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OZET

Dogada var olan ancak endiistriyel faaliyetler sonucu su, toprak, hava ortamindaki miktarlar
artan agir metaller cevresel etkileri nedeniyle 6nem arz etmektedirler. Dogal sulak alanlarda
kontrolsiiz endiistriyel desarjlarin sonucu olarak karsimiza ¢ikan agir metaller yalnizca su
kiitlesinde degil, sulak alanlarin sediment yapilarinda da birikmektedirler. Bulunduklar
ortamlarda birikebilen agir metaller, canli yasami i¢in olumsuz etkiler gostermektedirler. Su
kiitlesi icinde ve sediment yapi iizerindeki mikro ve makro canlilarin biinyesine katilarak
besin zincirine katilmaktadirlar. Inorganik yapilar1 nedeniyle su ortamlarinda kalicilik
ozelligine sahiptirler. Tutunduklar1 sediment yap1 tarafindan uygun sartlar altinda suya
birakilabilmekte ve yiizeysel su akisi ile taginabilmektedirler. Bu calismada Kiiciikcekmece
Golu sedimenti ile agir metallerin iliskisi (Fe, Zn, Cu) kesikli sistem reaktor kullamilarak
saptanmaya calhisilmistir. GOl ortamim temsil eden sartlarda deneysel c¢alismalar
yuriitiilmistiir. Suyun Onemli fiziko-kimyasal 6zelliklerinden biri olan pH’in adsorpsiyon
mekanizmasi iizerindeki etkisi ve degisen metal konsantrasyonlarinin etkisi arastirilmistir.
Boylelikle farkli pH’ larda, agir metaller ile sediment arasinda farkli adsorpsiyon davranislar
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, sediment, adsorpsiyon, pH, Kiiciikcekmece Golii
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ABSTRACT

Heavy metals have a significant importance because of environmental impacts which are still
in nature and enhancing due to industrial facilities in water, soil and air systems. In the natural
water resources, heavy metals are accumulated in the water body and also in sediment
structure by reaching uncontrolled industrial wastewater discharges. They have adverse
effects for living organisims by accumulating in the systems. Micro and macro organisms,
that are living in water body and sediment structure, could sorb heavy metals and so heavy
metals join to food chain. With the inorganic feature heavy metals are persist in water
systems. Sediment, which adsorbed heavy metals, could leave them to the water and heavy
metals could be carried with surface flow. In this work, relations of heavy metals (Fe, Zn, Cu)
and sediment of Kiiciikcekmece Lagoon have been trying to determined by using batch
reactor. Experimental studies have been carried out under conditions which are represented
Kiigiikgekmece Lagoon. One of the important physicohemical parameter pH and different
concentrations of heavy metals effects on adsorption process were investigated. The study
showed that, heavy metals and sediment are revealed different adsorption patterns in different
pH values.

Keywords: Heavy metals, sediment, adsorption, pH, Kiiciikcekmece Lagoon
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1. GIRIS

Endiistriyel faaliyetlerin atiklar1 sonucu kirlenmekte olan dogal sulak alanlarda, agir metaller
kirletici etkileri agisindan onem tagimaktadirlar. Baz1 kaynaklarda oncelikli kirleticiler olarak
gosterilen agir metaller (Manahan, 1994; Woodard, 2001) ile cesitli amaclarla adsorpsiyon
calismalan yiiriitiilmektedir. Genellikle giderim iizerine dayali adsorpsiyon calismalarinda
adsorbent olarak aktif karbon kullanilmaktadir. Buna karsilik bircok aragtirmaci ¢ok farkli
adsorbentler denemislerdir. Bentonit (Alpagut ve Ipekoglu, 1996), piring kabugu (Tiwari vd,
1995), kalsine edilmis fosfat ( Aklil vd., 2004), kompost (Comakoglu, 1995), zeolit (Tiirkman
vd., 2001) bunlardan bazilaridir. Ayn1 zamanda toprak (Tripathy vd., 2003), (Bradl, 2004),
(Sanchez vd., 1999) ve sediment yapida da (Maanan vd., 2004), (Ariza vd., 2003) (Tokalioglu
vd., 2000 ) arastirmalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismada agir metal ile sediment iliskisini saptamak {izere adsorbent olarak
Kiiciitkcekmece Golii sedimenti  kullanilmistir. “The Development of Environmental
Management Model in Kucukcekmece Basin” isimli uluslararasst TUBITAK- GSRT projesi
ile Kiiciikcekmece Golii'nde su ve sediment yapida agir metal izlemeleri yapilmis ve
incelenen tiim agir metaller icersinde bolge i¢in en 6nemli agir metallerin bakir, demir ve
cinko oldugu belirlenmistir. Ardindan gelistirilen ve devam etmekte olan “Dogal Ortamda
Agir Metal izlemesi: Uygulama Alan1 Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi” isimli ulusal
TUBITAK arastirma projesiyle birlikte sediment yapida demir, bakir ve ¢inko metallerinin
adsorpsiyonu incelenmektedir. Bu tez calismasi Dogal Ortamda Agir Metal Izlemesi:
Uygulama Alam Kiiciikgekmece Golii ve Havzas1” isimli ulusal TUBITAK ve Yildiz Teknik
Universitesi’'nde yiiriitiilmekte olan “Kiigiikgekmece Golii Sedimentinde Agir Metal

Adsoprsiyon Kinetiklerinin Belirlenmesi” aragtirma projelerine dayanmaktadir.

Laboratuar kosullarinda sentetik olarak hazirlanan Fe2+, 7Zn>* ve Cu** metal cozeltileri ve
dogal ortamdan alinan sediment Ornegi ile adsorpsiyon caligsmasi yiiriitiilmiistiir. Goliin
ozellikleri goz oOniine alinarak ortam sartlar1 belirlenmistir. Boylelikle, dogal ortamdaki
sedimentin agir metaller ile ilgkisinin anlagilmasi hedeflenmistir. Degisen kosullarda
sedimentin davranigi izlenmistir. Agir metaller degisen kosullarin etkisiyle zaman zaman su

ortamina gegerken, zaman zaman sediment tarafindan tutulmuslardir. Su ortamindaki artislar



dogal sularin kalitesini etkilerken, canlilar i¢in de olumsuz etkilere neden olmaktadirlar.
Ayrica sediment yapinin tasiyict etkisiyle farkli bolgelerde agir metallerin goriilmesi

sedimentin de kirletici kaynak 6zelligi tasidigin1 gostermektedir.

Bu arastirma ile dogal su kalitesini etkileyen 6nemli kaynaklardan birinin sediment oldugu ve
degisen ortam kosullarinin sediment yapinin davraniginda etkili oldugunu gostermistir.
Ozellikle en ©nemli inorganik Kkirleticilerden olan agir metallerin sediment ile iliskisi

aragtirilmistir.



2. AGIR METALLER

Bu boliimde bu tez calismasinda adsorbat olarak kullanilan Demir (Fe), Bakir (Cu) ve Cinko
(Zn) metallerinin yam sira diger 6nemli agir metaller de incelenecektir. Tez caligmasinin
temelini olusturan agir metallerin ¢evreye ve insan sagligina etkileri, girdikleri tepkimeler ve
bu tepkimelere ait sartlar detayli olarak anlatilacaktir. Boylelikle agir metal davraniglarinin,
agir metallerin ¢evreye ya da insan saglifina etkilerinin ve oneminin daha iyi anlasilacagi

kanaatindeyim.

2.1 Genel Bilgi

Agir metaller fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak tanimlanabilirler. Atom
numaralar1 demir elementinden biiyiik olan ve spesifik yogunluklar1 5g/cm®iin iizerinde olan
kimyasal elementler agir metaller olarak isimlendirilirler (Watts, 1997; Akinbiyi, 2000) Bu
metaller periyodik tabloda IIA, IIIB, IVB, VB, VIB grup metalleri olusturmaktadirlar. [

(Akinbiyi, 2000). Bir elementin metal olarak tanimlanabilmesi icin;
e elektrigi iletmesi,
e termal iletkenliginin yiiksek olmasi,
¢ yogunlugunun yiiksek olmasi,
e genlesebilme ve uzama karakteristigine sahip olmasi,
gerekmektedir (Watts, 1997).

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde (2004), her tiirlii tiretim ve tiiketim faaliyetleri sonunda,
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zellikleriyle karistiklar alict ortamlarin dogal bilesim ve
ozelliklerinin degismesine yol acarak dolayl veya dogrudan zararlara yol agabilen ve ortamin
kullanim potansiyelini etkileyen kati, sivi veya gaz halindeki maddeler atik olarak
tammlanmistir. Agir metaller ise elementsel kirleticiler i¢inde en zararh kirleticiler olarak
bilinirler (Manahan, 1994) ve biiyilk bir bolimii biyolojik ortamda birikme 6zelligi
gostermektedirler (Samsunlu, 1999). Agir metaller dogada eser miktarlarda bulunmalar

nedeniyle bircok kaynakta iz elementler olarak tanimlanmislardir (Sawyer ve McCarty, 1978)



4

ve toksik etkileri nedeniyle cevresel onem tagimaktadirlar (Watts, 1997). Iz elementlerin,
ozellikle agir metallerin, ekolojik kaliteyi onemli dl¢iide etkilemesi nedeniyle ¢evreyi kirleten
ana kirleticilerden biri oldugu disiiniilmektedir (Sastre vd., 2002). Agir metaller canhilar
izerinde olumsuz etkiye sahiptirler, alic1 ortama direkt olarak verildiklerinde canli yasamim
ve siirdiiriilebilir ¢evreyi tehdit etmektedirler. Dogada kalicilik 6zelliinin yani sira
ayristirtlamaz ya da yok edilemezler (21 Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yonetmeligi'ne (2005)
gore solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, saglik yoniinden ciddi,
akut veya kronik risk olusturan ve hatta 6liime neden olan maddeler, kansere yol acan veya
etkisinin artmasina neden olan maddeler ve ¢evrenin bir veya daha fazla kesimi iizerinde ani
veya gecikmeli zararli etkiler gosteren veya gosterme riski tasiyan maddeler tehlikeli atik
sinifina girmektedirler. Bu ozelliklerle birlikte incelendiginde agir metaller tehlikeli atik
sinifinda yer almaktadir. Comakoglu (1995) tehlikeli atik sinifinda toksik etki yaratan birincil
kirleticilerin agir metaller oldugunu belirtmistir. Manahan (1994) kadmiyum (Cd), berilyum
(Be), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), mangan (Mn), civa (Hg), cinko (Zn) gibi
metalleri agir metaller olarak siniflandirmistir. Comakoglu (1995) ve Woodard (2001) da
kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg) , giimiis (Ag) nikel (Ni) ve cinkoyu (Zn) gibi metalleri

oncelikli kirleticiler olarak simiflandirmislardir.

Sawyer ve McCarty (1978) agir metallerin su kaynaklar ile insan saglig: iizerindeki olumsuz
etkilerinin yiizy1l baglarindan beri arastirmacilarin ilgisini c¢ektigini belirtmektedirler.
Diinyanin cesitli yerlerinde yasanan énemli olaylarla birlikte agir metallerin halk sagligi ve su
kaynaklar tizerindeki etkileri dikkat ¢ekici boyutlara ulasmistir. Bu 6nemli olaylar asagidaki

basliklarla agiklanmaktadir:

1. Japonya’daki Jintsu Nehri’ne karisan kadmiyumun i¢cme suyu yoluyla cevredeki

ciftcilerde hastaliga neden olmasi

2. Endiistriyel tesis ve laboratuvardan sizan civanin, metil civaya doniisiip sudaki

canlilarda birikmesi ve besin zinciri yoluyla insanlara ulagmasi
3. Inorganik metallerin kanserojen etkilerinin ortaya ¢cikmasi
4. Endistriyel atiksularin, icme suyu kaynaklarina ulagmasi (Sawyer ve McCarty, 1978).

Comakoglu (1995) berilyum (Be) ve civanin (Hg) insan saglig1 agisindan zararl ve tehlikeli,

kanser yapici 6zelliginin oldugunu belirtmektedir. Baz1 elementler canli yasami i¢in gerekli



iken yiiksek konsantrasyonlarda ya da canli biinyesinde birikerek zehirlilik 6zelligi
gostermektedirler (Manahan, 1994). Civa, anaerobik bakterilerce metil civa haline
donistiiriilerek sucul ortamdaki canlilar ile besin zincirine katilmakta ve insan sagligim
etkilemektedir. Metil civa sinir sistemini etkileyen kuvvetli zehirlilik 6zelligine sahiptir.
Bilinen en biiyiik civa zehirlenmesi 1950 yilinda Japonya’da yasanmistir ve Minimata

hastalig1 olarak bilinmektedir (Weiner ve Matthews, 2003).

Cizelge 2.1’ de agir metallerin 6zellikleri verilmistir. Weiner ve Matthews (2003) arsenik,
bakir, kursun ve kadmiyumun gol, akarsu gibi yiizeysel sulara piiskiirtme faaliyetleri ile hava
yoluyla taginimi sonucu ulastigin1 belirtmektedirler. Ayrica ciiruf yiginlari, maden drenajlar
ve endiistriyel atiksu desarjlari ile bu bilesikler su ortamina taginmaktadir. Kaplama endiistrisi
atiksulart da agir metal ve agir metal bilesiklerinin su kaynaklarina tasinmasinda etkin rol
oynamaktadir. Agir metaller ve kismi olarak bakir, su ortaminda yasayan canlilara da en az

insan yasamina zararli oldugu kadar zararhidir (Weiner ve Matthews, 2003).



Cizelge 2.1 Sulak alanlardaki bazi agir metaller ve etkileri (Manahan, 1994)

Element |Kaynak Etki ve Ozellik
Bakar Metal kaplama, madencilik, Canli yasami icin gerekli bir agir metal ancak
. yiiksek konsantrasyonlarda alg ve bitkiler i¢in
endiistriyel atiklar
toksik
Berilyum | Komiir, endiistriyel atiklar Toksik
Civa Endiistriyel atik, madencilik, | Toksik, anaerobik bakterilerce metilciva haline
komiir getirilebilir
Cinko Endiistriyel atik, metal | Canl1 yasami igin gerekli bir metal ancak
kaplama, boru tesisati yiiksek konsantrasyonlarda bitkiler icin toksik
Demir Endiistriyel atiklar, asit|Canli yasami icin gerekli niitrient, esya
ozellikli maden sulari, | yiizeylerinde lekeler olusturarak zarar verir
mikrobiyal aktivite
Kadmiyum | Madencilik, metal kaplama, | Toksik
endiistriyel desarjlar
Krom Metal kaplama Cr(II) olarak gerekliyken, Cr(VI) olarak toksik
Kursun Madencilik, petrol, endiistriyel | Toksik ve vahsi yasam icin zararh
atiklar
Mangan Endiistriyel —atiklar, maden | Bitkiler i¢in toksik, esya yiizeylerinde lekeler

sular1, mikrobiyal aktiviteler

olusturarak zarar verir

Comakoglu (1995) agir metallerin kontrol altinda tutularak toksik etkilerinin dnlenebilecegini

belirtirken metalleri 6nem sirasina gore su sekilde siralamistir:

e Kadmiyum

e Bakir




e Mangan
e Gilimiis
e Nikel

e Kalay

¢ Vanadyum
e (Cinko

Agir metallerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla alict ortamlara verilmeden Once

etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢esitli yasalar olusturulmustur.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’'nce (SKKY, 2004) aritma tesislerine ve derin desarja
gonderilecek atiksularin icermesi gereken maksimum agir metal konsantrasyonlar Cizelge

2.2’de verilmektedir.



Cizelge 2.2 Atiksularin atiksu altyapi tesislerine desarjinda dngoriilen atiksu standartlart
(SKKY, 2004)

Parametre Kanalizasyon sistemleri | Kanalizasyon sistemleri
tam aritma ile sonuclanan | derin deniz desarji ile
atiksu altyap tesislerinde |Sonu¢lanan atiksu

altyapa tesislerinde

Toplam kursun (Pb) (mg/L) 3 3

Toplam kadmiyum (Cd) (mg/L) 2 2

Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5

Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2

Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2

Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5

Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10

Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5

Toplam giimiis (Ag) (mg/L) 5 5

Icme suyu olarak kullanilacak sularin da insan sagligi agisindan tehlike olusturmamasi igin
icerebilecegi maksimum agir metal konsantrasyonlarinin belirli diizeylerde tutulmasi

gerekmektedir. (Cizelge 2.3)



Cizelge 2.3 Igme Sularinda Miisaade Edilen Maksimum Agir Metal Konsantrasyonlari
(Eroglu, V., 1999) 6117

WHO' EPA™ TSE 266

Kadmiyum 0,01 0,01 0,005
Cinko 5,00 - 15,0
Arsenik 0,05 0,05 0,05
Krom 0,05 0,05 0,05
Bakir 0,05 - 1,50
Kursun 0,10 0,05 0,05
Civa - 0,002 -
Selenyum 0,01 0,01 0,01
Giimiis - 0,05 0,05
Baryum 1,00 1,00 -

* WHO: Diinya Saglik Orgiitii
" EPA: Cevre Kirliligi Ajanst

" TSE 266: Tiirk Standartlart Enstitiisii igme Suyu Standard:
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2.2 Agir Metallerin Ozellikleri ve Etkileri

Endiistriyel atiklar, atiksular, havaya yapilan desarjlar ve kat1 atiklar olarak
siiflandirilmaktadirlar.  Oncelikli ~ Kirleticiler ise genelde tehlikeli atiklar olarak
nitelendirilirken, atiksular da icerdikleri tehlikeli maddelerce bu terimle iligskilendirilmektedir.

Bu tehlikeli maddeler 5 ana grupta siniflandirilmaktadir (Woodard, 2001):
e Metaller

e Pestisitler / PCBler

® Yari ugucu organikler

e Ucucu organikler

e Kimyasal bilesikler

65 element periyodik tabloda metaller olarak simiflandirilirlarken yaklagik 30 metal, metal
tuzlar1 veya organometal bilesikleri olarak endiistriyel amaglarla kullanilmaktadirlar (Watts,
1997)
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2.2.1 Kadmiyum

Kadmiyum periyodik tabloda IIB grubu elementleri iiyesidir. Siyaniir, amin ve halojenlerle
bilesikler olusturur. Saf formu giimiis — beyaz renkte olup yumusak bir maddedir (Watts,
1997). Siklikla jeokimyasal islemlere maruz kalan kadmiyum, suda +2 oksidasyon

derecesinde bulunmaktadir (Manahan, 1994).

Cizelge 2.4 Kadmiyumun ozellikleri 3]

Isim Kadmiyum
Sembol Cd

Atom numarasi 48

Atom agirhg: 112,411 (8) g
Grup numarasi 12

Periyot numarasi 5

Bulundugu blok d

CAS kayit numarasi’ 7440-43-9
Standart kosullardaki durumu | 298 K’de kati
Renk metalik glimiis, gri
Smiflandirma Metal

" CAS kayit numarasi: Chemical Abstract Service kayit numarast
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2.2.1.1 Reaksiyonlari
Hava ile Reaksiyonu

Kadmiyum metalinin havadaki oksijen ile yanmasiyla kadmiyum (II) oksit olusturmaktadir.
2Cd(k) + Ox(g) — 2CdO(k) (2.1)
Su ile Reaksiyonu

Kadmiyum metali su ile reaksiyon vermemektedir.

Halojenler ile Reaksiyonu

Cd(k) + F2(g) — CdFy(k) (beyaz) (2.2)
Cd(k) + Bra(g) — CdBra(k) (agik sar1) (2.3)
Cd(k) + I(g) — Cdly(k) (beyaz) (2.4)

Asit ile Reaksiyonu

Kadmiyum metali seyreltik siilfiirik asit icerisinde ¢oziinerek ¢ozeltide Cd (II) iyonu ve
hidrojen gaz1 iiretmektedir. Cozeltide kadmiyum [CA(OH,)e)** kompleksi halinde

bulunmaktadir.
Cd(s) + H,S04(aq) — Cd**(aq) + SO, (aq) + Ha(g) (2.5)

Kadmiyumun nitrik asit gibi yiikseltgen asitlerle verdigi reaksiyon sonucunda kompleks

olusturmasi 6zel sartlar altinda gerceklesmektedir.

Baz ile Reaksiyonu
Kadmiyum metali sulu alkali ¢ozeltiler (KOH) igerisinde ¢6ziinmemektedirler. L4]

Kadmiyum su kaynaklarma endiistriyel atitksu desarjlart ve maden atiklan ile
ulagabilmektedir. Kadmiyum genellikle metal kaplama sanayinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Manahan, 1994). Bununla birlikte demir kaplama iiriinlerinde korozyonu
onlemek i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica pil, boya ve plastik sanayilerinde hammadde olarak

kullanilmaktadir (Sawyer ve McCarty, 1978).
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2.2.1.2 Kullanim Alanlar

e Diisiik erime noktali alagimlarda,
e Yan iletken olarak,
e Televizyon tiiplerinde,
e (dS sar1 pigment olarak,
e PVC(C’lerde stabilizator olarak,
e Ni-Cd pillerinde,
olmak iizere 6zetlenebilir. !

Kadmiyum endiistriyel yiiklemelerin yapildigi limanlarda su ve sediment kirleticilerindendir.
Yaz mevsimi boyunca durgun sularda, dipteki anaerobik bolgede mikrobiyal siilfatin siilfiire
indirgenmesiyle Cd’ un ¢oziiniirliigli azalmaktadir. Bunun nedeni Cd’ un suda ¢6ziinmeyen

kadmiyum siilfiir formunda ¢cokelmesidir.

2{CH,0} + SO, + H" — 2CO,+ HS + 2H,0 (2.6)

CdCI* (deniz suyundaki kadmiyum) + HS" — CdS(k) + H" + CI 2.7)

Kis riizgarlarinin etkisi altinda aerobik korfez sularinin liman sulart ile bulugmasiyla
kadmiyum limandaki sedimentten geri salinmaktadir. Coziinmiis kadmiyum bu defa korfeze

taginarak korfezdeki sediment yapi ile birlesmektedir (Manahan, 1994).

Kadmiyum oldukg¢a toksik bir metal olup, viicutta birikmekte ve 20-30 yil sonra ortaya
cikmaktadir (Watts, 1997). Cok yiiksek konsantrasyonlardaki kadmiyum “itai-itai”” ad1 verilen
kemiklerde kirilmaya ve aciya neden olan bir hastalifa neden olmaktadir. Daha diisiik
seviyelerde ancak uzun siire maruz kalmasi durumunda kan basincinin yiikselmesine,
bobreklerde hasara ve gribe benzer rahatsizliklara sebep olmaktadir (Sawyer ve McCarty,

1978). Ayrica bazi 6nemli enzimleri olumsuz yonde etkilemektedir ( Manahan, 1994).
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2.2.2 Krom:

Krom, kromit madeninden (FeO.Cr,O;) elde edilmektedir ve periyodik tabloda bir VIB
elementidir. Asit dayaniklilig1 cok yiiksek bir elementtir ancak HCI, HF ve H,SO, muamelesi
ile ¢oziilebilmektedir. Periyodik tabloda bir gec¢is elementi olan krom, —2’den +6’ya kadar
oksitlenebilme 6zelligindedir. —1 ve -2 yiiklii krom daha az énem arz ederken, +2, +3 ve +6
yiiklii krom iyonlar daha sik goriilmektedir. Ozellikle +6 yiiklii krom iyonu yiiksek
oksidasyon potansiyeli nedeniyle biiyiikk 6onem tasimaktadir. +6 yiikli krom iyonu, kromat
(CrO42') ve dikromat (Cr2072') anyonu olarak termodinamik acidan kararlidir. Aym zamanda
bu anyonlar sulu ¢ozeltilerde ¢oziinebilmektedirler. +3 yiiklii krom iyonu ise suda ¢dziinmez.
Bu nedenle atiksulardan Cr*® gideriminde, Cr*® iyonu Cr* iyonuna indirilerek
coktiiriilmektedir (Watts, 1997). +3 yiiklii krom iyonu dogal sularda tamamiyla hidrolize
olabilmektedir. Ayrica suda eser miktarda kalinti birakarak hidroksit olarak ¢okmektedir

(Sawyer ve McCarty, 1978).
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Cizelge 2.5 Kromun ozellikleri !

Isim Krom
Sembol Cr

Atom numarasi 24

Atom agirh@ 51,9961 (6) g
Grup numarasi 6

Periyot numarasi 4
Bulundugu blok d

CAS Kkayit numarasi’ 7440-47-3
Standart kosullardaki durumu | 298 K’de kat1
Renk Glimiisiimsii metalik
Smiflandirma Metal

" CAS kayit numarasi: Chemical Abstract Service kayit numarast
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2.2.2.1 Reaksiyonlari

Hava ile reaksiyonu

Krom metali oda sicakliginda hava veya oksijen ile reaksiyona girmemektedir.

Su ile Reaksiyonu

Sicaklik ve basing etkisine bagli olarak krom metali oda sicakliginda su ile reaksiyona

girmemektedir.
Halojenlerle Reaksiyonu

Krom 400°C de ve 200-300 atm. basingta flor ile reaksiyona girerek krom (VI) floriiriir

olusturmaktadir.

Cr(k) + 3F,(g) — CrFe(k) (sar1) (2.8)

Normal kosullar altinda halojenlerle agsagidaki reaksiyonlar1 verir.

2Cr(k) + 5Fy(g) — 2CrFs(k) (kirmizr) (2.9)
2Cr(k) + 3Fx(g) — 2CrFs(k) [yesil] (2.10)
2Cr(k) + 3Cly(g) — 2CrCly(k) [kirmizi-viyole] (2.11)
2Cr(k) + 3Bry(g) — 2CrBrs(k) [¢ok koyu yesil] (2.12)
2Cr(k) + 3I(g) — 2Crl5(k) [¢ok koyu yesil] (2.13)

Asit ile Reaksiyonu

Krom metalinin seyreltik hidroklorik asit ile reaksiyonu sonucunda Cr(Il) sulu ¢ozeltisi ve
hidrojen gazi olusur. Pratikte Cr(Il) iyonu [Cr(OH,)]** kompleksi halinde bulunur. Siilfiirik

asit ile benzer reaksiyon vermektedir. Nitrik asit ile reaksiyon vermemektedir. 14]
Cr(k) + 2HCl(aq) —>Cr2+(aq) + 2CI'(aq) + Ha(g) (2.14)

Krom, alasim yapiminda, kataliz, krom oksit, kaplama ve krom tuzlar iiretiminde
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kullanilmaktadir. Kromik oksit, kaplama sanayinde kromik asit yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kromat tuzlart boyalarda ve laboratuarlarda temizleme c¢ozeltisi
tiretiminde kullanilmaktadirlar (Sawyer ve McCarty, 1978). Ayrica, KCr(SO,), gibi saplar
dericilikte ve tekstil sanayide, Cr,O3 gibi az ¢oziinen kromatlar1 boya endiistrisinde pigment
olarak, paslanmaz celik iiretiminde, katalizor olarak, K,Cr,O7 bilesigi yiikseltgen ajan olarak

ve bir ¢ok nicel analizde ve atese dayanikli tugla iretiminde kullanilmaktadir (4}

Krom zehirlenmesi, deri hastaliklarina ve karaciger bozukluklarina neden olmaktadir.
Kanserojen oldugu bilinmektedir. Bu nedenle i¢me suyu standartlarinda miisaade edilen deger

0,05 mg/1 olarak belirlenmistir (Sawyer ve McCarty, 1978).

2.2.3 Bakir

Bakir dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Kizil renkli kiibik kristal yapidadir. Kirmiz1 ve
turuncu 15181 yansitirken goriiniir bolgedeki diger frekanslan sogurmaktadir. Uzayabilir ve
genlesebilir 6zelliktedir, aym1 zamanda 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Periyodik tabloda

IB grubunda yer almaktadir 51
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Cizelge 2.6 Bakirin 6zellikleri %!

Isim Bakir
Sembol Cu

Atom numarasi 29

Atom agirh@ 63.546 3) g

Yogunlugu 8.9 g.cm™ (20°C)
Grup numarasi 11

Periyot numarasi 4

Bulundugu blok d

CAS kayit numarasi’ 7440-50-8

Standart kosullardaki durumu

298 K’de kati

Kaynama noktasi

2595 °C

Ergime noktasi

1083 °C

Renk Bakir rengi, metalik
Smiflandirma Metal
2.2.3.1 Reaksiyonlari

Hava ile Reaksiyonu

Bakir metali normal kosullar altinda havada kararlidir. Isitilarak oksijen ile reaksiyonu

sonucunda Cu,0 olusturmaktadir.

4Cu(k) + Ox(g) — 2Cux0(k)

" CAS kayit numarast: Chemical Abstract Service kayit numarasi

(2.15)
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Halojenler ile Reaksiyonu

Cu(k) + F2(g) — CuF,(k) (beyaz) (2.16)
Cu(k) + Clx(g) — CuCly(k) (sar1-kahverengi) 2.17)
Cu(k) + Bra(g) — CuBr,(k) (siyah) (2.18)

Asit ile Reaksiyonu

Bakir metali sicak derisik siilfiirik asit ile reaksiyonu sonucunda Cu(Il) c¢ozeltisini
olusturmaktadir. Bu iyon aslinda [Cu(OH,)s]** kompleksidir. Aynm1 zamanda agiga hidrojen

gazi cikar.
Cu(s) + H,S04(aq) > Cu**(aq) + SO4*(aq) + Ha(g) (2.19)
Bakir metali seyreltik ve derisik nitrik asit de ¢oziinmektedir 41

Bakir metali, bakir tel yapiminda, yiiksek frekans hatti yapiminda, bilesikleri seker analizinde
Fehling’s ¢oOzeltisini hazirlanmasinda, miizik enstriimanlarinin yapiminda, renkli cam
yapiminda, vakum tiipleri, katot 1s1k tiipleri, mikrodalga firinlarda kabartma metal olarak ve

elektrik endiistrisi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir 41

Uzun siireli maruz kalmalarda, burun, agiz ve gozde rahatsizliga neden olabilmektedir, bas
agrisi, mide agrisi, bag donmesi, ishal, kusma gibi rahatsizliklara yol acabilmektedir. Yiiksek

oranlarda alinmasiyla bobreklere ve karacigere zarar verebilmektedir ™.

Yiizeysel sularda 1mg/l’ nin altindaki bakir konsantrasyonlarinda dahi su bitkilerine toksik
etkide bulunabilmektedir. 1mg/l konsantrasyondaki bakir bazi balik tiirleri i¢in toksik
olabilmektedir (Sawyer ve McCarty, 1978).

2.24 Cinko

Zn atom numarast 30 ve atom agirhigi 65.38 g olan kimyasal bir elementir. Cinko
genlesebilme, uzayabilme ozelligine sahip ve gri renkli bir metaldir. Cinko, kadmiyum ve
civaya benzer Ozellikleriyle birlikte periyodik tabloda gecis elementleri grubunda yer

almaktadir. Cinkonun bilinen 15 adet izotopundan 64, 66, 67,68 ve 70 atom agirlikli 5 izotopu
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kararli halde bulunmaktadir. Radyoaktif izotoplarindan ®17n ve ©Zn icin yarilanma Omiirleri

sirastyla 88 saniye ve 244 giindiir 1%,

1Z€1gE Z. inkonun Ozellikleri ananan,
izelge 2.7 Cink llikleri *''%! (Manahan, 1994)

Isim Cinko

Sembol Zn

Atom numarasi 30

Atom agirhg: 65.409 (4) g
Yogunlugu 7.11 g.cm™ (20°C)
Grup numarasi 12

Periyot numarasi 4

Bulundugu blok D

CAS kayit numarasi’ 7440-66-6

Standart kosullardaki durumu | 298 K’de kati

Kaynama noktasi 907 °C
Ergime noktasi 420 °C
Renk Mavimsi gri
Smiflandirma Metal

" CAS kayit numarasi: Chemical Abstract Service kayit numarast
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2.2.4.1 Reaksiyonlari
Hava ile Reaksiyonu

Cinko metalinin yilizeyi havada ince bir tabaka oksit veya karbonat tabakasi ile
kaplandigindan alt tabakalar korozyona karsi korunmaktadir. Bu tabaka nedeni ile yiizey
matlagir. Metal ancak kaynama noktasina kadar isitilinca havadaki oksijen ile yanmasiyla

cinko(II) oksit olusturur.

27Zn(k) + Oa(g) —2ZnO(k) (beyaz) (2.20)

Su ile Reaksiyonu

Cinko metalinin yiizeyi hidroksit tabakasi ile kaplandigi i¢in su igerisinde ¢coziinmemektedir.

Halojenler ile Reaksiyonu
Zn(k) + Bry(g) — ZnBr,(k) (beyaz) (2.21)

Zn(k) + I(g) — ZnI(k) (beyaz) (2.22)

Asit ile Reaksiyonu

Cinko metali seyreltik siilfiirik asit icerisinde ¢oziinerek ¢ozeltide Zn(Il) iyonu ve hidrojen

gaz1 iiretir. Cozeltide ¢inko iyonu [Zn(OH,)e]* kompleksi halinde bulunur.

Zn(s) + HSO4(aq) — Zn**(aq) + SO, (aq) + Ha(g) (2.23)

Cinkonun nitrik asit gibi yiikseltgen asitlerle verdigi reaksiyon sonucunda kompleks

olusturmasi 6zel sartlar altinda gerceklesmektedir.

Baz ile Reaksiyonu

inko metali sulu alkali ¢ozeltiler (KOH) icgerisinde c¢Oziinerek Zn(OH)4]2' kompleksi
¢ ¢ ¢ p

olusturmaktadir 4
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Cinko metali, basta ¢elik sanayi olmak {iizere, galvanizleme, boya sanayi, kimya sanayinde
kullanilmaktadir. Dogada siilfiir, oksit ve silikat maden cevherlerinin yapisinda
bulunmaktadir. Diinya capindaki iiretimi yilda 5 milyon ton iken yeryiiziinde 235 milyon ton
cinko kaynagi bulunmaktadir (Manahan, 1994). Cinkonun su kaynaklarina ulasmasi metal
kaplama sanayi atiksulan ile madencilik faaliyetleri atiksularinin desarjlan ile olmaktadir

(Sawyer ve McCarty, 1978).

Cinko insan saglig1 agisindan gerekli bir iz elementtir. Cok az konsantrasyonlarda c¢inkoya
maruz kalma sonucu tad ve koku alma duyularinda azalma, istahsizlik, ciltte yaralara neden
olabilmektedir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarla karsilasildiginda pankreasa zarar

vermektedir, damar sertligine ve solunum rahatsizliklarina neden olmaktadir 1

2.2.5 Demir

Gilimiisiimsii beyaz renkli demir, parlak, genlesebilen ve uzayabilen, pirit (FeS;), hematit
(Fe,0s3), limonit (Fe(OH),), magnetit (Fe;O4) gibi bilesikler halinde dogada bulunan bir
elementtir 2141151 Periyodik tabloda VIII. grup elementidir. Kimyasal olarak oldukga aktif bir
element olan demir ve en onemli demir bilesikleri Demir (II) ve Demir (III) formlarinin
bilesikleridir 51, Coziinmiis demir, asidik, notral ve oksijenli ortamlarda genelde Fe(OH),"

(sulu ¢ozeltide) formunda bulunur. Oksijence fakir ortamlarda ise Fe** olusmaktadir !,
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Cizelge 2.8 Demirin dzellikleri /! (Manahan, S. E., 1994)

Isim Demir

Sembol Fe

Atom numarasi 26

Atom agirh@ 55.845(12) g
Yogunlugu 7.86 g.cm™ (20°C)
Grup numarasi 8

Periyot numarasi 4

Bulundugu blok d

CAS Kkayit numarasi’ 7439-89-6

Standart kosullardaki durumu | 298 K’de kati

Kaynama noktasi 2885 °C
Ergime noktasi 1536 °C
Renk Parlak, hafif yesilimsi, metalik
Smiflandirma Metal
2.2.5.1 Reaksiyonlari

Hava ile Reaksiyonu

Demir nemli hava ile reaksiyona girerek korozyona ugrar. Pas, hidratize demir (III) oksittir.

Isinmaya bagli olarak Fe,O3 ve Fe;O, oksitlerini olusturur.
4Fe(k) + 302(g) — 2Fe,05(k) (2.24)

3Fe(k) + 202(g) — Fe304(k) (2.25)

" CAS kayit numarast: Chemical Abstract Service kayit numarasi
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Su ile Reaksiyonu
Su buhari ile tersinir bir reaksiyon meydana getirmektedir.

Fe(k) + 2H*(suda) & Fe;0, + 4H, (2.26)

Halojenler ile Reaksiyonu

2Fe(k) + 3F,(g) — 2FeF;(k) (beyaz) (2.27)
2Fe(k) + 3Clx(g) — 2FeCls(k) (koyu kahverengi) (2.28)
2Fe(k) + 3Bry(s) —2FeBrs(k) (kirmizimsi kahverengi) (2.29)

Iyodiir ile termodinamik problemler nedeniyle reaksiyonlari ¢cok basarili degildir. Fe(IlI) ¢ok

kuvvetli yiikseltgen, iyodiir ise ¢ok kuvvetli indirgendir.
Demir metalinin iyodiir ile direk reaksiyonu sonucunda Fel, olusmaktadir.

Fe(k) + Io(k) — Fel,(k) (gri) (2.30)
Asit ile Reaksiyonu

Seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi ile reaksiyonu sonucunda Fe** katyonu ¢ozeltiye gecmektedir.

Pratikte bu Fe(II) katyonu [Fe(OH;)¢] > kompleksidir.
Fe(sk) + H,SO4(aq) — Fe**(aq) + SO4*(aq) + Ha(g) (2.31)

Eger ortamda oksijen varsa Fe(Il) , Fe(Ill)’ e yiikseltgenir.

Baz ile Reaksiyonu

Kuvvetli bazik ¢ozeltilerde kararl (FeOy4)* kompleksleri olusturur. Bu kompleks notral ve

asidik ortamda bozunur ',

Indirgenme reaksiyonu

Demir metali ¢ok iyi bir indirgen (Sekil 2.2) olup uygun sartlarda 2+, 3+ ve 6+ formlarina
oksitlenebilmektedir. Bir¢ok demir bilesiginde demir, demir (II) ve demir (III) formunda
bulunmaktadir. Demir (II) bilesikleri genellikle acik sari, koyu yesil — kahverengi renkleri

B

araligindadir. Demir (II) formundan olan Fe(H,0)s™" nin siyaniir iyonu, poliaminler ve

propinler gibi kuvvetli reaktifler disindaki diger maddelerle bilesik olusturma egilimi azdir.
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Demir (III) iyonu ise anyonlar ile bilesik olusturma egilimi olduk¢a fazladir 21

+6 +3 +2 0
- -0.04
acidic
solution |
0 .}IStandard reduction potentials of Fe
Fa™ FE=" Fo
0.361 -1.1a
FelCH) ™ Fe(CHie*
LBl 0.81 -0.86 -0,89
solution  Fe(s2- Fezlz FelCH)z ———Fe

Sekil 2.2 Demirin indirgenme reaksiyonu B3]

Demir metali ¢ok cesitli alasimlarin yapiminda 6zellikle ¢elik endiistrisinde ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir (Manahan, 1994). Dogada en yaygin olarak bulunan metaldir ve insa
sanayinde de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir 21 Celik sanayinin ana hammaddesi olarak,
demir oksitleri boya endiistrisinde pigment olarak, saf halde demir karbon ve diger metallerle

alagimlar halinde, ingaatlarda beton, kiris ve yiizeylerin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir.

Demirin doku ile temasi sonucu konjoktiv iltihab1 tozlarinin teneffiis edilmesi ise sideroz adi
verilen bir cesit zatiirreye neden olmaktadir. Demir (III)-O-arsenit gevresel agidan tehlike
olusturmaktadir ve Demir (III)-O-arsenit’in kalicilik 6zelligi nedeniyle dogaya serbestce
birakilmamasi1 gerekmektedir 51" Demirin icme suyunda 0,3 mg / I’den fazla olmamasi

istenmektedir (Samsunlu, 1999).
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2.2.6 Kursun

Kursun yumusak, gri renkli, 0, 2+ ve 4+ oksidasyon derecelerinde bulunan bir metaldir.
Yagin formu ise 2+ dir. Kursun (II) bilesikleri genellikle iyonik baglarla bagl iken Kursun
(IV) bilesikleri ise kovalent baglar ile baglanmaktadir. En yaygin kursun mineralleri PbS,
PbSO,4, PbCOs5’ tiir (Watts, 1997).

Cizelge 2.9 Kursunun 6zellikleri BI15]
Isim Kursun
Sembol Pb
Atom numarasi 82
Atom agirhg: 207.2(1) g
Yogunlugu 11.34 g.cm™ (20°C)
Grup numarasi 14
Periyot numarasi 6
Bulundugu blok P
CAS kayit numarasi 7439-92-1
Standart kosullardaki durumu | 298 K’de kat1
Kaynama noktasi 1755 °C
Ergime noktasi 327 °C
Renk Mavimsi beyaz
Siniflandirma Metal

" CAS kayit numarast: Chemical Abstract Service kayit numarasi
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2.2.6.1 Reaksiyonlari
Hava ile Reaksiyonu

Kursunun yiizeyi ince bir tabaka halinde kusun oksit ile kaplanarak hava ile etkilesmesi
engellenir. Yiiksek sicaklikta (600-800 °C) oksijen ile reaksiyona girerek kursun oksit

olusturur.

2Pb(k) + Ox(g) — 2PbO(k) (2.32)
Su ile Reaksiyonu

Normal kosullar altinda su ile reaksiyon vermemektedir.

Halojenler ile Reaksiyonu

Kursun metalinin flor ve klor ile reaksiyonu sonucunda kursun (II) floriir ve kursun(II) kloriir

olusumaktadir.
Pb(k) + F2(g) — PbF,(k) (2.33)
Pb(k) + Cl,(g) — PbCl,(k) (2.34)

Asit ile Reaksiyonu

Metalik kursunun yiizeyi ince bir tabaka halinde kusun oksit ile kaplanir. Bu nedenle siilfiirik
asit icerisinde coOziinmez. Cok yavas bir sekilde nitrik asit ve hidroklorik asit icerisinde

¢Oziinmektedir.
Baz ile Reaksiyonu

Kursun soguk alkali ¢cozeltilerde yavasga ¢coziinmektedir 41

Diisiik ergime noktasi, yiiksek yogunluk, asit dayanikliligi ve kimyasal kararlilik 6zellikleri
ile kursun sanayide genis bir kullanim alanina sahiptir. Pil, boya, metaliirji, elektronik esya ve
plastik sanayinde kullanmilmaktadir (Watts, 1997). Ayrica, petroldeki vuruntuyu onleyici
olarak kullanilan PbEt, iiretiminde, X-ray cihazlar1 ve niikleer reaktorlerin radyasyondan
korumak amaciyla kaplanmasinda, kristal cam {iretiminde, kablolar1 kaplamak icin

kullanilmaktadir ™,

Petrol endiistrisinde, su iletim sistemlerinde ve boya endiistrisinde kullanimiyla kursun tiim

su, toprak ve hava ortamlarinda bulunmaktadir. Diisiik hareketliligi neticesinde su- toprak
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sistemlerinde adsorbe olma egilimi oldukca fazladir (Watts, 1997). Kursun, insanlarda kursun
zehirlenmesi sonucu bobrek, iireme organlari, karaciger, beyin ve sinir sisteminde zararlara

yol agmaktadir (Manahan, 1994).

2.2.7 Civa

Civa, oda sicakliginda giimiis — beyaz renkli ve siv1 bir metaldir (Watts, 1997) 51 0, 1+, 2+
degerlikleri bulunmaktadir. Yerkabugunda 10 ile 1000 pg / kg arasinda, genellikle siilfiir
bilesigi (HgS) halinde bulunmaktadir (Watts, 1997). Diger metallerle karsilastirildiginda
sicaklig1 daha az iletirken, elektrik iletkenligi iyidir. Altin, glimiis, kalay gibi bircok metal ile
alagim1 yapilmaktadir. En 6nemli civa tuzlarn civakloriir (Hg,Cl,), HgS ve Hg(ONC),’ dir GBI
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Cizelge 2.10 Civanin ézellikleri B!
Isim Civa
Sembol Hg
Atom numarasi 80
Atom agirhg: 200.59 2)g
Yogunlugu 13.6 g.cm™ (20°C)
Grup numarasi 12
Periyot numarasi 6
Bulundugu blok D
CAS kayit numarasi” 7439-97-6
Standart kosullardaki durumu | 298 K’de sivi
Kaynama noktasi 356.6 °C
Ergime noktasi -38.9°C
Renk Beyaz, giimiis
Smiflandirma Metal

2.2.7.1 Reaksiyonlari
Hava ile Reaksiyonu

Civa metali 350°C” da hava ile reaksiyona girerek civa (II) oksit bilesigini olusturmaktadir.

2Hg(k) + O2(g) — 2HgO(k) (kirmizi) (2.35)

" CAS kayit numarasi: Chemical Abstract Service kayit numarast
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Halojenler ile Reaksiyonu

Hg(s) + Fa(g) — HgFa(k) (beyaz) (2.36)
Hg(s) + Cly(g) — HgCly(k) (beyaz) (2.37)
Hg(s) + Bra(s) — HgBr(k) (beyaz) (2.38)
Hg(s) + In(k) —Hgl(k) (kirmiz1) (2.39)

Asit ile Reaksiyonu

Civa yiikseltgen olmayan asitler ile reaksiyon vermez. Fakat derisik nitrik asit ve siilfiirik asit

ile reaksiyona girerek civa(Il) bilesikleri olusturmaktadir.

Civa seyreltik nitrik asit igerisinde yavasga ¢oziinerek civa(l) nitrat Hg,(NOs3), olusturur.
Baz ile Reaksiyonu

Civa normal kosullar altinda alkali ¢6zeltiler ile reaksiyon vermemektedir 4l

Oda sicakliginda sivi halde bulunmasi ve spesifik yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle
civa, termometre, barometre ve manometrelerde kullanilmasini saglamistir. Duyma cihazlari,
radyo, kamera, hesap makineleri gibi aletler icin iiretilen kiiciik pillerin yapiminda ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica kostik soda, klor ve klor bilesiklerinin iiretiminde katalizor
elektrot olarak kullanilmaktadir. ila¢ endiistrisinde ise bocek ve mantar oldiiriicii ilac

yapiminda yaygin bir kullanima sahiptir (Watts, 1997).

Anaerobik bakteriler tarafindan oldukga toksik olan metil formu ile birlikte civa ciddi bir agir
metal kirletici olarak bilinmektedir. Laboratuar kimyasallarin, piller, kirllmis termometreler,
mantar Oldiiriicii ilaclar, dis malzemelerinde kullanilan alagimlar araciligiyla cevreye
yayilabilmektedir. Bu kaynaklar ile biinyeye alinan diisiik miktardaki civa toksik etki
gostermemektedir. Ancak birikimi toksik etkiye neden olmaktadir. Gériilen en biiyiik civa
zehirlenmesi 1953 ile 1960 yillar1 arasinda Japonya’ da Minimata Korfezi’ nde yasanmstir.
Resmi kayitlara gore 111 kisi zehirlenmis ve 43 kisi civa zehirlenmesinden Olmiistiir. Civa
zehirlenmesi sonucu kromozom parcalanmasi, delirme, felg, korliik, sinir sistemi
rahatsizliklari, dogum kusurlar1 olusabilmektedir (Manahan, 1994). Bircok arastirmayla
zehirliligi kanitlanan civa bilesiklerinin i¢me sularinda 2 upg/I’ den fazla olmasi

istenmemektedir (Sawyer, ve McCarty, 1978).
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Agir Metallerin Etkisinin Azaltilmasi

Agir metaller tiim canli yasami i¢in zararli olup, canli metabolizmasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Endiistriyel faaliyetler sonucu atik olarak hava, su ve toprak ortamlarina
karismadan 6nce kaynaginda aritilmalar kirletici etkilerini azalmakta 6nemli rol oynayacaktir
(Comakoglu, 1995). Hizla kirlenmekte olan dogal kaynaklarin korunmasit ve
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in, tehlikeli atiklar sinifina giren ve uzun siireli olumsuz
etkilere neden olan agir metallerin uygun yontemlerle giderilmesi son derece ©Onem

tasimaktadir.
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3. ADSORPSiYON

3.1 Genel Bilgi

Adsorpsiyon, ¢ozelti icindeki iyon ya da molekiillerin uygun temas yiizeyi ile, veya iki faz
arasindaki arayiizde birikme prosesidir (Noll vd., 1991) (Tchobanoglous vd., 2003). Bu fazlar,
s1v1 — s1v1, s1v1 — kat1, gaz — s1v1 ve gaz — kati kombinasyonlari seklinde olmaktadir (Noll vd.,
1991). Temas yiizeyinde biriktirilen maddeye adsorbat, adsorbe olunan maddeye ise
adsorbent denmektedir. Adsorpsiyon genel olarak fiziksel, kimyasal ve iyon degistirme
olmak tizere ii¢ tiptir. Fiziksel adsorpsiyon molekiiller aras1 van der Waals cekim kuvvetine
dayali zayif bir adsorpsiyondur. Burada adsorbat, adsorbent yiizeyinin sadece belirli bir
bolimii ile bagl degilken yiizeyde serbestce dolasabilmektedir. Bununla birlikte, adorbentin
cesitli katmanlarinda birikebilmektedir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle tersinir bir prosestir;
ylizeye tamamen adsorbe olan maddeler aym yiizeyden desorbe olabilmektedir (Sawyer ve

McCarty1978).

Kimyasal adsorpsiyon ise daha giiclii bir proses olup adsorbat ile adsorbent arasinda kimyasal
bilesiklerin olugmasi esasina dayanmaktadir. Kimyasal adsorpsiyonda adsorbat ylizey katmamn
boyunca tek bir katmandadir ve adsorbat adsorbentin diger bdliimleri arasinda
dolagsamamaktadir. Yiizey tamamen adsorbat ile tek katmanli olarak kaplandiginda
adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi doygunluga ulagsmistir. Kimyasal adsorpsiyon ¢ok nadiren
tersinirdir ancak sistem ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikartilirsa adsorbent geri alinabilir (Sawyer

ve McCarty, 1978).

Iyon degistirme olarak tanimlanan adsorpsiyon ise adsorbat ile temas yiizeyi arasindaki
elektriksel cekim ile karakterize edilmektedir. Bu tip adsorpsiyonda, iyonlarin yiizeyde
birikmesi adsorbent ile zit yiiklii adsorbat arasindaki elektirksel cekim kuvvetine baghidir.
Genellikle, yiikii biiyiilk olan iyonlar (trivalent yiikli iyonlar) daha diisiik yiiklii iyonlara
oranla adsorbentin zit yiiklii yiizeyinde daha ¢ok tutunurlar. Ayrica boyutlar1 daha kiiciik olan

iyonlarla adsorbent arasindaki ¢ekim giicleri daha fazladir (Sawyer ve McCarty, 1978).

Genel olarak adsorpsiyon 3 basamakta incelenmektedir. Bu basamaklar, makrotransport,

mikrotransport ve sorpsiyon olarak tanimlanmaktadir (Tchobanoglous vd., 2003).
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e Makrotransport difiizyon ve adveksiyon etkisiyle c¢ozeltideki adsorbatin sivi kati
arasindaki kesisim yiizeyine taginmasidir. Ayrica bu adsorsiyon basamagi film

difiizyonu olarak nitelendirilmektedir.

e Mikrotransport adsorbatin makro boyuttaki yiizey bosluklarindan daha kiigiik
boyuttaki bosluklarina difiizyonudur. Adsorpsiyon adsorbentin yiizeyinde makro ve
mikro boyuttaki ylizey bogluklarinda olurken, makro bosluklarin yiizey alanin mikro
bosluklardan daha kiiciik olmas1 nedeniyle makro yiizeydeki adsorpsiyon ihmal edilir.
Bu adsorsiyon basamagi gozenek difiizyonu olarak nitelendirilmektedir

(Tchobanoglous vd., 2003).

e Sorpsiyon ise adsorbatin adsorbent biinyesine yerlesmesi olarak tanimlanmaktadir

(Comakoglu, 1995).

3.2 Adsorpsiyonda Denge Modelleri

Henry Kanunu: Gazlarin adsorpsiyonunda denge noktasimi saptamak i¢in Henry Kanunu

kullanilmaktadir.
g=KxC (3.1

Burada K izoterm sabiti, C ise denge konsantrasyonunu ifade eder. Boylelikle q denge

anindaki adsorbent iizerinde adsorbe olan madde miktarini ifade etmektedir.

Deneysel calismalar gaz — kat1 adsorpsiyonunda lineer bir iliski oldugunu ortaya koymustur
(Noll vd., 1991).

Adsorpsiyondaki denge noktasinmi belirlemek icin cesitli modeller gelistirilmistir. Bu
modellere izoterm denmektedir. Genellikle adsorbe olan madde miktar1 belli sicakliktaki
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak ve adsorpsiyon izotermi ile belirlenmektedir
(Tchobanoglous vd., 2003). Adsorpsiyon izotermleri Denklem (3.2)’deki formiilden

gelistirilmistir.

_(Co-Ce)

m m
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Burada,

ge: denge noktasindan sonraki adsorbent fazinin konsantrasyonu, (mg adsorbate / g adsorbent)
C,: baslangis adsorbat konsantrasyonu (mg/L)

C.: adsorpiyon sonras1 adsorbat konsantrasyonu (mg/L)

V: reaktordeki ¢ozleti hacmi (L)

m: adsorbent miktar1 (g)

Freundlich izotermi : Adsorbent ve iizerinde tutunan madde arasindaki denge iliskisi
genellikle Freundlich izotermi ile tanimlanmaktadir. Freundlich izoterminin gecerli olabilmesi
icin adsorpsiyonun tamamiyla fiziksel bir proses olmasi ve molekiillerde herhangi bir

degisiklik olmamasi gerekmektedir (Noll vd., 1991).
Freundlich izotermi asagidaki denklemle ifade edilmektedir:
y=x/m=Kf.c'"™ (3.3)

C adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan ¢oziinmiis madde kansantrasyonu, y adsorbent iizerine
adsorbe olan madde miktari, Ky (Freundlich kapasite faktorii) ve n adsorbent ile adsorbata

bagli matematiksel sabitlerdir (Sawyer ve McCarty, 1978) .
Freundlich izotermi genellikle logaritmik formda ifade edilmektedir:
y=logKf +1/nlogC 3.4)

Freundlich izotermi denklemine gore adsorpsiyon miktari, adsorbat konsantrasyonunun ve
basincin artmasiyla artmaktadir. Deneysel caligmalar Freundlich izoterminin van der Waals

adsorpsiyoununu agikladigimi gostermektedir (Noll vd., 1991).

Langmuir izotermi : Langmuir adsorpsiyon izotermi kimyasal adsorpsiyonu gostermek
amactyla gelistirilmistir (Noll vd., 1991). Langmuir izotermi tek basamakli adsorpsiyonu

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Sawyer ve McCarty, 1978).

Asagidaki esitlikte Langmuir izoterm denklemi verilmistir:
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X abC
e = — = 3.5
1 m 1+bC (3-3)
Burada,

ge (— ) : Birim miktar iizerine adsorbe olan madde miktar1
m

a, b: Ampirik sabitler

C: Adsorpsiyon sonunda ¢ozeltide kalan adsorbat konsantrasyonudur.

Denklem su sekilde lineerize edilmektedir :

C 1 1
=—+—C 3.6
(x/m) ab a (5-6)

BET izotermi : BET adsorpsiyon izotermi Brunauer, Emet ve Teller tarafindan
gelistirilmistir. BET izotermi genellikle Langmuir izoterminden daha uygulanabilir olup ¢ift
katmanli adsorpsyionu da ifade etmektedir. Bu model ile her bir katmanda biriken adsorbat
dikkate alinir ve her bir katman icin Langmuir izotermi uygulanir. Langmuir izoterminden

daha komplekstir (Sawyer ve McCarty, 1978).

3.3 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyon prosesi ¢ozelti icindeki adsorbatin ¢oziiniirliigii ile yakindan iligkilidir.
Coziiniirliigiic daha az olan maddeler adsorbe olmaya daha yatkindirlar. Suyu seven ve
sevmeyen olarak siniflandirilan hidrofilik ve hidrofobik molekiillerden, hidrofobik olanlarin
yiizeylerde birikme egilimi daha fazladir. Ayrica maddenin yiizeye olan ilgisi de adsorpsiyonu
etkilemektedir. Son olarak adsorbatin ylizeye difiizyonu ve adsorbentin bosluklari arasina
girebilme kabiliyetini etkilediginden adsorbatin biiyiikliigii de cok onemlidir. Iyon degistirme
adsorpsiyonu disindaki diger iki tip adsorpsiyonda iyonlarin adsorbe olma egilimi notral

elementlerinkinden daha azdir. Genellikle notr yiiklerin adsorpsiyonu ortam pH’inin
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artmastyla artmaktadir. Bununla birlikte pH yiizeyin de elektriksel yiikiinii etkilemektedir ve
adsorplama yetenegini degistirmektedir. Su ve atiksularda cok c¢esitli materyaller
bulunmaktadir ve her materyalin adsorbe olma 6zelligi farklidir. Her madde bir digeri ile yaris
halindedir ve bu nedenle adsorplanmasi istenen maddenin ortamdaki diger maddelerin

etkisiyle adsoplanma miktar diisebilmektedir (Sawyer ve McCarty, 1978).
Adsorpsiyonu etkileyen faktorler maddeler halinde siralanacak olursa:

1) pH

2) Sicaklik

3) Adsorbentin 6zellikleri

4) Temas siiresi

5) Adsorbatin yapisi

6) Iyonik sertlik ve ortamdaki diger maddeler

3.3.1 pH Etkisi

Sivi-kat1 faz adsorpsiyonunda sivi fazin pH’1nin asidik, bazik veya nétral olmasi adsorpsiyonu
etkilemektedir. Adsorbentin pH’1 da bu mekanizma iizerinde etkili olmaktadir. Cozeltinin
pH’ 1nin azalmasi hidrojen iyonu konsantrasyonunu arttirarak adsorbent yiizeyindeki negatif
yiiklii degisimleri notralize eder. (Comakoglu, 1995). Shukla (2002) H' iyonlarinin asiri
asidik sartlarda kat1 yiizeye adsorbe olmaya calisan metal katyonlar1 ile yarisa girdigini

belirtmektedir.

3.3.2 Sicaklik Etkisi
Adsorpsiyon prosesi genellikle ekzotermik bir reaksiyondur, sicaklik azaldik¢a adsorpsiyon
artmaktadir. Bunla birlikte adsorbe olan adsorbati geri kazanmak icin adsorbente yiiksek

sicaklikla miidahele edilmektedir (Ustiin ve Okumus, 2006).

3.3.3 Adsorbentin Ozellikleri
Adsorpsiyon ara yiizde gergeklesen bir prosestir. Adsorbentin yapisi adsorpsiyonun hizini ve
verimini etkilemektedir. Adsorbentin ylizey yapisi adsorpsiyon kapasitesini etkilemektedir.

Diizgiin yiizeyli bir kat1 madde ile gozenekli yiizeye sahip ayni kati maddenin adsorpsiyon
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verimi farklidir. Adsorbent diizgiin bir yiizeye sahipse adsorpsiyon hiz1 adsorbent ¢capinin tersi
ile orantilidir. Adsorbent gdzenekli bir yapiya sahipse adsorpsiyon hizi adsorbent tane ¢apinin
kuvvetleri ile ters orantilidir (Comakoglu, 1995). Ustiin ve Okumus (2006) adsorbent olarak
kullanilan sedimentin, yapisinin ve biiyiikliigiiniin ¢ok 6nemli oldugunu ve daha kiigiik caph
sediment partikiillerinin daha biiyiikk yilizey alam saglayarak adsorpsiyon kapasitesini

arttirdi@ini belirtmektedirler.

3.3.4 Temas Siiresi

Adsorbent etrafin1 saran sivi filmdeki maddeyi hizla adsorplamaktadir. Adsorbat ile
adsorbentin ilk temas aninda adsorpsiyon hizi yiiksektir. Temas siiresi uzadik¢a adsorpsiyon
hizinda azalma goriiliir. Adsorpsiyonun verimliliginden bahsedilirken bu siirenin belirlenmesi

onemlidir (Comakoglu, 1995).

3.3.5 Adsorbatin Yapisi

Adsorpsiyon prosesi ¢ozelti igindeki adsorbatin c¢oziiniirligii ile yakindan iligkilidir.
Coziiniirliigiic daha az olan maddeler adsorbe olmaya daha yatkindirlar. Suyu seven ve
sevmeyen olarak siniflandirilan hidrofilik ve hidrofobik molekiillerden, hidrofobik olanlarin
yiizeylerde birikme egilimi daha fazladir. Ayrica maddenin yiizeye olan ilgisi de adsorpsiyonu
etkilemektedir. Son olarak adsorbatin yiizeye difiizyonu ve adsorbentin gbézenekleri arasina
girebilme kabiliyetini etkilediginden adsorbatin biiyiikliigli de ¢ok Onemlidir (Sawyer ve
McCarty, 1978). Molekiiler biiyiikliik adsorbatin molekiil agirlig: ile iliskilidir. Molekiil
agirligi ise molekiiliin hareket edebilme 6zelligini etkilemektedir. Bu da gozenek difiizyonu
tizerinde etkilidir. Molekill agirlign azaldik¢a asdorpsiyon hizi artmaktadir (Comakoglu,
1995).
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3.3.6 Iyonik Sertlik ve Ortamdaki Diger Maddeler

Cozeltinin iyonik sertligi cozeltideki tiim elementlerin varhigi ile iligkilidir. Suyun iyonik
sertligindeki degisiklikler elementlerin sivi ortamina birakilmasi veya adsorbentte birikmesi
seklinde adsorpsiyon — desorpsiyon veya iyon degistirme proseslerini etkilemektedir (Ustiin
ve Okumus, 2006). Su ve atiksu icersindeki farkli maddeler, molekiil yapilaryla,
konsantrasyonlariyla, adsorpsiyon davramiglariyla farkliliklar gostermektedirler. Cozelti
icersinde tek iken daha hizli adsorbe olabilecekleri gibi, adsorpsiyon hizi daha yiiksek
materyaller ile karsilastiklarinda yiizeyde birikme verimleri diigsebilmektedir. Tersi de s6z
konusu olmaktadir; birlikte daha iyi adsorpsiyon kapasitesine ulasabilirler (Comakoglu,
1995).

Bu tez calismasi ile agir metallerin dogal ortamdan alinan sediment Ornegi arasindaki
adsorpsiyon mekanizmasi incelenmistir. pH ve baslangic agir metal konsantrasyonlarinin
adsorpsiyon mekanizmasina etkisi arastirllmigtir. Adsorbent olarak Kiiciikcekcekmece
Goli’'nden alinan sediment kullamlmigtir. Ileriki boliimlerde sediment yap: ile ilgili genel
bilgiler ve Kiigiitkcekmece Golii sedimentinin 6zelliklerinden bahsedilecektir. Ayrica agir
metaller ile sediment iliskisi irdelenecektir. Adsorbat olarak ise golde ve sediment yapida

agirlikli olarak bulunan agir metallerden Fe**, Zn** ve Cu®* kullamlmustur.
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4. KUCUKCEKMECE GOLU VE HAVZASI

Bu baslik altinda tez calismasinda adsorbent olarak kullanilan sediment 6rne8inin alindigi
golim ve bu gol havzasinin tarihge, nufiis, topagrafya, iklim kosullari gibi genel

ozelliklerinden bahsedilecektir.

4.1 Genel Bilgi

Kiigiikgekmece Golii, Cevre ve Orman Bakanligi'min 17.05.2005 tarih ve 25818 Sulak
Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi'ne gore uluslararasi oneme sahip 135 sulak alandan biridir.
Ozellikle 1994 y1l1 itibariyle iilkemizin taraf oldugu Ramsar Sozlesmesi (Ozellikle Su Kuslar1
Yasama Ortami Olarak Oneme Sahip Sulak Alanlar Hakkinda Sozlesme) kapsaminda
degerlendirilebilecek, Tiirkiye’deki nadir lagiin ekosistemlerinden birisidir. Havza biyolojik
cesitlilik acisindan diinyada bircok bolgeden daha zengindir. Gogebe kuslarin gog
donemlerinde ugrak yeridir. Ancak, son zamanlarda yapilagsmanin artmasi, golii besleyen

akarsularin cilizlasmasi nedenleriyle bu 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir.

Kiigiikgekmece Golii, Istanbul 'un 15 km batisinda yer alip yiiz 6lciimii 14 km?dir. Gél, son
jeolojik donemdeki buzullarin erimesiyle, denizlerin seviyelerinin yiikselmeleri sonucu,
Canakkale Bogazi'nin yarilarak Marmara Cukurunun dolmasi, bu deniz istilasiyla eski vadi
agizlarinin bogularak "ria" larin ortaya ¢ikmasi sonucu once koy, zamanla da kiy1 kordonuyla
kaplanarak lagiin haline gelmistir. Goliin agiz kesimi kiy1 kordonu ile kapali olmasina
ragmen, goliin denizle iliskisi 1,5 metre derinligi ve 1 km. uzunlugundaki Menekse Deresi
saglanmaktadir (Bager, 2006; Akyapi, 2005). Menekse Deresi’'nde zaman zaman golden
denize, zaman zaman da denizden gole su gecisleri olmaktadir. Bu nedenle, goliin suyu yar1

tuzludur.

Havza, Sazlidere Baraj Golii Havzasi ile birlikte 340 km? alan kaplamaktadir. Kii¢iikcekmece
Golii'niin kuzey-giiney dogrultusundaki uzunlugu 10 km, en genis yeri yaklasik 6 km.dir.
Gol’iin derinligi giiney kiy1 yakinlarinda 21 m'ye ulagsmaktadir. Kiigiikcekmece Golii'nil,

Catalca Yarimadasi'nin i¢ kesimlerinden kaynaklanan ii¢ kiiciik akarsu beslemektedir. Bunlar
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Nakkasdere, Sazlidere ve Eskinoz Deresi’dir (Baser, 2006). Goéliin giiney kisminda Florya-
Avcilar sahil hatti, kuzeyinde Sazlidere drenaj bolgesi, dogusunda Ikitelli-Halkali-Sefakoy,
batisindaysa Hosdere-Esikinoz-Firuzkoy yer almaktadir (Ustiin vd., 2005).

Kiicitkcekmece Golii daha onceleri bir su alma havzasi iken giintimiizde bir su toplama
havzasi olarak kullanilmaktadir. Yapilasmanin artmasi, endiistriyel faaliyetlerinin bolgede
yogunlasmasi, eski Halkali ¢opliigiiniin sizint1 sulan tehlikesi, derelerin cilizlagmasi, denizle

iligkisinin kesilmesi gibi nedenlerden havza olumsuz etkilenmektedir (Akyapi, 2005).

Marmara Denizi

Sekil 4.1 Kiigiikcekmece Golii’niin uydu goriintiisii (Bager, 2006; Akyapi, 2005)
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Sekil 4.2 Kiiciikcekmece Golii Havzasi

4.2 Kiiciikcekmece Bolgesi’nin Tarihcesi

Osmanli donemine kadar "Rhagion" olarak gecen Kiiciikcekmece adi, bolgenin Osmanli
Imparatorlugu'na gecmesiyle degiserek "Cekme-i Sagir" daha sonra da "Cekme-i Kiiciik"
olarak degismistir. Kiiciikcekmece adinin genel olarak bolgenin kenarlarinda kuruldugu golle

ilgili oldugu kabul edilir (Akyapi, 2005).

15.yy’da bir Rum koyii olan Kiigiikcekmece ilgesi konumu nedeniyle Trakya ile baglantinin
saglandigi yol tizerinde bulunmaktadir. Bu 6zelligi bolgenin 6nemini arttirmistir. Bu eski
Rum koyiine Tiirklerin de yerlestirilmesiyle, 16.yy'da Cekmece-i Sagir daha sonra da
Kiiciikgcekmece olarak anilan bu koy geliserek kasaba haline gelmistir. Bu gelisme yerlesimin

g0l kiyisina dogru inmesi bigciminde gerceklesmistir (Akyapi, 2005).
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4.3 Kiiciikkcekmece Bolgesi’nde Niifus Gelisimi

Kiigiikkgekmece Kasabasi 19.yy'da Catalca'ya bagh bir koy statiisiindedir. 1908'de ayni statii
ile Bakirkdy'e baglanan Kiiciikcekmece, Cumhuriyet'in ilk déneminde de bu konumunu

korumustur (Tunger, 1999).

Tuncer (1999) eskiden tek hat olan demiryolunun 1951'de ¢ift hat olmasiyla banliyo treninden
diizenli bicimde yararlanilmasi, sonraki yillarda hemen kenarindan gecen Londra Asfalti adl
karayolunun tamamlanmasi Kiiclikcekmece'nin gelismesinde 6nemli rol oynadigim

belirtmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ilanindan bu yana Kiicitkcekmece Bolgesine goglerin 3 ana
donemde oldugu anlasilmaktadir. ilk gocler Cumhuriyetin kurulusu sirasinda olmustur. Bu
donemde Avrupa’da ozellikle Selanik’te yasayan Tiirkler Kiigciitkcekmece bolgesinde yasayan

Yunanlilarla yer degistirmislerdir (Ustiin vd., 2005 ).

Ikinci go¢ donemi, 1950 ve 1960’11 yillar arasinda yasanmistir. Bu doénemde goliin bati
kisminda Cumhuriyet Mahallesi, Yeni Mahalle, Kanarya Mahallesi, Istasyon Mahallesi ve
Altinsehir Mahallesi gibi yerlesimler kurulmustur (Ustiin vd., 2005 ).

En etkili gocler ise 1970’1lerde baslamis ve halen devam etmektedir ki bu siire¢ ii¢iincii donem
olarak ifade edilmektedir. Bu donemde Anadolu’dan ozellikle Giineydogu Anadolu’dan
insanlar Kiiciikcekmece Bolgesine gelmistir. Cevresel ve sosyal problemlerin kaynagi
kontrolsiiz niifus artis1 bu donemde ortaya ¢ikmistir. Bolgenin biiyiik bir kisminin imar izni
bulunmamaktadir ve yasal olmayan insaatlar bu kisimlarda goriilmektedir (Ustiin vd., 2005 )

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Kiigiikcekmece Bolgesi’ndeki yerlesim birimleri (Baser, 2006)

Kiigiikgekmece Bolgesindeki niifus artis1 1935 yil itibariyle Cizelge 4.1° de verilmistir. 1970

yil1 itibariyle bolgedeki niifiis yogunlugunda ciddi bir artisin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Kiiciikcekmece Bolgesindeki niifus verileri (Baser, 2006)

Tarih 1935 | 1941 | 1970 | 1980 | 1990 2000

Niifus 707 | 780 |43385(81.503|112.264 |600.000
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4.4 Kiiciikcekmece Bolgesi’ndeki iklim Sartlar

Kiicitkcekmece Havzasi’ nda Marmara ve Bati Karadeniz iklimi goriilmektedir. Bu iklimde
yazlar sicak ve az yagisl, kislar ilik ve yagish gegmektedir. Topografik yapi, gol ve barajlarin
varligr bolgedeki iklimi etkilemektedir. Daglarin kiy1 cizgisi boyunca ve kiyiya paralel
uzanmasi nedeniyle Karadeniz iizerinden gelen yagmur bulutlarimin i¢ kesimlere girmesi
engellenmektedir. Bu nedenle kiy1 kesimler i¢ kesimlerinden daha fazla yagis almaktadir.
Bolgede yillik yagis S00 mm ile 1000 mm arasinda degismektedir. Yillik ortalama yagis 781
mm’dir. Toplam yagisin yaklasik %85’i Eyliil-Mayis aylar1 arasinda diismektedir (Ustiin vd.,
2005).

Bolgede etkin riizgar yonii Kuzey, Kuzeydogudur. Y1l iginde hava kosullarina ve mevsimlere

bagh olarak riizgar yoniinde degisiklikler olmaktadir (Akyapi, 2005).

Bolgede gecen yillardaki ortalama kis ay1 sicaklilari 6.3°C ~ 13°C iken sicaklik nadiren
0°C’nin altma diismiistiir (Ustiin vd, 2005 ). Ocak ay1 sicaklik ortalamas1 5.4°C, Agustos ay1
ortalamasi 23.4°C iken yillik ortalama sicaklik 14°C’dir (Cizelge 4.4). Goldeki su sicakligi ve
dolayisiyla gol ekosistemi bu sartlardan etkilenmekte olup, su sistemi igersindeki sediment

yapinin da davranisi iizerinde etkili olabilmektedir.
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Cizelge 4.4 Yesilkoy Olgiim Istasyonu 2005 yili meteorolojik verileri

2005
METEOROLOJIK VERi Ocak |Subat{Mart{Nisan| Mayis |[Haziran| Temmuz|Agustos|Eyliil Ekim|Kasim|Aralk Yillik Ortalama

Ortalama sicaklik °C 6,8 58 [ 7,1(12,1 16,7 | 20,8 24,6 254 149 10 82 13,8
Ay i¢inde min. sicaklik °C -1 241 -2 1 7,8 13 15,8 19,3 7 0 -3 5,04
Ay i¢inde max. sicaklik °C 16,1 1,7 |17,5]258 | 27 30,4 31,3 34,4 2521 19 | 148 22,1
Ortalama nem % 80,6 72,6 |71,8| 674 | 73,3 | 62,7 68,4 67,3 72,51 793 | 77 72,1
Min. Nem % 49 36 | 47 | 46 45 42 54 48 61 | 58,7 | 62 49,8
Max. nem % 94,3 95 193,3| 89 93 84,3 90,7 85,3 90,71 96,3 | 95 91,5
Toplam yagis miktar1 (mm) 113 151 |45,1 21,7 | 21,7 20,2 67,5 274 4271 759 | 88,2 61,3
Riizgar hiz1 (m/sec) 6,73 8,08 |7,88|7,01 | 596 | 6,89 7,08 6,61 6,7 | 6,97 | 2,66 6,59
Hakim riizgar yonii NNW/NNE| SW | NE [NNW| NNE | NE NE NE NE [NNW | NE

4.5 Bolgenin Morfolojisi ve Jeolojisi

Kuzey giiney dogrultusunda uzanan yamaclar arasinda kalan Kiiciikcekmece Golii, Marmara
denizinden yaklasik 100 m yiiksektedir. Havzanin morfolojisine bakildiginda yamaglarin iist
yiizeylerinin yataya yakin bir egime sahip oldugu goriilmektedir. Yamaglarin bitip,
diizliiklerin basladigi kesimlerde diisey atimhi ve kuzey-giiney dogrultuda uzanan fay
hatlarinin, bugiinkii morfolojinin sekillenmesinde etken oldugu ve Kiiciikcekmece Golii’niin
bugiinkii konuma ulagsmasinda belirleyici rol aldigi anlagilmaktadir (Baser, 2006; Akyapz,
2005; Ustiin vd., 2005)

Havzanin jeolojik yapisi incelendiginde ise; bolgedeki jeolojik formasyonlarin Trakya,
Kirklareli, Giirpinar, Cukurcesme, Sazlidere ve Bakirkoy formasyonlar1 olmak iizere farkli
sekillerde oldugu goriilmektedir. Bu formasyonlardan Trakya ve Kirklareli formasyonu
bolgenin kuzeyinde bulunur ve buraya kayalik bir 6zellik kazandirir. Diger formlar ise
bolgenin bat1 ve dogusunda goriilen ve bolgeye zemin 6zelligi veren formlardir (Ustiin vd.,

2005).
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Bu formasyonlar gol tabaninda biriken sediment yapinin 6zelligini belirlemektedir. Bu
ozelliklere bagli olarak sedimentin su icindeki maddelere karst davramisi degismektedir.
Ornegin organik maddece zengin ve gegirgenligi diisiik sediment yap1 su igindeki maddeleri

uygun sartlar altinda daha ¢ok adsorplama egilimi gostermektedir (Ustiin ve Okumus, 2006).

4.6 Flora ve Fauna Acisindan Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi

Ekonomik bakimdan géldeki en 6nemli balik tiirleri esox lucius, scardinius sp., mugil sp.,
angilla sp., takim: pleuronectiformes and dicentrarchus sp.” dir. Ancak giiniimiizde
balik¢ilardan edinilen bilgilere gore, cyprinus sp., esox lucius ve takim: siluriformes balik
cesitleri Kiigitkgekmece Golii’'nde bulunmaktadir ve sayilar1 her gecen giin azalmaktadir

(Ustiin vd., 2005).

1998 yilinda yapilan bir arastirmaya gore golde belirlenen endemik tiirler; Veronica
turrilliana, V.ovalifolium, Verbascum bugulifolium, Linum tauricum ssp., Linum hirsutum
ssp., Gypsophila glomerata, Erysimum degeniamun, Allium moschatum,Hutchinsea petraea,
Heptaptera triquetra, Onosma proponticum, Galanthus nivalis ssp., Crocus biflorus ssp.,
Cirsium polycephalum, Centaurea thracica, Ater linosyrus, Cephalaria nova sp., Rhazya

orientalis olarak siniflandirilmistir (Ustiin vd., 2005).



47

4.7 Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi’nda Mevcut Durum

Gelismekte olan iilkeler; niifus artisi sonucu olusan plansiz ve altyapisiz yerlesimler,
endiistriyel faaliyetler gibi etkenlerle birlikte ciddi cevre kirliligi problemleriyle karsi
karsiyadir. Biyolojik cesitliginin korunmasi ve dogal zenginliklerin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi diinyamizin gelecegi acisindan ¢ok onemlidir. Giderek azalan veya kirletilen su
kaynaklar1 canli yasamini tehdit altina almaktadir. Kiigilkgekmece Golii ve Havzasi da bu
acidan olumsuz etkilenmektedir. Oysaki cesitli amaglar i¢in su temin edilen ve edilecek olan
yiizeysel bir su kaynagi, uluslararast oneme sahip bir sulak alan, ¢cok sayida su kusu icin
barinma ve beslenme kaynagi, biyolojik cesitlilik agisindan zengin bir alan olup diinyada
denizle baglantist olan nadir lagiin gollerinden biridir (Akyapi, 2005). Bu ozellikleriyle
birlikte Kiigiikgekmece Golii diinya iizerinde yer alan 6nemli sulak alanlardan biridir. Ancak
bolgede gelisen sanayilesme, altyapisiz yerlesimler, kontrolsiiz atiksu desarjlar golii biiyiik
oOlctide etkilemektedir. Endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmadan gole ya da golii besleyen
derelere desarjlar sonucu goldeki kirlilik yiikii siirekli olarak artmaktadir. Kirleticiler sadece
su kiitlesinde degil goliin sediment yapisinda da birikerek goliin siirdiiriilebilirligini olumsuz
yonde etkilemektedirler. Ayrica goliin su ve sediment kalitesini etkileyen bir diger 6nemli
faktorde Kiiciikcekmece Golii’ne temiz su tasiyan Sazlhidere Deresi tizerinde 1996 yilinda insa
edilen Sazlidere Baraji’dir. Bu barajin yapimiyla birlikte gole temiz su akisi engellenmis ve

dolayisiyla goliin 6ziimleme kapasitesi azalmistir (Ustiin vd., 2006).

Havzada yapilmakta olan su ve sediment kalitesi izleme ¢alismalar1 sonucu kirletici kaynaklar
ve gole etkileri belirlenmis ve belirlenmeye devam edilmektedir (GSRT — TUBITAK
102A011, TUBITAK 105Y116) Buna gore organik kirleticilerin yam sira, inorganik
kirleticilerin de havzanin kirlenmesinde 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Havzadaki bu
inorganik kirleticilerin en 6nemlileri agir metallerdir. Agir metaller kalicilik ve birikme
ozellikleri ile canli yagimi i¢in tehlike olusturmaktadirlar. Ayrica su ortamlarinda sediment
yapi lizerine tutunma egilimi gostererek kirletici 6zelliklerini arttirmaktadirlar. Agir metaller

havzaya artilmayan endiistriyel atiksu desarjlar1 sonucu ulagmaktadirlar.
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4.7.1 Kiiciikcekmece Golii ve Havzasindaki Endiistriyel Faaliyetler

Bolgede sanayilesme iiglincii go¢ donemiyle birlikte baslamistir. Bu donemin baslarinda
bolgede ¢ok az rastlanilan sanayi kuruluslan giiniimiizde Kayabagsi, Hadimkdy, Firuzkoy ve
Hosdere’de yogun olarak artig gdstermis ve bu bolgeler sanayi bolgesi halini almistir (Bager,
2006). Bolgedeki endiistriyel faaliyetler metal, tekstil, kimya, aga¢c ve mobilya, plastik
sanayileri lizerinedir. Bu kirlilik yiikleri, dereler ile Kiigiikgekmece Golii’ne ulagsmaktadir.
Eskinoz Deresi, hem bolgedeki endiistriyel faaliyetlerin atiklar1 hem de bolgedeki yerlesim
birimlerinden gelen evsel nitelikli atiklar sonucu kirlenmektedir. Bu kirlilik dere ile
Kiigiikgekmece Goliine tasinmaktadir (Ustiin vd., 2005). Ayrica atiksularmn icerdigi, 2.
Boliimde bahsedilen bircok agir metal de bu endiistriyel faaliyetler sonucu Gol'e

ulagmaktadirlar.



5. SEDIMENT

Cizelge 5.1 Sedimenti olusturan mineral yapinin dane ¢apina gore siniflandirilmasi

karisimindan olusur (Cizelge 5.1).
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Dane Cap1 | Zemin Cinsi
256 mm ve | Kaya
izeri
64 - 256 mm | Tas Q
<}
2-64mm | Cakil
tasi
0.0625 -2 Kum a8
mm
0.002 - Ty
0.0625mm | SN
0.002 mm ve
daha kiiciik | Kil

Ayrica genel renklerine bakilarak da kabaca kahverengi

Sediment, nehirlerin, gollerin, koylarin, haliclerin ve okyanuslarin tabaninda yer alan yeryiizii
katmamdir. Yeryiiziindeki bir¢ok alan gibi, 6zellikle akarsu ve gollerin tabanindaki sediment,
tortul kayaclardan olugsmaktadir. Bu kiitlelerin 6zellikleri kokenlerine ve tasimim yollarina
baglidir. Sedimentin tasiniminda riizgar ve su dnemli rol oynar. Sediment, organik madde ile

karisik halde olan kil, silt ve kumu iceren cok ince, orta ve kaba daneli minerallerin

(8]

Sulak alanlardaki sediment yapi drenaj kaynakli ve fotosentez kaynakli olmak iizere iki
sekilde olusmaktadir. Bu yapilar sirasiyla tasinim kaynakli (o bolgede bulunmayan:

allochthonous) ve yerel kaynakli (o bolgede bulunan: autochthonous) olarak adlandirilir.

ve yesil yapilar olarak
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isimlendirilirler (Chapra, 1997). Akarsu yatagindaki sediment yapr su hizi ile birlikte sig
kisimlarda aginarak uzak mesafelere tasinabilirler. Bu tasinim 3 sekilde olabilir (Manahan,

1994) :

1. Coziinmiis madde tasimimi; sedimentin veya mineral yapinin akiskan iginde

taginmast,
2. Askida madde taginimi; sediment yapinin siispansiyon seklinde suyla taginmasi,

3. Yatak tagimmi; akarsu uzunlugu boyunca dipten siiriiklenerek sedimentin

tasinmast
Chapra’ya (1997) gore sediment ,
1. Organik madde icerigi,
2. Yogunluk,
3. Biiyiikliigiine gore taginabilir ya da yerel sediment olma 6zelligini belirlemektedir.

Tiim akarsular bir miktar askidaki sedimenti tagiyarak yatak boyunca siiriiklerler. Tasimnim
dane agirligina baghdir. Spesifik agirliklar yaklagik 2,65 olan kati maddeler kanal tabanina
¢cOkme egilimi gosterirler. Ancak tiirbiilansh bir akim ile karsilastiklarinda ¢okemezler. Kiigitk
boyutlu (spesifik agirligr 2,65 den kiigiik olan) partikiiller siispansiyonda kalirlar (Linsley vd.,
1992). Dolayisiyla sediment yapida olan organik ya da inorganik maddeler, sedimentle

tasinmakta ve su kiitlesi icinde yer almaktadir.

Sediment yapiya gecis ise bazi temel ¢okelme reaksiyonlari ile gerceklesmektedir. Ornegin
demir (II) demir (III)’e oksitlenir (Denklem 5.1) ve suda ¢oziinmeyen demir hidroksit olarak

sedimentte ¢cokelir (Manahan ,1994).

4Fe™ + 10H,0 + O, — 4Fe(OH); a0 + 8H" S.D

Sorpsiyon ve iyon degisimi de sediment yapida gerceklesen Onemli prosesleri
olusturmaktadirlar. Bir akiskandan akigskan icindeki maddelerin sediment yapiya gecis
sorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri ile kontrol edilmektedir. Sorpsiyon prosesi ile sivi

ortamdaki maddeler uygun kosullarda sedimentin yiizeyine tutunabilmektedirler. Sedimentte
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iyon degisimi ise genellikle katyonlar gibi iyonlarin sivi ortami igerisinden sediment yiizeyine
gecis prosesi olup katyon degistirme kapasitesi ile Olciilerek ifade edilebilir. Sediment yapinin
davranmiginin dogru anlagilabilmesi i¢in sediment yapiya katkida bulunan mekanizmalarin iyi

coziimlenmesi gerekmektedir.

Sediment yap1 kimyasal, biyolojik ve kirlilik olusturan maddeler i¢in depo gorevi
gormektedir. Kimyasal maddeler ile sediment iizerinde yasayan canlilar, yasam siireleri
boyunca iligki halindedirler. Bu maddeler sedimentten canli biinyesine gecerek sucul
ortamdaki besin dongiisiine katilir. Sedimentten canli biinyesine kirletici transferi su sediment
arafazinda gerceklesir. Bu acidan suda ¢oziiniirliikleri nispeten diisiikk olan organik madde
egilimli canlinin tercihi olan kirleticilerin taginimi 6nem kazanmaktadir. Kirleticilerin bir
kism1 mikro gdzenekler igeren bosluk suyunda birikmektedir, boylelikle sediment tizerindeki
canlilara transferi kolaylasmaktadir (Manahan, 1994). Yapilan baz1 ¢alismalarda sedimentin
kendisi bir kirletici kaynak olarak diistiniilmektedir. Sediment yapinin daha iyi anlasabilmesi
icin kapsamindaki toksik maddeyle iizerindeki yasam dongiisiinii irdeleyen pek ¢ok model

gelistirilmektedir (Chapra, 1997).

5.1 Sedimentte Sorpsiyon ve Iyon Degisimi

Sorpsiyon

Suyun i¢indeki maddelerle siirekli iligki i¢cinde olan kati yiizeylerde, yiizeylerin 6zelligine ve
suyun kompozisyonuna bagli olarak sorpsiyon prosesi gerceklesebilmektedir. Yiizey ile
iliskide bulunan maddeler arasinda metaller de bulunmaktadir ve bunun sonucunda metal

oksit yiizeyler olusmaktadir (Denklem 5.2) (Manahan, 1994). Mt“" metali tanimlarken,

M-OH + Mt <> M- OMt*~ ' + H* (5.2)

metal iyonu ile selatlar olusturabilmektedir.
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M-OH M-O
FMtY o Mt % + 2H* (5.3)

M-OH M-O

Ligandlarla bagh olan metal bilesikleri ise H " iyonu ve OH ~ iyonu ile yer degistirebilirler:
M-OH + MtL ** <> M-OMtL * "+ H* (5.4)
M-OH + MtL " «<>M-(MtL) “*" + OH (5.5)

Mangan(IV) oksit ve demir (III) oksit gibi metal hidrositler, sulu ¢ozeltiler i¢inde sorbe olma
egilimindedirler. Sorpsiyon yetenegi metal hidroksitler veya koloidal MnO, gibi hidroksitler
ile iliskilendirilmektedir. Hidroksitler, elektrik yiiklerini kaybederek ve H * kazanarak 2,8 ile
4,5 arasindaki asidik pH’ larda olusurlar. Dogal sularin pH’ 14,5’ i astifinda, MnO,
kolloidleri negatif yiikle yiiklenirler. Anyonlarin kat1 ylizeylerle sorpsiyonu katyonlarinkinden
daha komplekstir. Fosfatlar hidroksil yiizeylere hidroksit iyonlari ile yer degistirerek
tutunabilmektedirler (Denklem 5.6).

M-OH M-O \ /OH
, / p\ +20H" (5.6)
M-O OH

Anyonlarin sorpsiyonu ¢esitlilik gostermektedir. Fosfatlarda oldugu gibi, siilfatlar da pH 7’

M-OH

nin altinda kimyasal baglarla kat1 yilizeylere tutunabilmektedir. Kloriir ve nitratlar ise

elektrostatik ¢cekim kuvvetleri araciligiyla kati yiizeylere tutunmaktadir (Manahan, 1994).
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Iyon Degisimi

Dogal sulardaki inorganik ve organik maddeler agisindan sediment onemli bir kaynaktir.
Sedimenti sadece 1slak toprak olarak degerlendirmek yanlig olacaktir. Topraklar atmosferle ve
aerobik ortamla iliski halindedir. Ozellikle dip sedimenti indirgenme sartlarini olusturan
anaerobik ortamla c¢evrili olabilmektedir. Dip sedimentinde siirekli bir anaerobik
biyokimyasal parcalanma devam etmekteyken toprakta bu olay gerceklesmez (Manahan,

1994).

Sedimentlerin en 6nemli Ozelliklerinden biri, etrafim ¢evreleyen su kiitlesi icersindeki
katyonlar1 degistirme yetenegidir. Katyon degistirme kapasitesi sedimentin katyonlar
tutabilmesini Olcmektedir, katyon degistirme kapasitesi, pH ve tuzluluga bagl olarak
degismektedir. Ayrica, yiiksek katyon degistirme kapasitesi sediment yapidaki organik
materyalin ve katyon varliginin bir gostergesidir (Jang vd, 2005). Lin ve arkadaglar1 (1998)
yiiksek organik madde ve yiiksek katyon miktar ile iliskilendirilen katyon degistirme
kapasitesinin artmasiyla agir metallerin sedimentte adsorpsiyonunun, arttigini1 bildirmislerdir.
Temiz yiizeysel kaynaklarda sedimentin katyon degistirme kapasitesi genellikle 20-30 meq

katyon /100 g sediment’ dir (Manahan, 1994).

Sediment ve askidaki katt maddeler, krom, kadmiyum, bakir, nikel, kobalt gibi metal iyonlar1
icin 6nemli bir depo gorevini gormektedirler. Bu metaller katyon degistiren killerde
tutunabilmekte, demir mangan hidroksitlerle bag yapabilmekte ve humik maddelerle selatlar
halinde bulunabilmektedirler (Manahan, 1994). Cizelge 5.2° de yiikseltgenme ve indirgenme

sartlarindaki metal bilesikleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Indirgenmis ve yiikseltgenmis metal bilesikleri (Manahan, 1994)

Metal Yiikseltgen Sartlar Indirgen Sartlar
Kadmiyum CdCOs CdS
Bakar Cu,y(OH),CO; CuS
Demir Fe,03 .x(H,0) FeS, FeS,
Civa HgO HgS
Nikel Ni(OH),, NiCO; NiS
Kursun |2PbCOs3 . Pb(OH),, PbCO; PbS
Cinko 7ZnCOs, ZnSi0Os 7nS

Sediment yapidan metallerin ¢oziinmesi ortamda bulunan diger maddelerin bir fonksiyonudur.
Aminoasitler ve deniz suyundaki kloriir iyonu ¢6ziinmeye yardimci etkiler olarak sayilabilir.
Ayrica sedimentler ile metallerin iliskisi metalin sedimente baglanma sekillerine, kimyasal
formlarina, ortam kosullarina bagli olarak sediment yapida bulunan organizma tipleri ile
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Ornegin anaerobik 6zellikteki sedimentlerde,
siillfatin  siilfiire indirgenmesiyle metal siilfiirler olugmaktadir. Bununla birlikte agir
havalanma ile siilfiir siilfata doniiserek su kiitlesine ©Onemli Olciide agir metal

birakabilmektedir (Ustiin ve Okumus, 2006).
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5.2 Sediment Agir Metal iliskisi

Tehlikeli atiklar kapsamindaki agir metaller cevresel kirleticilerin baginda gelmektedirler.
Agir metaller kontrolsiiz endiistriyel atiksu desarjlarinin direkt olarak alici ortamlara
verilmesiyle onemli 6l¢iide su ortamina ge¢cmektedirler. Bunun sonucu olarak agir metaller su
ya da dip ¢amurunda birikerek ya da tasinarak alici ortamlarin siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedirler. Sediment yapida biriken agir metallerin incelenmesi ortamlardaki kaliciliklarini
anlayabilmek acisindan son derece Onemlidir. Agir metal adsorpsiyonuna etki eden
parametreler iyi anlasabilirse izleme veya giderim safhalar1 sirasinda izlenecek yontemlerin

olusturulmasi kolaylasacaktir.

Agir metaller ile adsorpsiyon calismalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. Bu
calismalarda ekonomik maliyet optimizasyonu ve adsorpsiyon verimlilikleri degerlendirilmek
lizere cesitli adsorbantlar denenmektedir. Aktif karbon, bentonit (Alpagut ve Ipekoglu, 1996),
piring kabugu (Tiwari vd., 1995), kalsine edilmis fosfat ( Aklil vd., 2004) bunlardan
bazilaridir. Aym1 zamanda toprak (Bradl, 2004; Tripathy vd., 2003; Sanchez vd., 1999) ve
sediment yapida da (Maanan vd., 2004; Ariza vd., 2003; Tokalioglu vd., 2000) adsorpsiyon
calismalan yiiriitiilmektedir. Sedimentin yiizeyindeki agir metal iyonlarinin adsorpsiyonunu
etkileyen en Onemli parametreler metali tasiyan suyun fizikokimyasal yapisinin yani sira
sedimentin yiizey yapisi, metal iyonlarmin ¢esitliligidir. Sedimentin yiizeyindeki
fizikokimyasal olaylar suyun pH’ indan onemli Olgiide etkilenmektedir (Cizelge 5.3).
Sedimentte agir metal adsorpsiyonu diisiik pH’larda azken, ortalama pH’larda artarak
doygunluk noktasina ulagir, bu nokta pH-adsorpsiyon sinir1 olarak ifade edilmektedir.(Bradl,
2004). AKklil ve arkadaslar1 (2004) agir metal adsorpsiyonuna pH’ 1n etkisini (pH 2-6
araliginda) irdeledikleri calismalarinda kalsinli fosfat kullanarak agir metal giderimini
arastirmiglardir. Kullandiklar1 metallerden (Cu, Zn, Pb) ¢alismanin pH sartlarinda Pb’ nin en
fazla adsorbe olan metal iyonu oldugu sonucuna varmislardir. Yapilan ¢calismada pH 6’ dan
sonra Pb adsorpsiyonunun kimyasal ¢okelme nedeniyle azaldigi Zn ve Cu’ nun adsorpsiyon
kapasitesinin 4 — 6 pH’ lan arasinda maksimum, pH 3’ iin altinda ¢ok zayif oldugunu
belirlemislerdir. Bunun nedeni olarak H3O iyonunun yarns etkisinden soz edilmektedir.

Maksimum metal adsorpsiyonu i¢in en uygun pH araligi Zn ve Cu icin 5-6, Pb i¢in 5 olarak
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bulunmustur. Bir baska laboratuvar caligmasinda ise ( Tripathy vd., 2003) 3 farkh
fizikokimyasal yapidaki, asidik, notral ve alkali dzellikteki toprak ornekleri tizerinde Cd, Ni

ve Pb adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Ramos ve arkadaslan (1995) ise, adsorpsiyonda pH’ 1n etkisini farkli metallerle incelemis ve
pH’ 1n adsorbata baglhiligimi Cr (III)’ le yaptigr calismada vurgulamistir. Bu calismada

maksimum adsorpsiyon pH 5’ te ortaya ¢iktigini saptamistir.

Cizelge 5.3 Maksimum metal adsorpsiyonu ve pH iligkisi

Agir Metal Maksimum adsorpsiyonun | Calismaci
gerceklestigi pH

Zn 5-6 AKklil vd., 2004

Cu 5-6

Pb 5

Cr (1) 5 Ramos vd., 1995

Lin ve arkadaslarinin (1998) yaptig1 bir calismada ise sedimentteki organik madde icerigi ile
agir metal birikiminin iliskisi incelenmistir. Metallerin hangi fraksiyonlarda biriktigini
belirlemislerdir. Caligmadaki sedimentte, agir metal birikimiyle organik madde igerigi
arasinda pozitif bir korelasyondan bahsedilmektedir, ayn1 zamanda katyon degistirme
kapasitesinin de organik madde ile pozitif bir korelasyon i¢inde oldugu belirtilmektedir. Ayn1
calismada sedimentte agir metal birikiminin mevsimsel davranislar1 da incelenmistir. Béylece
su hacmine ve hidrolik sartlara bagli olarak agir metal davramislani gozlemlenmis ve

karsilastirilmstir.

Twardowska ve Kyziol (2003)’ un c¢alismasinda organik madde iizerine agir metallerin

adsorpsiyonu incelenmistir. Kullanilan materyalin nétrale yakin pH’ta oldugu

belirtilmektedir. Mt-Cl ve Mt-SO, olarak ayri ayr calistimak iizere Cd**, Zn*?, Cu** i¢in
sollisyonlarin kullanildig: ifade edilmektedir. Her metal i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu adsorpsiyon
calismasinda Mt-SO4 adsorpsiyonunun Mt-Cl adsorpsiyonundan daha verimli oldugundan
bahsedilmektedir. Bunun nedeni olarak da Me-Cl soliisyonundaki klor anyonlarinin siilfat

anyonlarina gore baglanma affinitesinin daha fazla oldugu belirtilmektedir. Calismada aym
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metallerin hangi fraksiyonlarda bulunduklar1 da arastirllmistir. Buna gére Mt-Cl sisteminde
Cd** ve Zn** iyonlarinin ¢ogunlukla degisebilir ve karbonat formda bulundugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda Zn*> nin indirgenebilir organik fraksiyonda bulundugu belirtilmektedir. Cu*?
+25

cOziinmeyen organik formda ve degisebilir formda bulunmaktadir. Mt-SOy, siteminde de Cu

nun ¢oziinmeyen organik formda oldugu goriilmektedir.

Ustiin ve Okumus (2006) tiim metallerin sucul ortamlarda redoks sartlarma bagl olarak
hareketli oldugunu belirmektedir. Agir metaller indirgenebilir, sediment bosluk suyunda
¢oOziinebilir ve sediment yiizeyine gecerek oksi-hidroksitler olusturacak sekilde ¢okelebilirler.
Her metalin fizikokimyasal ve termodinamik parametrelere bagli olarak kendine 6zgii bir
adsorpsiyon karakteristigi vardir. Agir metal adsorpsiyonu pH, sicaklik, organik madde
varligi, katyon degistirme kapasitesi, ortamdaki diger metaller ile yaris gibi faktorlerce

kontrol edilmektedir (Ustiin ve Okumus, 2006).

5.3 Kiicitkcekmece Golii Sedimenti

2002 yilindan itibaren devam eden caligsmalar ile Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi’nin kirlilik
profili arastirilmaktadir (TUBITAK — GSRT 102A011; TUBITAK 105Y116). Su kirliligi
aragtirmalarinda sediment yapi kirletici kaynak 6zelligi gdstermesi nedeniyle biiyiik énem
tasimaktadir. Bu nedenle sediment yapida ve sediment arasi bosluk suyunda ol¢iimler
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar ile sediment yapinin agir metalleri tutabildigi ve uygun sartlarda
tekrar suya birakabildigi gozlemlenmistir. “The Development of Environmental Model in
Kiigitkcekmece Basin” ( TUBITAK — GSRT 102YO011 ) adli projede Zn, Ni, Cr, Mn, Fe, Mg,
Cu metallerinin su, sediment arasi bosluk suyu ve sedimentteki konsantrasyonlari
arastirlmistir. Ayni calismada, sediment yapida konsantrasyonu en yiiksek olan agir
metallerin Fe*, Cu*, Zn*? oldugu belirlenmistir (Sekil 5.1). Agir metallerin yami sira
sediment yapida ve sediment arast bogluk suyunda organik madde konsantrasyonu da
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) cinsinden ol¢iilmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan
sediment 6rnegi endiistriyel desarjlar1 tasimast nedeniyle Kiiciikcekmece Goli ekosisteminde

onemli olan Sazlidere’nin gole dokiildiigii noktadan alinmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 5.1 Sazhidere Deresi ile Kiigiikgekmece Golii baglanti noktasindaki agir metal
konsantrasyonlar1 (Ustiin vd., 2005)

Sazlidere’ nin Kiiciikcekmece Golii’ne dokiildiigii noktada (Sekil 4.2) sudaki organik madde
konsantrasyonu maksimum 1200 mg/l, sediment arasindaki 9000 mg/l ve sedimentte ise
100000 mg/l olarak ol¢iilmiistiir. Uygun kosullarda organik madde sedimentte birikebilmekte
ya da su fazina gecebilmektedir. Ayrica bu noktadaki organik madde degisimi Sekil 5.2’ de

verilmektedir.
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Sekil 5.2 Sazlidere Deresi ile Kiigiikgekmece Golii baglanti noktasindaki KOI (mg/1)
cinsinden organik madde konsantrasyonu* (TUBITAK 105Y116)

" KOI deneyleri tarafimdan yiiriitiilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Kiiciikcekmece Golii sedimentinde en ¢ok rastlanan Zn**, Cu** ve Fe™

metallerinin sedimente adsorpsiyonu arastirilmistir.

Standart metodlarin 3120B Inductively Coupled Plasma (ICP) yonergesi uyarinca 3111B
metoduna gore demir, ¢inko ve bakir stok ¢ozeltilerinin 1ml’ si 100 g metal icerecek sekilde
hazirlanmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan metal ¢ozeltileri standart metotlara uygun
olarak hazirlanan 100 mg/I’'lik stok ¢ozeltiden elde edilmistir. (Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater, 1995). Deneysel calisma 250 ml’lik metal ¢ozeltileri
ile yuritiilmustir. Kesikli sistem olarak calisilan deneylerde agir metal icermeyen sahit
numuneler de kullanilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda ve gereglerin yikanmasi gibi her
tiirlii islemde ultra saf su kullanilmistir. Ultra saf su YTU Cevre Miihendisligi laboratuarinda
bulunan TKA marka Gen — Pure adli cihazdan saglanmistir, deneylerde kullanilan ultra saf

suyun igerdigi toplam karbon miktar1 21,2 °C* de 0,058 uS/cm’ dir.

Deneyler sirasinda kullanilan tiim plastik ve cam gerecler standart metotlara gore 1 + 1’lik
HNO; ¢ozeltisi ile yikanmistir (Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater, 1995).

Sediment numunesi Kii¢iikgekmece Golii ile Sazlidere Deresi’ nin baglanti noktasindan

sediment kepcesi yardimiyla alinmistir.

Bu noktadan alman 1slak sediment ornekleri 6nce kurutulmus ve kuru agirhgr (1792 g)
Olctilmiistiir Kurutmadan 6nce 3053 g olarak olciilen sediment miktart kurutmadan sonra 1792
g olarak ol¢iilmiistiir. Kurutma islemi Heizplate — HC — 50 - 400 marka hot plate 1siticida 50
°C’ de 9 saat siire ile yapilmistir. Tamamen kuruyan sediment &rnegi Endecotss marka
BS410/1986 celik elek ile elenerek optimum dane ¢ap1 (600 wm) belirlenmistir. Deneyler 600

pwm belirlenmis optimum dane ¢apindaki elenmis sedimentle stirdiiriilmiistiir.

Adsorpsiyon islemine sokulmadan sedimentin elementel analizi TUBITAK ATAL ve
Marmara Universitesi’'nde yaptirilmistir. Deneylerde kullanilan kurutulmus sedimentin

icindeki % metal analizi Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2° de goriilmektedir. Sekil 6.1°de ise bu
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elementlerin sediment yapidaki etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.2 Elektron mikroskobu analiz sonugclari
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Cizelge 6.1 Sediment yiizeyindeki elementlerin yiizdesi
Spectrom O Na Mg Al & € Ca [Tt Fe Cu [Total
Spectrum 1 36.01 0.73 1455.68 12.18/0.95 18.9310.22|3.51 0.35 100.00

Ll

Max. 3601073 145/5.68 12.18/0.95 18.93{0.22/3.51 033
Min. 36.01 0.75 145/3.68 12.18]0.95 18.93(0.22 3.531 033

Cizelge 6.2 Sediment drneginin elementel analiz sonuglar

Element %C | %H | %N %S

Sediment 6rnegi 3,81 1,4 0,16 | 0,35

Adsorpsiyon Denemeleri

Adsorpsiyon kesikli reaktorlerde (250 ml ¢ozelti hacminde) hazirlanan metal ¢ozeltileri ile
sabit sicaklik ve basing (27 =1 °C) altinda sedimentin adsorbant (2 gr / 250 ml) olarak
kullanildi1 adsorpsiyon siirecinde izlenmistir. Kesikli sistem reaktoriinde deneyler YTU
Cevre Miihendisligi laboratuarindaki Gallenkamp marka orbital inkiibatorde 120 rpm
calkalama hizinda yiiriitilmiistiir. Sekil 6.3’de laboratuvarda adsorpsiyon deneylerinin

yuriitiildiigii reaktor goriilmektedir.

Denemeler siiresince numune alma islemi Cizelge 6.3’ de goriilen zaman araliklarinda
Eppendorf marka (100 — 1000 pl) otomatik pipet ile 1 ml olarak yiiriitiilmiistiir. Denemeler
adsorpsiyon kararli hale gelene kadar siirdiiriilmiistiir. Cozeltilerin ilk pH’lar1 tampon
cozeltiler yardimi ile ayarlanmistir. Her biri 1 ml olan numuneler saf nitrik asit ile

sabitlenerek 50 ml.lik polietilen siselere ultra saf su ile seyreltilmiglerdir.

Cizelge 6.3 Numune alma araliklar1 (dk)

1123451020 (30|60 | 120 | 1440 (24 sa) 2880 (48 sa) | 4320 (72 sa)

Siire
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Kiigiikgekmece Golii’niin 6zellikleri gbz Oniine alinarak her bir agir metal seti i¢in 6,5 — 7,5
ve 8,5 pH’larinda calisilmistir. pH 6l¢iimleri wtw 3301 marka portatif pHmetre ile yapilmstir.
Ayrica 72 saat sonundaki pH’larda kaydedilmistir.

Agir metal okumalart Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Kimya ve Cevre
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarindaki Agilent tec. 7500A marka ICP-MS cihaz1 ile

yapilmistir.

Sekil 6.3 Adsorpsiyon denemelerinin gergeklestigi kesikli reaktor
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7. SONUCLAR

Bu calismada Kiiciikcekmece Golii sedimenti tizerine Zn, Fe ve Cu metallerinin adsorpsiyonu
incelenmistir. Calisma sirasinda sicaklik (27%1°C), ¢alkalama hiz1 (120 rpm) ve adsorbent
miktar1 (2 g) sabit tutulmustur. Bu calisma ile hidrojen iyonu ve metal konsantrasyonlarinin
sediment ile iliskisi incelenmis olup sonu¢lar EKLER boliimiinde verilmistir. Kiigiikgekmece
Golu pH degerleri goz oniinde bulundurularak pH 6,5, 7,5 ve 8,5 degerlerinde metal
cozeltileri hazirlanmistir. Cozeltilerin ilk ve 72 saat sonundaki pH’lar 6l¢iilmiistiir. 72 saat
sonunda Ol¢iilen ortalama pH degerleri Zn ve Fe ¢ozeltileri icin 8,2; Cu ¢ozeltileri icin de 7,6

olarak ol¢iilmiistiir.
Demir

Yapilan adsorpsiyon denemeleri sonucunda pH 6,5 degerinde degerinde Fe metalinin farkli
konsantrasyonlardaki davranisi incelendiginde ilk 5 dakikada sedimentten ¢ozeltiye dogru
metal gecisi oldugu gozlemlenmektedir (Sekil Ek 1.1). Bunun nedeninin Kii¢iikcekmece Golii
sedimentinin demir acisindan oldukca kontamine olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Ancak konsantrasyonun artmasiyla sediment yapi iizerindeki baski artmakta ve adsorpsiyon

gerceklesmektedir.

pH 7.5 degerinde demir metali icin, sediment yap1 ile metal ¢ozeltisi arasinda salinimlar

oldugu goriilmektedir.

pH 7,5 degerinde metal icermeyen sahit numuneye bakildiginda da ilk dakikalarda hizla suya
metal gecisi oldugu, daha sonra da hizla sediment yapiya gectigi goriilmektedir. Sediment
yapidan ¢ozeltiye gecen metal konsantrasyonu 45 mg/1 olup, sedimentin icersinde bu miktarda
demir metali oldugunun da kanitidir (Sekil Ek1.2) Bu da adsorpsiyon denemelerinden 6nce de
demir metali acisindan ne kadar kontamine oldugunu gostermektedir. Marmara
Universitesi’'nde yapilan elektron mikroskobu sonuglarina bakildiginda da bu durum

desteklenmektedir (Sekil 6.2).

pH 8,5 degerinde 120 dakika sonunda demir konsantrasyonunun azaldigi gozlemlenmektedir.
Bunun nedeni OH ~ gruplan ile cozelti icindeki metalin reaksiyona girerek hidroksitler

seklinde c¢okmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil Ek 1.3). Manahan’nin da



65

belirtigi gibi (1994) sediment yapiya gegiste gerceklesen temel reaksiyonlardan biri demirin
(I) demir (III)’e oksitlenmesi ve suda c¢oziinmeyen demir hidroksit olarak sedimentte
cokelmesidir. pH 8,5 degerinde gbzlemlenen adsorpsiyon aslinda metalin OH™ gruplarinin

etkisiyle ¢cokmesidir.
Ayrica, tiim pH araliklarinda desorpsiyonun adsorpsiyondan daha etkin oldugu goriilmektedir.

Demir i¢in adsorpsiyon izotermleri denenmis ancak denge konsantrasyonuna

ulasamamasindan dolay1 Langmuir ya da Freundlich izotermlerine uymamustir.

Bakir

Bakir denemeleri sirasinda 5 ve 15 mg/l konsantrasyonlarinda metalin sediment {izerine
adsorbe oldugu Sekil Ek 2.1°de goriilmektedir. Sekil Ek 2.2 ve Ek 2.3’de ise calisilan her ii¢

konsantrasyonda da bakir metali sediment yapi iizerine baglanma davranis1 gostermektedir .

Notral pH’tan asit veya bazik yone dogru bir miktar uzaklasilmasiyla birlikte metal icermeyen
cozeltideki sedimentin davranis1 birbirine benzerken, pH 7,5’de baslangicta ¢ozeltiye gecis
gozlemlenirken adsorpsiyon denemeleri sonunda denge noktasina kadar adsorpsiyonun

gerceklestigi goriilmektedir (Sekil Ek 2.2)
Bakir metali de Freundlich ve Langmuir izotermlerine uymamaktadir.
Cinko

pH 6,5’ta, icinde metal bulunmayan sahit numunede 120. dakikaya kadar sedimentin
yapisinda bulunan Zn’nin siv1 ortama birakildigr goézlemlenmistir. Birakilan maksimum Zn
konsantrasyonu 120. dakikadadir ve 5,7 mg/l’ dir. Ancak 120. dakikadan sonra ¢ozeltiden
sedimente Zn gecisi gozlemlenmektedir (Sekil Ek 3.1). Aym sekilde 4 mg/l hazirlanan ve
pH’1 6,5 olan Zn ¢ozeltisinde de, ¢inkonun 120.dakikaya kadar sivi ortama birakildigi, 120
dk.dan sonra sivi ortamda azaldigr gozlemlenmistir (Sekil Ek 3.1). Sediment tarafindan
birakilan maksimum Zn konsantrasyonu 9,98 mg/l’dir (Sekil Ek 3.1). 72 saat sonunda ise 0,6
mg/l’ ye distiigii Sekil Ek 3.1° de goriilmektedir. Aym pH’taki 14 mg/I’'lik Zn-sediment
sisteminde ise ¢inko 30. dakikaya kadar sedimentten birakilmig ve 30.dakikadan sonra

sediment tarafindan tutulmaya baslanmistir (Sekil Ek 3.1). pH’1 6,5 olan 24 mg/I’lik ¢inko
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cozeltisinde ise 20. dakikaya kadar Zn’nun sivi ortama birakildig1 goriilmektedir (Sekil Ek
3.1).

pH 7.5’ta, icinde metal bulunmayan ¢ozelti ile sediment sisteminde, Zn’nin sivi ortaminda
zaman zaman salimmlar olsa da azaldig1 goriilmektedir. Sedimentten birakilan maksimum Zn
konsantrasyonu 20.dakikada ol¢iilmiis ve 14,2 mg/I’ dir (Sekil Ek 3.2). 1 mg/l’ lik Zn ve
sediment sisteminde ise 30.dakikaya kadar desorpsiyon 30. dakikadan sonra adsorpsiyon
gozlemlenmistir. 7,5 mg/l baslangi¢ konsantrasyonuna sahip Zn sediment sisteminde 3.
dakikaya kadar s1vi ortama Zn birakilmis ve 3. dakikada maksimum konsantrasyona ulagilmis

ve 4.dakikadan sonra Zn’nin sediment yapiya gectigi gdzlemlenmistir (Sekil Ek 3.2).

pH 8,5’ta, sahit ¢ozeltide ilk 2 dakikada Zn’nin ¢ozeltiye birakildigi, 2. dakikadan sonra ise
sediment yapi tarafindan tutuldugu goézlemlenmektedir (Sekil Ek 3.3). 1,4 mg/l baslangic
cinko konsantrasyonuna sahip sistemde ise 60. dakikaya kadar sivi ortamina Zn gecisi
gozlemlenmistir ve bu andaki c¢ozelti icindeki metal degeri maksimum Zn konsantrasyonu
olup, 10 mg/I’ dir (Sekil Ek 3.3). 2,5 mg/l Zn ¢ozeltisi ile sediment sisteminde ise 4.dakikaya
kadar sivi ortamina Zn gecisi gozlemlenmistir (Sekil Ek 3.3). pH’in artmasiyla Zn’nin

sediment yiizeyinde hidroksitler olarak tutundugu diistiniilmektedir.

Cinko icin Freundlich izotermi;

Cinko metali i¢in gergeklestirilen adsorpsiyon denemelerinde yalmizca pH 6,5 ve pH 7.5
degerindeki adsorpsiyonun Freundlich izotermine uydugu saptanmistir (Cizelge 7.1- 7.4;

Sekil 7.1-7.2).

Cizelge 7.1 pH 6,5 i¢in Freundlich izotermi hesaplamalar1

x/m Ce
1,18 0,6
2,375 5

3,91 8,2
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Zn pH:6,5
0,7 1
0,6
0,5 1
E o4
>
g’ 0,3 1
0,2
0,1
0
-0,22 0,7
log Ce
Sekil 7.1 Zn pH :6,5 Freundlich izotermi
Cizelge 7.2 pH 7,5 i¢in Freundlich izotermi katsayilari
Cinko 6.5 015 0.42
Metal nH K 1/n
Cizelge 7.3 pH 7,5 i¢in Freundlich izotermi hesaplamalar1
x/m Ce
0,36 0,6
1,45 2,5
3,1 1,2
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Zn pH:7,5
0,6 -
0,4 -
0,2 -
£
x 0
[=2)
o -0,22 0,4 0,08
-0,2 |
0,4
-0,6 -
log Ce

Sekil 7.2 Zn pH :7,5 Freundlich izotermi

Cizelge 7.4 pH 7,5 i¢in Freundlich izotermi katsayilari

Metal pH K

1/n

Cinko 7.5 -0.01

0.94
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8. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Sentetik atiksu ile yiiriitillen bu calismada metal tiiriine, metal konsantrasyonuna ve pH
etkisine bagli olarak metalin sediment iizerine adsorpsiyonu irdelenerek asagidaki sekilde
tanimlanmistir. Yiriitiilen bu adsorpsiyon calismasinda gol ortamini temsil eden pH (6,5-8,5)

ve sicaklik sartlarinda (+/- 27 °C) ¢aligilmustir.
Demir

Demir metalinin sediment yap1 ve sivi ¢ozelti arasinda salinimlar yaptigi gozlemlenmistir.
Bunun nedeninin fizikokimyasal ¢okmeye bagli oldugu diisiiniilmektedir. Buna gore demir
metali fizikokimyasal olarak sediment yapi iizerine ¢okerken, yaptigi zayif baglarin en kiigiik
etkiyle kopmasi sonucu cozelti i¢ine gecebilmektedir. Calkalama hizi 120 rpm’deki bu
calismada, bu hizin etkisiyle kolaylikla cozeltiye donebilmektedir. Ayrica Kiiciikcekmece
Goli  sedimentinin  demir agisindan olduk¢a kontamine olmasindan dolayr o6zellikle
adsorpsiyon denemelerinin baslangic anlarinda sedimentten ¢ozelti icine birakildig
godzlemlenmistir. 72 saat boyunca davranigina bakildigindaysa siirekli bir salinim oldugu,
desorpsiyon prosesinin adsorpsiyondan daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum
ozellikle metal icermeyen sahit c¢oOzeltilere bakildiginda daha net goriilmektedir.
Konsantrasyon arttitkca ise sediment {izerindeki baski artmakta ve metal alimi
gerceklesmektedir. pH etkisine bakildigindaysa, notr pH’tan bazik pH’a dogru demir
metalinin ¢ozelti icinde artan OH gruplarla reaksiyona girdigi ve ¢oktiigi gozlemlenmistir.
Demir metali adsorpsiyonu denge noktasina ulasmadigindan adsorpsiyon izotermlerinden

bahsedilememektedir.
Bakir

Bakir igin gerceklestirilen adsorpsiyon ¢alismasinda ise pH 6,5 degerinde 5 ve 15 mg/l
konsantrasyonlarinda metalin sediment {iizerine adsorbe oldugu Sekil Ek 2.1°de
goriilmektedir. Sekil Ek 2.2 ve Ek 2.3’de ise calisilan her ii¢ konsantrasyonda da bakir metali

sediment yapi iizerine adsorbe olma davranisi gostermektedir .

Notral pH’tan asit veya bazik pH’lara dogru metal icermeyen ¢ozeltideki sedimentin davranisi

birbirine benzerken, pH 7,5’da ise baslangigta ¢ozeltiye gecis gozlemlenirken adsorpsiyon
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denemeleri sonunda denge noktasina kadar adsorpsiyonun gerceklestigi goriilmektedir.
Cinko

Cinko metali diger metallere gore Kiiciikcekmece Golii sedimenti tarafindan daha etkin bir
sekilde adsorplanmistir. Cinko metalinin sediment ile iliskisine bakildiginda 2 Onemli
davranis sekli oldugu saptanmistir. Bu 2 davranis sekli kusma ve alim olarak
tanimlanmaktadir. Sediment yapi1 ¢inko metali ile karsilastiginda 6nce kusma egilimi daha
sonra ise metali alim egilimi gostermektedir. Calisilan tiim pH’larda ¢inkonun sediment yap1
izerinde adsorplandigl gozlemlenmistir. Bazik pH degerinde OH™ gruplarn ile reaksiyona
girerek ¢okme egilimi gosterdigi diisiiniilmektedir. Ayrica konsantrasyon artigi ile sediment

tizerindeki metal baskis1 artmis ve adsorpsiyon artmigtir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, sedimentin iyi bir adsorbent olup olmadiginmi arastirmak degildir;
sediment yapinin metaller ile karsilastiginda davramisinin anlagilmasidir. Bu nedenle Gol
ortamina paralel sartlarda calisilmis ve Gol’de diger metallere nazaran daha etkin olan
metaller secilmistir. pH’a, metal cesidine ve konsantrayonuna bagh olarak sediment yapinin

metallere kars1 davranig iligkisinin kurulmasi hedeflenmistir.

Oneriler

Sediment yap1 iizerine agir metal adsorpsiyon ¢aligmalarina devam edildigi takdirde;
® bir ¢ok metalin birlikte calistirildigr multi-soliisyon denemelerinin yapilmasi,
e Gol’iin farkli noktalarindan alinan birden fazla sediment 6rnegi ile ¢alisilmast,
e farkli sediment dane ¢aplarinda ¢aligilmasi,
e farkli metal kombinasyonlarinin se¢ilmesi,
e farkli pH degerlerinde ¢alisilmasi,
o farkli sicaklik degerlerininde ¢alisilmasi,
e adsorbat konsantrasyonunun degistirilmesi,
e adsorbent miktarinin degistirilmesi,

e kesikli reaktor ile birlikte sabit yatakli reaktorlerde de galisilmasi,
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¢ dogal ortamdan alinan atiksu ile calisilmasi,

® metalin sediment yapi iizerinde hangi fraksiyonda oldugunun anlasilabilmesi agisindan

fraksiyon ¢aligsmalarinin yapilmasi, onerilebilir.

Kisisel goriigiim ozellikle fraksiyon calismasi ile metallerin sediment yap1 ile iligkisinin
daha net anlasilabilecegi yoniindedir. Ilerde doktora calismasi olarak calisilabilecek

kapsamli bir konudur.
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EKLER

Ek 1 pH:6,5-7,5-8,5; t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki demirin sediment yapi ile
iligkisi

Ek 2 pH:6,5-7,5-8,5; t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki bakirin sediment yapi ile iliskisi

Ek 3 pH:6,5-7,5-8,5; t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki ¢cinkonun sediment yapi ile
iligkisi
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Ek 1 pH:6,5 - 7,5 - 8,5 ; t=0-72 saat farkh konsantrasyonlardaki demirin sediment yapi

Fe (mgll)

Fe (mg/l)

ile iliskisi

Demir pH:6.5 Blank Cozelti

"864 1728 2502

Zaman (dk)

3456

Demir pH:6.5 2 mg/l Cozelti

4320

"s64 1728 2502

Zaman (dk)

"3456

4320
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Demir pH:6.5 6 mgll Cozelti

N
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S

1728 2502 3456
Zaman (dk)

Demir pH:6.5 14 mg/l Cozelti

"4320

30
25]
) 204
=
E 154,
4]
il [|F RN
5-.
u -
0
35
304
EE' 25—:|-_--’
e 207
15:.
10

Sekil Ek 1.1 pH:6,5 t=0-72 saat farkli konsantrasyonlardaki demirin sediment yapu ile iligkisi

e

1728 2502 3456
Zaman (dk)

4320



Fe (mg/l)

Fe (mgfl}
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Demir pH:7.5 Blank Cozelti

o 864 1728 2592 3456
Zaman (dk)

Demir pH:7.5 6 mg/l Cozelti

0 864 1728 2592 3456
Zaman (dk)
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Demir pH:7.5 2 mg/l Cozelti

23

20 § g § .....

L [ e e . — H | " SO IOV FUTRION SOVS S

10 +
{/

Fe {mg/l)
ﬁ
|
l

o 864 1728 2592 3456 4320
Zaman (dk)

Demir pH:7.5 14 mg/l Cozelti

Fe (mg/l)

"864 | 1728 2502
Zaman [dk)

3456 4320

Sekil Ek 1.2 pH:7,5 t=0-72 saat farkli konsantrasyonlardaki demirin sediment yapu ile iligkisi



Fe (mgll)

12,54

Fe {mgfl)

Demir pH:8.5 Blank Cozelti

80

153

S

728 2592

Zaman [dk)

3456

Demir pH:8.5 2 mg/l Cozelti

14320
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151
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™
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S

1728 2592
Zaman (dk)

3456

4320
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Demir pH:8.5 6 mg/l Gozelti

17.5 ¢
151 : :
12.54 B N — E— S . T A o S

Fe (mg/l}
;\
N
N

o | 864 1728 | 2502 3456 4320
Zaman (dk)

Demir pH:8.5 16 mg/l Cozelti

45
30.5 - .....

28.5 4= S SUNOTOTS SUPIOPNRY FOUPURNO: SRR SRVOTRVON: OPRVRINY SASSRNOOE SO

234 : _
12 by . — . e . i

6.51— : [

Fe (mgil)

0 | 864 1728 2592 3456 4320
Zaman [dk)

Sekil Ek 1.3 pH:8,5, t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki demirin sediment yapi ile iliskisi
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Ek 2 pH:6,5 - 7,5 - 8,5 ; t=0-72 saat farkh konsantrasyonlardaki bakirin sediment yap1
ile iliskisi

Bakir pH:6.5 Blank ¢ozelti

Cu myg/l
o

0 800 1800 2700 3600 4500
Zaman (dk)

Bakir pH:6.5 2mg/l ¢ozelti

% - 5 R TS SO U N SOUNOY UUUUN SO S-S WO WS S SR W A SRS WO SO S
E 5 .
3
4 4:_\-\-‘_‘-\_'_\_- .....
3 & m e T o

0 864 1728 2592 3456 4320
Zaman [dk)
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Bakir pH:6.5 Smg/l ¢cozelti

72 T T A B -

6.5 - O
7 NP N S — |
5.5

e
4.5 -L
4w ol

35—

Cu mg/l

0 864 1728 2592 3456 4320
Zaman (dk)

Bakir pH:6.5 15mgfl ¢cozelti

20

w.s{ \

15 =

12.5 \
10 \

7.5 gt

Cu mg/l

0 864 1728 2592 3456 4320
Zaman (dk)

Sekil Ek 2.1 pH:6,5, t=0-72 saat, farkl1 konsantrasyonlardaki bakirin sediment yapi ile iliskisi
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Bakir pH:7.5 Smgllcozelti
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Sekil Ek 2.2 pH:7,5, t=0-72 saat, farkl1 konsantrasyonlardaki bakirin sediment yapi ile iliskisi
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Bakir pH:8.5 Blank cozelti
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Bakir pH:8.5 Smg/l ¢ozelti
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Sekil Ek 2.3 pH: 8,5, t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki bakirin sediment yapi ile iliskisi
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Ek 3 pH:6,5 - 7,5 - 8,5 ; t=0-72 saat farklh konsantrasyonlardaki ¢cinkonun sediment yapi
ile iliskisi

Cinko pH:6.5 Blank ¢ozelti
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Cinko pH:6.5 14 ma/l ¢ozelti
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Sekil Ek 3.1 pH: 6,5, t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun sediment yapi ile
iliskisi
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Cinko pH:7.5 blank ¢ozelti
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Ginko pH:7.5 7.5 mg/l cozelti
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Sekil Ek 3.2 pH: 7,5, t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun sediment yapi ile
iligkisi

Cinko pH:8.5 Blank c¢ozelti
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Cinko pH:8.5 1.4 mg/l cozelti
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Cinko pH:8.5 2 mg/l cozelti
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Sekil Ek 3.3 pH: 8,5, t=0-72 saat, farkli konsantrasyonlardaki ¢inkonun sediment yapu ile
iligkisi



93

OZGECMIS

Dogum tarihi 12.04.1981

Dogum yeri Istanbul

Lise 1995-1999 Hasan Polatkan Yabanci Dil Agirlikli Lisesi
Lisans 1999-2003 Selcuk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fak.

Cevre Miihendisligi Boliimii
Yiiksek Lisans 2004-

Calistig1 kurum(lar)

2007- devam ediyor Cevre ve Orman Bakanlig1 Doga Koruma ve Milli
Parklar Genel Miidiirliigii

Cevre ve Orman Uzman Yardimcisi



