. Toprak 6rneklerinin igerigindeki Pb ve Cd agir metal miktarlar.

Baslangi¢ Degerleri
Pb (mg/kg) Cd (mg/kg)
Domates Topragi 36,324 29,184
Bugday Topragi 62,572 33,396
Fasulye Toprag 57,728 28,608

Agir metal iceren topraklarda yikama isleminde kullamilan EDTA ve HCI
¢ozeltilerinin farkli molaritelerde, karistirma hizi farkli olma durumlarinda ve kati/sivi
oranlarinin 1/10 ve 1/20 olma durumunda agir metal giderim verimleri ve ayrica

konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri agagida grafiklerde gosterilmistir.

Grafiklerde verilen kisaltmalarda; D.V olarak gosterilen deger domates verimi, B.V
olarak gosterilen deger bugday verimi ve F.V olarak gosterilen deger fasulye verimini
belirtmektedir. Ayni1 sekilde D olarak gosterilen deger domates topragini, B olarak
gosterilen deger bugday topragin1 ve F olarak gosterilen deger fasulye topragini

belirtmektedir.

[k olarak toprak yikama isleminde her bir toprak 6rnegi (D: Domates, B: Bugday ve
F: Fasulye) i¢in 0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢ozeltisinin 100 rpm hizda ve
kati/stvi oranmmin  1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve

konsantrasyonun zamanla degisim grafigi Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 0,1 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.2. 0,1 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde % 18,43,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde
%28,37 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 19,04

elde edilmistir.
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0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4 te verilmistir.
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Sekil 4.3. 0,1 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.4. 0,1 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/s1v1 oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 48,42,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 79,51 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 68,43
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elde edilmistir. Bir dnceki yapilan yikama igsleminden farki karistirma hizi oldugu i¢in

burada elde edilen verim artisinin sebebi karistirma hiz farki oldugu gozlemlenmistir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢ozeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. 0,1 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.6. 0,1 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/s1v1 oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali i¢in;
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Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada HCl yikama c¢ozeltisinde % 9,71,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada HCI1 yikama ¢6zeltisinde
%6,47 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 7,35 elde

edilmistir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 0,1 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.

100 30,00
=)
X
= 80 >
S w0 20,00 £
E c
‘T 40 S,
S . 10,00 @
"f | -
20 P— —— . %
 HESH mE Wl i 0,00 g
15 30 60 120 v
o]
Zaman (dk) g

ED.V. B.V. EEEEF.V. =—@=D. B. =@=F.

Sekil 4.8. 0,1 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali igin;
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Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 36,85,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde

% 43,88 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢dzeltisinde % 38,41
elde edilmistir. Yine ayni sekilde bir 6nceki toprak yikama isleminden farki karistirma
hiz1 oldugu icin burada da karistirma hizinin elde edilen verim {izerindeki farki

gozlemlendi.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. 0,05 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.10. 0,05 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde % 18,06,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 26,75 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 19,03

elde edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 0,05 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.12. 0,05 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 34,23,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 30. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 83,19 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 65,31

elde edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.13’te ve Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.13. 0,05 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
100 4,00 .
%
= % 3,00 B
o\ E
< 60 o= === ~
E / N \.—/. 2,00 g
; 40 %\
> 1,00 S
20 %
(@)
15 30 60 120 7
Zaman (dk) 2

EmD.V. B.V. EEEEF\. =—@=D. B. =—@==F,

Sekil 4.14. 0,05 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 7,08,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 5,79 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde % 6,44 elde

edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.15’te ve Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15. 0,05 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.16. 0,05 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 28,68,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 54,35 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 36,12

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17.0,01 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.18. 0,01 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 12,72,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 17,15 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 12,33

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. 0,01 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.20. 0,01 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

56



0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 31,27,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 60,26 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 37,65

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. 0,01 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.22. 0,01 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama igslemi sonunda Pb agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 11,60,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 9,99 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 10,81

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/20 olma durumunda, Pb agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.23°te ve Sekil 4.24’°te verilmistir.
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Sekil 4.23. 0,01 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon

degisimi.
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Sekil 4.24. 0,01 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Pb agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢6zeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/s1vi oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Pb agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 20,06,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 37,71 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢o6zeltisinde % 29,90

elde edilmistir.

Her bir toprak 6rnegi ve yikama ¢ozeltileri i¢in yapilan ¢aligsmalarin Pb agir metali
tizerindeki verim ve konsantrasyon degerlerinin zamanla degisim grafikleri verildikten
sonra burada da Cd agir metali i¢in yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan grafikler

asagida gosterilmektedir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢dzeltisinin 100 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.25’te ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.25. 0,1 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.

59



100 25,00

g
S 60 ] — 15,00 =~
£ s
‘T 40 10,00 >
L ©
> 20 5,00 =
’ c
3
0 0,00 <
15 30 60 120 Vi
Zaman (dk) e
@)

I D.V. B.V. EEF)\. =—@=DD. B, =—@==F,

Sekil 4.26. 0,1 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 30. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde % 70,27,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada HCI yikama ¢6zeltisinde
%48,79 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde % 53,51 elde

edilmistir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢ozeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.27°de ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.27. 0,1 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.28. 0,1 M HCl igin 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/siv1 oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 78,34,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 60. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde
%76,08 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 78,76

elde edilmistir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢ozeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.29°da ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29. 0,1 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.30. 0,1 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/siv1 oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde % 27,68,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 30. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde
%13,01 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada HCI yikama ¢6zeltisinde % 18,38 elde

edilmistir.

0,1 M EDTA ve 0,1 M HCI yikama ¢ozeltisinin 200 rpm hizda ve kati/sivi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.31°de ve Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.31. 0,1 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.32. 0,1 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,1 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/siv1 oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 38,93,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 31,87 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 39,69

elde edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.33’te ve Sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.33. 0,05 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.34. 0,05 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 30. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde % 46,59,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde
%35,17 ve fasulye topraginda ise 30. dakikada HC1 yikama ¢6zeltisinde % 38,88 elde

edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.35’te ve Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.35. 0,05 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.36. 0,05 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 72,50,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada HCIl yikama ¢6zeltisinde
%75,03 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 83,85

elde edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.37°de ve Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.37. 0,05 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.38. 0,05 M HCl i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 22,12,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 11,38 ve fasulye topraginda ise 120. dakikada HCI yikama ¢ozeltisinde % 15,29

elde edilmistir.

0,05 M EDTA ve 0,05 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve Kkonsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.39°da ve Sekil 4.40’ta verilmistir.
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Sekil 4.39. 0,05 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.40. 0,05 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,05 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 40,11,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde
% 37,87 ve fasulye topraginda ise 30. dakikada EDTA yikama ¢dzeltisinde % 43,62

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢ozeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve Konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.41°de ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.41. 0,01 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.42. 0,01 M HCl igin 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/10 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 34,32,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde
% 34,63 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢6zeltisinde % 33,19

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/10 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve Konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.43’te ve Sekil 4.44’te verilmistir.
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Sekil 4.43. 0,01 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.44. 0,01 M HCl i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/10 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 84,95,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 70,88 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 81,68

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢ozeltisinin 100 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.45°te ve Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.45. 0,01 M EDTA i¢in 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.46. 0,01 M HCl i¢cin 100 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 100 rpm hizda ve 1/20 kati/sivi oraninda

yapilan yikama iglemi sonunda Cd agir metali igin;

Domates topraginda en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 27,07,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 19,45 ve fasulye topraginda ise 15. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 27,65

elde edilmistir.

0,01 M EDTA ve 0,01 M HCI yikama ¢6zeltisinin 200 rpm hizda ve kati/s1vi oraninin
1/20 olma durumunda, Cd agir metal giderim verimi ve konsantrasyonun zamanla

degisim grafigi Sekil 4.47°de ve Sekil 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.47.0,01 M EDTA i¢in 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
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Sekil 4.48. 0,01 M HCl igin 200 rpm’de zamanla Cd agir metali verim ve konsantrasyon
degisimi.
0,01 M EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinde, 200 rpm hizda ve 1/20 kati/siv1 oraninda

yapilan yikama islemi sonunda Cd agir metali i¢in;

Domates topraginda en iyi verim 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 40,95,
bugday topraginda elde edilen en iyi verim 120. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde
% 39,76 ve fasulye topraginda ise 60. dakikada EDTA yikama ¢ozeltisinde % 44,25
elde edilmistir.

71



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Pb ve Cd agir metali ile kirlenmis domates, bugday ve fasulye yetistirilen
tarimsal toprak orneklerinde EDTA ve HCI yikama ¢ozeltilerinin 0,1 M, 0,05 M ve
0,01 M olmak tizere ti¢ farkli molaritede toprak yikama islemi yapildi. Ayrica kati/sivi
oranlarimin ve karistirma hizlarmin farkli olma durumlarinin zamanla degisimi

gozlemlendi.

Yapilan deneyler sonucunda ii¢ ayri tarim arazisinden alinan 6rneklerin EDTA ve HCI
cozeltileri araciligr ile yapilan toprak yikama yonteminden sonra elde edilen en iyi
verimler Pb agir metali igin; domates topraginda 0,1 M EDTA 200 rpm 1/10 serisinde
60. dakikada % 48,42 verim elde edildi. Bugday topraginda; 0,05 M EDTA 200 rpm
1/10 serisinde 30. dakikada % 83,19 ve fasulye topraginda; 0,1 M EDTA 200 rpm 1/10
serisinde 120. dakikada % 68,43 verim elde edilmistir.

Cd agir metali i¢in ise; domates topraginda; 0,01 M EDTA 200 rpm 1/10 serisinde 60.
dakikada % 84,95 verim elde edildi. Bugday topraginda; 0,1 M HCI1 200 rpm 1/10
serisinde 60. dakikada % 76,09 ve fasulye topraginda ise 0,05 M EDTA 200 rpm 1/10
serisinde 120. dakikada % 83,85 verim elde edilmistir.

Sonug olarak yapilan tiim bu islemler sonunda Pb agir metali i¢in; bugday yetistirilen
toprakta 0,05 M EDTA yikama ¢ozeltisinde % 83,19 verim elde edilmistir. Cd agir
metali i¢in; domates yetistirilen toprakta 0,01 M EDTA yikama ¢6zeltisinde % 84,95
verim elde edilmistir. Ayrica Cd agir metali i¢in; fasulye yetistirilen toprakta da 0,05M
EDTA yikama ¢ozeltisinde % 83,85 verim elde edilmistir. Buna gbre yapilan toprak
yikama iglemleri sonunda en iyi verim elde edilen yikama ¢ozeltisi 0,05 M EDTA

cozeltisi oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica elde edilen verim degisimlerinde goze carpan en dnemli faktor karistirma hizi
farki olmustur. 100 rpm hizda elde edilen giderim verimi ile 200 rpm hizda yapilan
yikama islemi sonucunda elde edilen giderim verimi farki gozle goriiliir derecede
farklilik gdstermistir. Kisacas1 200 rpm hizda yapilan yikama islemi sonucunda elde
edilen giderim oran1 ¢ok daha fazla olmus ve yapilan bu ¢alismada istenilen diizeyde

verim elde edilmesine katki saglamigtir.
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