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0z

Bu calismada agir metalle kirlenmis (Cd, Pb ve Zn) Kayseri CINKUR
yakinlarindan alinmis toprak drneginin eX Situ toprak yikama yontemiyle aritildiktan
sonra yapisinda meydana gelen bazi fiziksel, kimyasal, mineralojik ve biyolojik
ozellikleri detayli bir sekilde arastirilmistir. Kirlenmis toprakta toprak yikama islemi
0,05 M EDTA ve 0,05 M HCl ile 1:10 kati: sivt oraninda uygulanmistir. Buna ek
olarak kontrol amaciyla yalnizca saf su ile yikanan toprak 6rnegi de ¢alismaya dahil
edilmistir. Boylece toplam 4 farkli toprak 6rneginde toprak tekstiirli, pH, organik
madde ve kire¢ miktari, KDK, ¢imlenme orani, mikroorganizma sayimi, metallerin
topraga kimyasal baglanma formlari, topraktan yikanabilirligi, bitkiler tarafindan
almabilirligi, kimyasal bilesenleri ve mineral igerigi belirlenmistir. Toprak yikama
islemlerinde tekstiir, pH ve katyon degisim kapasitesinde ciddi bir degisiklik
gozlenmemistir. Diger islemlere kiyasla HCI ile yikanan toprakta toprak organik
maddesi ve toprak kireci miktarinda azalma olmustur. Yikama islemi Oncesi ve
sonrast yapilan BCR ardigik ekstraksiyonunda, tiim topraklarda Cd, Pb, Zn i¢in
yikanabilir F1 fraksiyonunun % 20’ den % 85’ lere varan oranlarda degistigi, bu
sonuclardan yola c¢ikarak da metal hareketliliginin yiiksek seviyelere ulastig
belirlenmistir. Lactuca sativa tohumu ekimi yapilan ¢imlenme testinde, yikama
oncesi toprak Orneginde bitki gelisimi c¢ok diisiik seviyelerde kalirken, aritilmis
topraklarda ozellikle selatlayic1 yapisiyla EDTA ile yikanan toprakta iyi bir bitki
gelisimi gozlenmistir. Topraklarda mikrobiyal yasamin degisiminin incelenmesi
amaciyla yapilan mikroorganizma sayiminda ise oOzellikle HCIl ile muamelenin
bakteri ve fungus yasamini olumsuz yonde etkileyerek sayica azalmaya neden
oldugu, bunun yani sira fungus ¢esitliligini diistirdiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Toprak Yikama, Ethylenediaminetetraacetic Acid,
HCI

Damsman: Prof. Dr. Nurcan KOLELI, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi
Ana Bilim Dali
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THE RESEARCH OF CHANGES IN SOIL STRUCTURE AS A RESULT OF
REMOVAL OF HEAVY METAL WITH TWO DIFFERENT WASHING
SOLUTIONS (EDTA and HCI)

Begiim Sezin DOGAN

ABSTRACT

In this study, changes in some physical, chemical, mineralogical and
biological soil properties and heavy metal speciation in a soil before and after
washing with hydrochloric acid (HCI) and ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
were assessed. A sandy loam was collected from the near Kayseri CINKUR, which
was contaminated by multi-heavy metals (Cd, Pb and Zn). The soil washing process
in contaminated soil was applied at a rate of 1:10 solid:liquid with 0.05 M EDTA and
0.05 M HCI. In addition to this, the soil sample which was only washed in pure
water, was also included in the aim of control. Thus soil texture, pH, organic
substance, amount of lime, CEC, germination ratio, microorganism counting, metals’
forms of chemical bonding to soil, soil leaching, plant bioavailability by plants,
chemical components and mineral contents were determined in four different soil
samples. In the operation of soil washing, a significant change was not observed in
pH, texture and cation exchange capacity. Compared to other processes, in the soil
which was washed by HCI, decreases in amounts of soil organic substance and soil
lime were observed. In BCR sequential extraction was made before and after
washing process, it was determined that F1 fraction for Cd, Pb, Zn was changed at
ratios varied from 20% to 85% for all soil samples. In the test of germination in
which Lactuca sativa seed was planted, a good plant growth was observed in refined
soil especially in soil which was washed with EDTA thanks to its chelating structure
while the plant growth remained in very low levels in the sample of soil before
washing. Batch soil washing experiments performed on 1.0 g portions of the spiked
soil using 0.05 M EDTA and 0.05 M HCL at a solid:liquid ratio of 1:10 showed that
washing efficiencies varied in the order: HCI> EDTA with metal extraction yields
typically following the sequence, Cd> Zn> Pb. At the microorganism counting in
order to research the change of microbial life in soil, it was determined that treatment
with HCI caused decrease not only in bacteria and fungus numbers but also in variety
of fungus by affecting their lives negatively. Heavy metal assay of harvested biomass
of Lactuca sativa grown on unwashed and washed soil samples indicated that metal
transfer coefficients, decreased in the order of treatment: EDTA <HCI <unwashed
soil. EDTA appeared to offer greater potentials as chelating agents to use in
remediating the high permeability soil. EDTA is recommended in washing of soil
polluted with Cd, Pb and Zn.

Key Words: Heavy Metal, Soil Washing, Ethylenediaminetetraacetic Acid, HCI

Advisor: Prof. Dr. Nurcan KOLELI, Department of Environmental Engineering
Mersin University,
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1. GIRIS

Toprak, yeryiiziinli birkag milimetre ile birka¢ metre arasinda orten, ¢esitli
kayaglarin ve organik materyalin ayrismasiyla olusan, i¢inde ve istiinde genis bir
canlilar alemi bulunduran, yasayan organizmalarin, topografyanin, yeryiiziiniin
karasallagsma siireci i¢inde farkli zaman dilimlerinde karsilikli etkileri sonucu ortaya
cikan ve c¢ogu kez birbirinden farkli katmanlardan kurulu canli, dinamik ve fi¢
boyutlu bir ortamdir. Toprak, su ve hava ile birlikte, dogadaki yasam siire¢lerinin en

Onemli temel taslarindan biridir.

Yirminci yiizyitlin basindan itibaren modern tarima gegilmesi ve
sanayilesmenin hizlanmasi ile birlikte, toprak kirliligi de bir ¢evre sorunu olarak
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, endiistriyel ve
tarimsal faaliyetler sonucu olabildigi gibi, agir metal iceren kayaclarin cesitli

nedenlerle ¢oziinerek su ve toprak ortamina taginmasi ile de ortaya ¢ikabilmektedir.

Tiirkiye’de 31.05.2005 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige
giren ve alict ortam olarak toprak kirlenmesinin onlenmesini amaglayan Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'ne gore toprak kirliligi, ‘topragin, insan
etkinlikleri sonucu olusan ¢esitli bilesikler tarafindan bulastirilmasini takiben,
toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle
beslenen canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal
fonksiyonda bulunmasini, topraga eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme
kapasitesinin iizerine ¢ikmasi, topragin verim kapasitesinin diismesi’ seklinde

tanimlanmaktadir.

Cevre Koruma Ajanst (EPA)’'nin hazirladigt 129 tane oncelikli cevre
kirleticiler arasinda yer alan agir metaller, en 6nemli ¢evre kirletici gruplarindan
birini olusturmaktadir [Neilson vd., 2003]. Bu listede Cr, As, Cd ve Ni bilesikleri,
Kanser Arastirma Enstitiisi'ne (IARC) gore 1. Grup kanserojen maddeler
arasindadir. Organik kirleticilerin aksine, agir metaller bulunduklar1 ortamda yikima

ugramamalar1 ve ekosistem icin toksik olmalar1 nedeniyle, ekosistemden
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uzaklastirllmadiklarinda iyonik forma doniiserek uzun siire ¢evre kirliligi yaratmaya
devam ederler [Heil vd., 1999].

Toprak yikama teknolojisi, topraktaki ¢ok sayida organik, inorganik ve
radyoaktif Kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkili, klasik, kimyasal-fiziksel
ekstraksiyon ve ayirma proseslerini igeren su bazli bir aritim teknolojisidir. Toprak

yikama islemi arazi i¢inde (in situ) ve arazi disinda (ex situ) uygulanabilmektedir.

Agir metallerle kirlenmis topragin aritiminda bulundugu bdlgenin
biyiikliigii 6nemlidir. Kiiglik alanlarda arazi disinda aritim (ex situ) tercih edilirken,

biiyiik alanlarda arazi iginde aritim (in situ) yapmak tercih edilmektedir.

Arazi i¢inde uygulanan aritim teknolojileri;
I.  Toprak yikama
ii.  Toprak buhar ekstraksiyonu

iii. Elektrokinetik aritim

Iv. Biyolojik aritim

V. Fitoremediasyon gibi gesitli yontemlerle yapilir.

Arazi disinda uygulanan aritim teknolojileri ise;
i.  Toprak yikama

ii.  Kimyasal ekstraksiyon

iii.  Piroliz

iv.  Isil desorpsiyon gibi yontemlerdir.

Toprak iyilestirmede ¢ogunlukla toprak yikama teknigi kullanilir. Kirlenmis
toprak hacminin azaltilmasinda da toprak yikama yontemi biiyiik bir 6neme sahiptir.
Toprak yikama metodu, genellikle kati fazdan sivi faza metal uzaklastirmak icin
kullanilir. Toprak partikiilleri kimyasal toprak yikamayla, kirleticilerin, topraktan
¢ozeltinin igine transfer olmasi suretiyle temizlenir [GOC, 2003; Fawzy, 2008; Nouri
vd., 2009; Kord vd., 2010].
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Bu yontem,
I.  Kirleticileri tamamen ortadan kaldirir.
ii.  Spesifik kriterleri karsilar.
ili.  Uzun dénemli yiikiimliliikleri ortadan kaldirir.
Iv.  Maliyet agisindan en verimli ¢ozimdiir.

V.  Geri doniisebilir enerji veya madde tiretebilir [GOC, 2003].

Yikamanin etkinligi, topraktaki metal Kkirleticileri ¢6zen ¢ozeltiyi
oziitleyebilme (ekstrakte edebilme) kabiliyetiyle yakindan alakalidir. Bununla
birlikte toprak ve metaller arasindaki kuvvetli baglar kirleticilerin giderilmesini yani

topragin temizlenmesini zorlastirmaktadir.

Kullanilacak yikama g¢ozeltileri topragin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve
biyolojik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilirler ve olumsuz etkileyebilmektedir.
[Tuin ve Tels, 1990]. Ozellikle toprak mikroflorasina oldiiriicii etki yaptign ve
minerallerin ¢oziinmesine neden olarak topragin fiziksel ve kimyasal yapisini
bozdugu bildirilmistir [Reed vd., 1996; Pichtel ve Pichtel, 1997; Davis ve Hotha,
1998]. Bu yiizden aritilmis topragmn aritim sonrasi durumu (tarim amaciyla

kullanimi, su kaynagina yakinligi vb.) dikkate alinmalidir.

Topragin fiziksel yapist ve tekstiirii, makro ve mikro besin element igerigi,
tuzluluk, kireg, organik madde, topraktaki hareketi (mobilitesi), bitkiye alimi,
mikroorganizma sayist ve pH degerleri gibi 6zellikler yikanmis topraklarin sonraki
kullanimlar1 agisindan belirleyici etkiye sahiptirler. Toprak flora ve faunasi, dogal
ekosistemin siirdiiriilebilmesi igin makro ve mikro besinler kadar gereklidir.
Bocekler, solucanlar, bakteriler, mantarlar gibi mikroorganizmalar, toprak icindeki
fiziksel ve biyolojik aktiviteleriyle topraktaki organik maddelerin pargalanmalarina,
organik besinlerin bitkilerce kolay oziimlenebilmelerine, topragin nem-sicaklik-
havalanma dengesini saglamaya yardimci olurlar. Bu nedenle yikama sonrasi
topraklarin analizleri yapilmali ve olumlu ya da olumsuz yonde degisim gdsteren

ozellikleri belirlenmelidir [http://www.izotar.com/tr_bilgibankasi.aspx?id=25].
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Toprak yikamada, ylizey aktif maddeler, siklodekstrinler, selatlayici ajanlar ve
organik asitleri de igeren birgok sinifta kimyasal kullanilir [Wood vd., 1990; Chu ve
Chan, 2003; Gao vd., 2003; Zvinowanda vd., 2009]. Biitiin bu toprak yikama
Oziitleyicileri, kirletici tipine bagli olay bazinda gelistirilmistir. Yapilan bazi
calismalar gosteriyor ki agir metallerin ¢oziinmesi/oziitlenmesi/yer degismesi farkli
toprak tipleri i¢in oldukga farklilasir. Giiglii asitler, uzatilmig etki siiresince toprak
kristal yapisini agindirir ve harap eder. Organik asitler ve selatlayici ajanlar ise daha
az zarar veren yikamalar i¢in zayif mineral asit kullanimina alternatif olarak

onerilmektedir [Yu ve Klarup, 1994].

Toprak yikama teknolojisinde yikama ¢ozeltisinin (reaktif) se¢imi, kirletici
olan metalin tipine, konsantrasyonuna, kimyasal formlarina (spesiasyon) ve topragin
fiziksel,  kimyasal, biyolojik ve  mineralojik  Ozelliklerine  baglhdir.
Etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ve Hidroklorikasit (HCI) gibi yikama
cozeltilerinin yikama etkinligi, ucuz ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle
kullanim1 gittik¢e artmaktadir [Davis ve Singh, 1995; Barona ve Romero, 1996].
Ancak cevre kirliligi agisindan degerlendirildiginde toprak yikama yonteminde
sadece yikama c¢ozeltisinin yikama etkinligi hesaba katilmamali ayni zamanda

aritilmis topragin daha sonraki kullanimlar1 da dikkate alinmalidir.

Bu tez kapsaminda en yaygin kullanilan yikama ¢ozeltilerinden EDTA ve
HCPl’in topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mineralojik ozelliklerini nasil
degistirdigi arastirilmistir. Kontrol amaciyla yalnizca saf su ile yitkanmug Kirli toprak
O0rnegi de arastirmaya dahil edilmistir. Literatiirde toprak yikama igleminin bazi
toprak Ozellikleri tizerine etkisi daha 6nce incelenmis ancak bu kadar parametre bu

denli ayrintili arastirilmamustir.

Bu aragtirmada oOne siiriilen hipotez: HCI’ in, topragin bazi fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve mineralojik 6zelliklerini EDTA’ ya gore daha fazla olumsuz

yonde etkileyecegidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. TOPRAK KIiRLILiGi KONTROLUNDE YIKAMA TEKNOLOJILERI
2.1.1. Arazi I¢i Yikama

Arazi icinde toprak yikama tekniginde, kirleticilerin giderilmesi igin,
kirlenmis topragin yikama soliisyonlariyla yikanarak, Kirleticinin toprak suyuna
gecmesi  saglanmaktadir. Yikama islemi, yikama soliisyonunun enjeksiyon
kuyulariyla toprak igerisine verilmesiyle veya toprak yiizeyine piiskiirtiilmesi ile
yapilabilmektedir. Yikama sonucunda kirleticiler tutunduklar1 yiizeylerden ayrilarak
toprak suyuna ge¢mekte, kirlenmis toprak suyu, yeralt1 suyu akis yoniine yerlestirilen
kuyular sayesinde digar1 alinarak tasinmakta ve daha sonra disar1 alinan su, uygun

aritim teknikleriyle aritilmaktadir [Khan, 2004]. Yapilan islem sekil Sekil 2.1° de

goriilmektedir.
Antidmis hava -
¢ Hava emisyon
kontrolii
7'y
. Fatis . Kirletici
arrtimg
Gozelti yikama A Konsantre
= artik
Kirletilmis bolge
Kirletici ile gozelti
Enjeksiyon kuyusu yjkanmagst
Ekstraksiyon kuyusu

Sekil 2.1 In situ toprak yikama prosesi

Yontem kaynakta kirleticilerin ¢oziiniirliigiinii ve taginabilirligini artirmaya
dayandigindan, toprak ve yeralt1 su seviyesi (YAS) iyilestirmesinde hizli ve etkili bir
yontem olarak kabul edilmektedir. Yontem ¢ogunlukla yeralt1 sularinda yavas eriyen

ve toprakta kalan yogun susuz faz sivilari (DNAPL) gibi ¢oziiniirligii disiik
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kimyasallarin gideriminde kullanilmaktadir [Strbak, 2000]. Yontem Sekil 2.2° de

goriilen sekilde uygulanmaktadir.

Antilmig
hava
Buhar ﬁ
Hava menfezi
‘l_ kuyusu Vakum pompast
* O
|
Antim sistemi

VOC gazlar
\’ Buhar toplama sistemi
J <\) Vadoz zon

Su tabakasi

Doygun tabaka

Sekil 2.2. Yogun susuz faz sivis1 aritimi
2.1.2. Arazi Dis1 Yikama

Arazi disinda toprak yikama, toprak bilesenleri {izerinde tutunmus bulunan
baz1 organik ve inorganik kirleticilerin daha kontrolli ve verimli bir sekilde
giderilmesini kapsamaktadir. Cogunlukla, etkili bir toprak-kirletici ayrimi igin,
toprak partikiillerinin olusturdugu topaklarin dagilmasina ¢aligilir. Bu amagla, toprak
araziden uzaklastirilarak yiizey aktif maddelerle, selat olusturucu kimyasallarla veya

pH’s1 ayarlanmis su gibi yikama soliisyonlariyla yikanmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ex situ toprak yikama prosesi

Arazi disinda uygulanmakta olan toprak yikama islemi igin 6zel tasarlanmig
tinitelerden yararlanilir. Giderim yontemlerin ¢oguna eslik eden toprak yikama
sistemlerinin, agir metal, radyoaktif maddeler ve organik kirleticilerin giderimi gibi

genis uygulama alanlar1 vardir [http://www.frtr.gov/matrix2/section4/4_21.html].

Toprak yikama isleminde birinci basamak, kazilmis topragin
hazirlanmasidir. Bir sonraki basamak toprak yikama islemidir. Tipik olarak toprak

yikama; karistirmayi, yikamayi, durulamay1 ve madde ayirimi basamaklarini igerir.

Karistirma esnasinda yikama sivist (su, yiizey aktif madde v.s) olgiilen
oranda topraga verilir. Karistirma islemi ile kirleticilerin yikama soliisyonlarinda
erimesi veya soliisyona karigsmasi saglanir. Uygun temas siiresi sonunda islenen
toprak, yikama suyundan ayrilir. Son basamakta kalan kiigiik taneli toprak (kum, kil)
ve kirli su karigimi islenir [USEPA, 1991].
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2.2. KIMYASAL EKSTRAKSIYON ISLEMI

Bir iyon, kompleks veya organik maddenin topragin yiizeyine baglanmasi
toprak biliminde adsorpsiyon olarak tanimlanir. Bir iyon, kompleks veya organik
maddenin topragin yiizeyinden ayrilmasi ise desorpsiyondur. Yikama olay1 bir

desorpsiyon islemidir.

Kimyasal ekstraksiyon islemi metalleri reaktif igeren oOziitleyicilerle
topraktan sulu ¢ozeltiye transfer etmekte kullanilir [Gupta ve Mukherjee, 1990].
Burada amac¢ metal kirleticileri ¢ozerek veya metal bilesiklerini daha ¢dziinebilir
sekle (¢Oziinebilir metal tuzlart sekline getirerek) doniistiirerek ortamdan

uzaklastirmaktir.

En c¢ok kullanilan ekstraksiyon ¢ozeltileri: asitler, tuz veya yiiksek
konsantrasyonda kloriir ¢ozeltileri, selatlayici reaktifler, surfaktantlar ve indirgeyici

veya oksitleyici (redoks) reaktiflerdir.

Asitler genellikle iyon degistirmede veya topragi c¢oziip, metal
bilesiklerinden metalleri ayirmada giivenlidir. Diisiik pH'da yiiksek-konsantrasyonda
kloriirlii tuz ¢ozeltilerinin kullanimi ile metal-kloro kompleksleri olusturularak
topraktan metaller ekstrakte edilir. Selatlayici reaktifler komplekslesme ile metalleri
cozer. Sirfaktantlar metalleri toprak ylizeyinden desorbe ederler. Redoksta ise
degerlik degisimi ile metal ¢ozlinlirligiiniin arttirilmasi saglanir [USEPA, 1990;

Wood vd., 1990; Chu ve Chan, 2003; Gao vd., 2003; Zvinowanda vd., 2009].

Kimyasal ekstraksiyon prosesleri ile metal ayrilma verimliligi, toprak
jeokimyasina, (toprak yapisi, katyon degisim kapasitesi, tamponlama kapasitesi ve
organik madde igerigi) metal kontaminasyon karakteristigine (tip, konsantrasyon,
fraksiyon ve metal tiirlerine) ekstraktlayici reaktifin kimyas: ve dozajina ve proses
sartlarina (¢ozelti pH's1, zaman, ekstraksiyon basamak sayisi, reaktif ilavesi, sivi/kati

orani vs) baghdir.
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Kimyasal proseslerin uygulanabilirligini ve etkinligini sinirlayan faktorler
yiiksek kil/silt icerigi, yiiksek humik madde igerigi, yiikksek Fe ve Ca element igerigi,
yiiksek CaCO3 miktar1 veya yliksek tamponlama kapasitesi, hem katyonik hem de
anyonik agir metallerin birlikte kontaminasyonu, toprak farkliligi ve arta kalan

toprak fraksiyonundaki metaller seklinde siralanabilir [Bakircioglu, 2009].

2.2.1. Coziicii Ektraksiyonu

Coziicli ekstraksiyonu, kirletici 6zelligine uygun bir ¢oziiciiyii kullanarak
Kirleticiyi toprak bilegenlerinden ayirmak ve gidermek amaciyla uygulanir. Giderim
veriminin yiiksek olabilmesi igin ¢Oziicii ekstraksiyonu kirletici i¢in yiiksek
coziiclilige ve atik matrisinde diisiik ¢oziiciiliige sahip olmasi gerekir. Genellikle
¢oziicliler, sivilastirilmis gaz (propan, biitan), karbon dioksit sivisi, trietilamin veya
propilen igerir. Coziicii, kirleticilerin ¢oziicliye iletimini saglamak icin kirletilmis
toprak ile iyice karigtirilir. Temiz toprak ve ¢dziicii daha sonra, yogunluk bosaltma
veya santrifiijlesme gibi fiziksel metotlarla ayrilir
[http://www.frtr.gov/matrix2/section4 /4_17.html].

2.2.2. Asit Ekstraksiyonu

Asit ekstraksiyonu, hidroklorik asit (HCI), siilfiirik asit (H2SOy), nitrik asit
(HNOg3), fosforik asit (H3PO4) gibi kuvvetli mineral asitleri ve asetik asit
(CH3COOH) gibi zayif organik asitleri igerebilir. Ayrilma verimliliginde gesitli asit
kullanim1; metal tipine, toprak jeokimyasma ve reaktif konsantrasyonuna baglidir

[Bakircioglu, 2009].

Kontamine olmus topraklardan metal (As, Cu, Pb ve Zn) ekstaksiyonu igin
HCI'in H,SO4 ve HNOj ile karsilastirildiginda oldukga etken oldugu belirtilmistir
[Moutsatsou vd., 2006]. Fakat Zn ve Ni (katyonik) ekstraksiyonunda HCI’in, H,SO4
ve H3PO, ile ayni oldugu diger taraftan As'nin (anyonik)ekstraksiyon hizinin H,SO4
ve H3PO, de HCI den daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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Topraktan agir metallerin ekstrakte edilebilirliginde yikama c¢ozeltisinin
pH's1 6nemli rol oynar. Topraktan agir metallerin ekstraksiyonunda asidik ¢ozelti
kullanimina bazi mekanizmalar istirak eder. Bunlar, iyon degistirme ile metal
katyonlarin desorpsiyonu, metal bilesiklerin ¢oziilmesi ve topragin mineral
kisminin ¢6ziilmesi (6rnegin; Fe-Mn oksitleri) seklinde siralanabilir [Bakircioglu,
2009].

Asitle ekstraksiyon topraklardan agir metallerin giderimi i¢in etkin olmasina

ragmen, ¢ok sayida dezavantaj1 vardir. Bunlar,

I. Topragmm dogasin1 ve yapisint bozar, bu da toprak mikrobiyolojisi ve
giibrelemeyi etkiler;
ii. Atk su ve prosesten ¢ikmis toprak notrallestirilmelidir;
iii. Atk suyun nétrallestirilmesi sonucu yeni ve toksik atiklarin miktarini arttirir;
iv. Kati/sivi atiklarin ve prosesten gegmis topragin atilmasi problem teskil
edebilir ve atik su- toprak notrallesme prosesleri ile maliyet artar [Ko vd.,
2005].

2.2.3. Selat Ekstraksiyonu

Bir metal iyonuna ayn ligand tarafindan en az iki veya daha fazla elektron
verilmesi ile olusan halkasal yapilara selat adi verilir. Selat olusturarak metal

iyonlarinin etkisini azaltan molekiillere de selatlayici ajan denir.

Selatlayici reaktifler, kararli metal kompleksleri olusturma kabiliyetlerinden
otiirii, kontamine topraklardan metal ekstraksiyonu igin dnerilmektedir. Ideal bir selat
olusturucu madde, yliksek ekstraksiyon etkisine, iz kirleticiler i¢in yiiksek secicilige,
yiiksek ¢oziiniirliige ve metal kompleksleri olusturmak i¢in termodinamik stabiliteye

sahip olmalidir [Polettini vd., 2006].

Selatlar dogal ya da sentetik olabilir. Dogal selatlara hiimik asit ve fulvik

asit bilesikleri 6rnek verilebilir. Sentetik selatlara ise,
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i. EDTA (etilendiamintetraasetik asit)
ii. DTPA (dietilentriaminpentaasetik asit)
iii. NTA (nitrilotriasetik asit)
iv. EDDS(etilendiamindisuksinik asit)
v. ATMP (metilenfosfonik asit) gibi bilesikler 6rnek verilebilir [Polettini vd.,
2006; Khodadoust vd., 2004; Bordas ve Bourg, 1998].

EDTA organik, kompleks yapict bir maddedir. Suda az ¢6ziiniir, kristalli
kat1 goriiniimiindedir, erime noktas1 240 derecedir. Toksikolojik olarak su yasamina
toksik etkide bulunmamaktadir. EDTA, 4 tane iyonlasabilen protonu bulunan bir
bilesiktir. (Sekil 2.4)

HOOC — CH, CH,— COOH
N OBy — Efr=
/ \
HOOC — CH, CH,— COOH

Sekil 2.4 EDTA nin agik formiili

Metal-EDTA kompleksinde, metal katyonunun degerligi ne olursa olsun 1:1
oraninda (1 M EDTA ve 1 M metal katyonu seklinde) birlesir. Bu baglar kiskag
halkalar1 seklinde oldugundan saglam bir yap1 olusur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Metal-EDTA kompleksinin yapisi
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EDTA, topraklardan agir metallerin (6zellikle Pb, Cd, Cu, ve Zn) ayrilmasi
icin en etkin ve en ¢ok bilinen selatlayict reaktiftir. Clinkii, katyonik agir metaller
icin EDTA'nin giiglii selatlayici1 yetenegi, EDTA ekstraksiyon prosesleri genis
anlamda toprak tiplerine uygulanabilir olmasi, EDTA’ nin tekrar tekrar
kullanilabilirligi birer avantajdir [Sun vd., 2001, Lim vd., 2005]. EDTA 'nin toprak
partikiillerindeki bagli metal katyonlarin1 ekstrakte etmede kullanimi birgok

laboratuvar ¢alismalarinda basarili bulunmustur.

EDTA ile metal ayrilma verimliligi toprak karakteristigine ve metal
fraksiyonuna baglidir. EDTA genelde degisebilir, karbonat ve organik fraksiyona
bagli metal katyonlarinin ayrilmasinda etkindir, fakat indirgenebilir Fe-Mn oksit
fraksiyonuna bagli metallerin ekstraksiyonunda etkin degildir. Arta kalan fraksiyona
bagli metaller EDTA ile ekstrakte edilmez. Kiregli topraklar icin EDTA
komplekslesme prosesleri, asit ekstraksiyonuna (diisiik konsantrasyonda) gore etkili
olabilir fakat EDTA kalsiyum karbonatin ¢oziimesine katkida bulunabilir ve bu da

metallerin ayrilma verimliligini diistirebilir [Bakircioglu, 2009].

Buna ek olarak EDTA, topraklarda besinlerin biyoyarayishiligin
arttirdigindan [Lindsay ve Norvell, 1978; Yu ve Klanup, 1994; Barona ve Romero,
1997; Streck ve Richter, 1997], metalleri topraktan desorplamakta halihazirda yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Topraktan agir metal gideriminde kullanilan
fitoekstraksiyon yonteminde kullanilan hiperakiimiilator bitkilerin topraktan daha
fazla metal absorplamasini saglamak amaciyla da topraga EDTA uygulanmaktadir
[Blaylock vd., 1997; Huang vd., 1997]. Diger taraftan, aritma esnasinda ve
sonrasinda EDTA, topraga adsorplanmis halde kalabildiginden ve biyolojik olarak
yavas bozundugundan zararli olduguna dair son yillarda literatiirde bulgulara

rastlanmaktadir [Wasay vd., 1998].
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2.3. ONCEKI CALISMALAR

Reed vd., [1996] yapay olarak kirletilmis kumlu tinli bir topraktan Pb’nu
uzaklastirmak amaciyla 0,1 N HCI, 0,01 M EDTA, ve 1,0 M CaCl;, ¢ozeltilerini
kullanmislardir. Baglangi¢ Pb konsantrasyonu 500-600 mg/kg olan topraktan Pb
uzaklastirma etkinligi 0.1 N HCI ve 1.0 M CaCl, i¢in sirayla % 85 ve % 78 iken 0.01
M EDTA igin % 100 olarak belirlenmistir.

Wuana vd., [2010], toprakta karigik halde bulunan Ni, Cu, Zn, Pb, Cd’ un
giderimi i¢in ayr1 ayr1 0,05 M selatlayict organik (EDTA), sitrik asit ve tartarik asit
kullanmistir. Buna gore; en diisiik % 60 lik giderim verimiyle EDTA tiim metaller
icin en etkili ¢oziicli olurken bunu sirasiyla, ortalama % 40 giderim verimiyle sitrik

asit ardindan % 20 giderim verimiyle tartarik asit takip etmistir.

Hessling vd., [1989] Pb ile kirlenmis topraklardan Pb’u uzaklastirma
etkinliklerini test etmek amaciyla ¢esme suyu (pH 7), ¢gesme suyu ve anyonik yilizey
aktif maddesi (% 0,5 ¢ozelti) ve EDTA (pH 7-8 ve molar orani 3:1) kullanmiglardir.
Cesme suyu tek basina topraktan Pb’u uzaklastiramazken anyonik yiizey aktif madde
ve EDTA Pb’u uzaklastirmada iyi bir potansiyel sergilemislerdir.

Peters ve Shem [1992] % 70 silt ve kil iceren bir topraktan Pb’u
uzaklagtirmak amaciyla pH 4.9-11.3 araliginda EDTA kullanarak Pb’un % 54-

64’liniin uzaklastirildigini bildirmislerdir.

Andrade vd., [2007] agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde
EDTA kullaniminin optimize edilmesi i¢in yaptiklar1 ¢calismada {ic deney diizenegi
kurmuslardir. Arastirmacilar Na;EDTA ile kiyaslandiginda (NHy),EDTA ile kumlu
topraklardan % 60 oranla daha fazla Zn ve esit miktarlarda Cd, Cu ve Pb ekstrakte
etmiglerdir. (NH4)2EDTA ile yikandiktan sonra dort defa deiyonize su ile ardarda
yikanan ve kurutulan kumlu toprak numunelerinde yapilan son yikamanin toplam
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn ekstraksiyonuna biiyiik katki yaptigini

belirlemislerdir. Yikama sollisyonu ve deiyonize suyu 2:5 toprak:sivi oraninda
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karigtirmiglardir. Esit miktarlarda EDTA kullanilan 1:5 toprak:sivi oranlari igin

hedeflenen Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn ekstraksiyonunun arttigini belirlemislerdir.

Kedziorek ve Bourg [2000] asidik yikama sonucu toprak matriksinin bir
kisminin ¢oziilerek agirlik kaybima yol agabilecegi diisiincesiyle, toprak yikama
cozeltisi olarak EDTA kullanimint tercih etmisler ve EDTA” nin Kirli bir topraktaki
Cd ve Pb mobilitesi ve ekstrakte olabilirlikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, Tlzerinde c¢alisilan topraktaki agir metallerin ekstrakte
edilebilmesi i¢in optimum EDTA konsantrasyonunun 0,01 ila 0,001 M oldugu
belirlenmis  ve tam  Olgekli  calismalardaki  optimum  ekstraksiyonun
degerlendirilmesinde ~ 6nceden yapilan laboratuvar c¢alismalarinin  Snemi

vurgulanmistir.

Cline ve Reed [1995] 8 farkli topragi 10, 100 ve 1000 mg Pb ile yapay
olarak kirletmisler ve 5 farkli yikama ¢ozeltisinin (su, HCI, EDTA, asetik asit ve
CaCl,) 15 ve 30 min, 1, 4, 8 saat ve 1 ve 7 giin siireyle Pb’u uzaklastirma etkinligini
arastirmiglardir. Cesme suyunun Pb’u uzaklastirma etkinligi % 3’den daha az
belirlenirken EDTA, HCI, asetik asit ve CaCl, sirayla % 92, 89, 45 ve % 36 olarak

belirlenmistir.

Peters vd., [1999] agir metal ile kirlenmis topraklardan agir metallerin
yikanma potansiyelini belirlemek amaciyla selat ekstraksiyonunun etkinligini
arastirmiglardir. Kesikli test c¢alismalarinda elde edilen sonuglar sitrik asitle
karsilastirildiginda EDTA’nin Cd, Cu, Pb ve Zn’yu uzaklastirmada daha etkin
oldugunu  bildirmislerdir.  Arastirmacilar,  kirlenmis  topraklarin  ex-situ
temizlenmesinde selat ekstraksiyonunu Onermislerdir. Agir metaller pH>7 ile
kiyaslandiginda pH 5-6’da daha etkin bir sekilde uzaklastirilmistir. Kolon
denemelerinde ise agir metallerin ¢oziinmesinde en az etkili olan yikama ¢ozeltisi
deiyonize su (% 3,7) iken 0,05 M EDTA’nin Pb’u uzaklastirma etkinligini % 50,6

olarak bildirilmistir.
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Abumaizar ve Smith [1999] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, Cd, Pb,
Cr ve Zn eklenerek yapay olarak kirletilmis kumlu siltli toprak, laboratuvar 6l¢ekli
kesikli ve kolon deneyleri yapilarak degerlendirilmis ve toprak yikama yonteminin
fizibilitesi yapilmistir. Toprak orneklerine EDTA’nin disodyum tuzu ve sodyum
meta bisiilfit (NayS;05) ¢ozeltisi ve her ikisinin karigimindan olusan bir ¢ozelti
kullanilarak selat ekstraksiyonu uygulanmistir. Test edilen yikama cozeltilerinden
EDTA disodyum ¢o6zeltisinin, toprak drneklerinden agir metallerin uzaklastirilmasi
acisindan sodyum meta bisiilfite gore genellikle daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, EDTA disodyum ¢ozeltisinin 6zellikle kursunu tercihli olarak ekstrakte ettigi
ve ¢oOzeltiye eklenen sodyum meta bisiilfitin kadmiyum ve ¢inkonun ekstrakte

edilebilirligini artirdig1 bulunmustur.

Ellis vd., [1986] Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni ile kirlenmis topraklarin EDTA,
hidroksilamin hidroklorid ve sitrat tamponu ile ardisik olarak aritimini
arastirmislardir. Kesikli test ile metal uzaklastirmada 0,1 M EDTA’ nin 0,01 M
EDTA’ dan daha etkin oldugunu bildirmislerdir. EDTA tim metalleri
uzaklagtirmada en iyi ekstraksiyon maddesi olarak belirlenirken hidroksilamin-
HCl’iin, Cr’un uzaklastirilmasinda daha etkin oldugu belirlenmistir. Iki asamali
ardisik ekstraksiyonda EDTA’ nin metalleri uzaklagtirmada daha etkin oldugu
bildirilirken 3 asamal1 ekstraksiyonda EDTA’ nin Pb ve Cd’u uzaklastirma etkinligi
% 100, Cu igin % 73, Cr igin % 52 ve Ni i¢in % 23 olarak belirlenmistir.

Elliot vd., [1989] EDTA kullanarak Pb ile kirlenmis topraklarin
temizlenmesini degerlendirmek amaciyla bir seri kesikli test yapmislardir. % 21 Pb
igeren pil 1slah bolgesi topragindan Pb’un ¢oziiniirliigiine EDTA’nin konsantrasyonu,
cozelti pH’s1 ve elektrolit ilavesinin etki ettigi bildirilmistir. 21 130 mg Pb/kg, 66
900 mg Fe/kg, 1 383 mg Cu/kg, 332 mg Cd/kg ve 655 mg Zn/kg metal igeren
topraktan Pb’u 9 asamali ekstraksiyon metodu ile ekstrakte etmislerdir. Elde edilen
bulgular artan EDTA konsantrasyonunun ve azalan pH’nin Pb uzaklastirmasini

artirdigini ortaya koymustur.

15



Dogan, B. S. 2012. Iki Farkli Yikama Cozeltisi (EDTA ve HCI) ile Agir Metal Giderimi Sonucu Toprak Yapisindaki
Degisimlerin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sun vd., [2001] agir metallerle kirlenmis topraklarin EDTA ile yikanmasi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada Zn, Cd, Cu ve Pb ile kirlenmis dort
toprak numunesine kesikli yikama ve kolon yikama testleri uygulamiglardir. Kesikli
yikama testlerinde ekstrakte edilen metaller yaklasik olarak 1:1 metal-EDTA
komplekslerinden olusmustur. Ekstrakte edilen Zn, Cd, Cu ve Pb oranlar1 EDTA nin
bu dort metali birbirine yakin oranlarda ekstakte ettigini gostermistir. Buna karsin
0.01 M EDTA kullanilarak yapilan kolon yikama testinde Zn, Cd, Cu ve Pb i¢in
farkli eliisyon modelleri belirlenmistir. Dort metal icerisinde Cu’nun digerlerine
oranla daha hareketli (mobil) oldugunu gozlemlemislerdir. Zn ve Cd’ nin mobilitesi
Cu’dan biraz daha diisiik iken Pb’yi mobilitesi en diisiik metal olarak bulmuslardir.
Ayrica metallerin topraktaki kararsizliginin, metal desorpsiyon/¢oziiniirliik
Kinetiklerinin ve EDTA ¢0zeltisini uygulama seklinin, EDTA ile metal yikama

davraniglarini kontrol eden ana faktorler oldugunu bildirmislerdir.

2.4. TOPRAKLARIN FiZIKSEL, KIMYASAL, BiYOLOJIK VE MINEROLOJIK
OZELLIKLERI

Topraklar baslica dort ana bilesenden olusurlar,
* Farkli boyutlardaki mineraller
» Olmiis bitki ve hayvan artiklarindan olusan organik maddeler

* Acik gozenekleri dolduran su

* Agik gozenekleri dolduran hava (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6 Topragin bilesenleri

Topragin kullanimi ve islevleri bu bilesenlerin miktarma baglidir. Ornegin
tarim yapmak icin elverisli bir toprak % 45 mineral, % 5 organik madde,% 25 hava,
% 25 de su icermelidir. Sulak alanda yetisen bitkiler daha fazla su isterler, tugla
yapiminda kullanilacak topraklarin hi¢ organik madde igermemesi gerekir.
Topragin Ozelliklerini belirleyen bes ana etken ise; ana kaya, iklim, organizmalar,
yerylizindeki konumu ve bu dort etkenin birbiri ile etkilesim siiresi yani zamandir
[http://www.slidefinder.net/t/toprak_20b_bOlg_bOs_20ve/toprakblgsvebtkbesleme(ne
slihanmazlum)/30995593].

2.4.1. Fiziksel Ozellikler

Topragin fiziksel Ozelliklerini, topragin kati fazini olusturan maddelerin
boyutlar1, bunlarin birbirlerine baglanma durumlari, agregat sistemleri, agregat veya
toprak parcalarinin dizilis ve durus sekilleri teskil etmektedir. Topragin fiziksel
ozellikleri, toprakta havalanmasini, suyun topraga sizmasi ve alikonulmasini,
koklerin niifuzunu, toprakta bitki besin maddelerinin tutulmasini énemli 6lgiide tayin

etmektedir.
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Omegin kil gibi ince unsurlu maddelerden olusan toprak kiitlesinin
havalanmasi1 ve suyun sizmasi gii¢ olmaktadir. Buna karsilik taneli bir yap1 gosteren
topraklarda havalanma ve su dolasimi miikemmel olarak cereyan
eder [http://ziraattube.com/makale/272/topragin-fiziksel-ve-kimyasal-

ozellikleri.html].

Iyi fiziksel yapiya sahip topraklar, su ve besin maddelerini tutar, iyi drenajlidr,
1yl havalanir, iyi bitki kok sistemi gelisimine olanak saglar, calisma kolaylig1 saglar,
baharda hizli 1sinir, iyi biyolojik aktivite gOsterir ve toprak kaybi ve sikismaya karsi
direnclidir.

Herhangi bir topragin fiziksel 6zellikleri, toprak tekstiirii (tane biiytikliik
dagilimi ya da biinye), toprak striiktiirii (toprak yapisi), bosluklar hacmi (porozite),
tane yogunlugu, hacim agirhgi, ozgil yiizey alani, rengi, kivami seklinde

siralanabilir.

2.4.1.1. Toprak tekstiirii (Biinye)

Biinye (tekstiir) mubhtelif gaptaki  zerrelerin  karisim  oranini ifade
eder. Topraklar biinye bakimindan, iist tabakasindaki inorganik maddelerin yiizde
oranlarina gore smiflandirtlirlar. Tek bir cins zerreden ibaret topraklara ¢cok ender
olarak rastlanir. Pratikte en 6nemli biinye siniflarini tayin etmekte kullanilan tekstiir
tiggeni Sekil 2.7°de verilmistir. Toprak tekstiiriiniin (topraktaki kil, silt ve kum orani)
bilinmesi, topragin pek ¢cok dnemli 6zellikleri ve bunlarin bitki yetistirme ile iliskileri

tizerinde ¢ok yakindan etkilidir.
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Kom Yuades

Sekil 2.7 Toprak tekstiir tiggeni

Toprak tekstiirli, topragin gecirgenligini, nem igerigini ve hacim
yogunlugunu etkiler. Toprakta kil orani arttik¢a topragin su tutma giicii artar, buna
karsilik havalanmasi azalir, ge¢ 1sinir sogur ve biyolojik bakimindan inaktif (aktif
olmayan ) hale gelir. Toprakta kum orani arttikca havalanma ve 1sinma 6zellikleri
diizelir, fakat su tutma kabiliyeti azalir, bitkiler su sikintisi ¢eker. Toprak biinyesi ile
onemli toprak oOzellikleri arasindaki iliski genel olarak yukaridaki ¢izelgede

verilmistir.

Ince tanecikli topraklar kaba tanecikli topraklara gore daha az gegirgendir.
Daha diisiik gegirgenlige sahip topraklarin havalanmasi zordur ancak daha yiiksek
gegirgenlige sahip topraga nazaran daha iyi nem tutma yetenegindedirler [Tiirkoglu,
2006].

2.4.1.2. Elektriksel iletkenlik (Tuzluluk)

Toprak tuzlulugu, birim hacimdeki toprakta bulunan ¢dziinebilir tuzlarin
miktarini belirtir. Topraklarda en ¢ok klor, siilfat, karbonat ve bikarbonat gibi
anyonlarla, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi katyonlar bulunur.
Toprakta bulunan bu anyon ve katyonlar birleserek tuzlari olusturur. Bu anyon ve

katyonlar, bitkiye zarar verecek kadar fazlaysa bu topraklara tuzlu topraklar denir.
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Tuzluluk, topraklarin striiktiiriinii olumsuz etkiledigi gibi toprak suyunun ozmotik
potansiyelini arttirarak bitki koklerinin su alimimi engeller. Bunlarin disinda
¢Oziinebilir tuzlarin yapisinda, yiiksek oranda bulunan sodyum, klor ve bor gibi
elementler bazi bitkiler i¢in toksik etki gosterir. Bitkilerin en iyi yetistikleri toprak

tuzluluk sinir1 2,0 mmhos/cm'nin altindadir.

Tuzluluga yol agan etmenler; ana materyal, topografya, kapali havzalar,
iklim, taban suyu ve hatali sulama ve gilibrelemedir. Ayrica tuz igerigi yiiksek olan
sulama suyu da zaman igerisinde, toprakta tuz birikimine yol agabilir. Tuzlulugun
meydana getirdigi zarar, Ozellikle yillik yagisin diisik oldugu kurak bolge
topraklarinda daha fazladir.

Topragin tuz icerigi laboratuvar kosullarinda, elektriksel gecirgenlik 6l¢iim
cihaziyla belirlenir ve elde edilen verilerin degerlendirmesi asagidaki siniflandirmaya
gore yapilir. (Cizelge 2.1) Ogzellikle tuz problemi olan topraklar, icerdikleri tuz
yiizdeleri veya tuzlulugun daha kolay ifadesi olan elektriksel kondaktivite (EC)
degerlerine gore siiflandirilir

[http://www.genbilim.com/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=4340].

Cizelge 2.1 Topraklarda tuzluluk sinifi

Tuzluluk Siir1 (mS/cm) Tanimlanmasi
2 Tuzsuz

2-4 Az Tuzlu

4-8 Orta Tuzlu
8-16 Cok Tuzlu

16 Asir1 Tuzlu
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2.4.2. Kimyasal ve Mineralojik Ozellikler

Kimyasal bakimdan topraklar basit yapili tuzlardan baglayarak ¢cok karmasik
olan organik ve inorganik bilesiklere kadar ¢cok sayida maddeden olusmuslardir.
Toprakta kimyasal olaylar, ardi arkasi kesilmeyen bir surette devam etmekte
oldugundan topragin bilesimi de devamli olarak degismektedir. Bitkilerin yetigsmesi
ve beslenmesi bakimindan onemli olan kimyasal olaylarin basinda; topraktaki bitki
besin maddelerinin miktar1, bu besin maddelerini depo eden adsorbsiyon ve iyon

degistirme kapasitesi ile topragin reaksiyonu gelmektedir.

Topragin kimyasal ozelliklerini belirtmek bakimindan, toprakta bulunan
mineral besin elementleri, genellikle killerin olusturdugu inorganik ve organik toprak
kolloidleri, katyon degisimi, topragin reaksiyonu ve bitki besin elementleri 6nemli

parametrelerdir.
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2.4.2.1. Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak reaksiyonu herhangi bir topragin sulu ¢6zeltisinde bulunan hidrojen
iyonlarini temsil eder. Toprak reaksiyonu, topragin asitliligini, alkaliligini ve notral

durumunu ifade etmektedir.

Toprak reaksiyonu, pedojenezin seyrini veya 6zelligini aksettirmesi yaninda
topraktaki bitki besin elementleri hakkinda bilgi vermektedir. Nemli iklim sartlar
altinda asir1 yikanmaya bagli olarak topraktaki bazlar (Na, Ca, Mg, K) dnemli 6lgiide
serbest kalmis bunlarin yerini H iyonlar1 almistir. Ozellikle vejetasyon devresinde
hasil olan bol miktarda H" iyonlar1 topraktaki bazlarin yerine gegerek bazlar serbest
birakir. Bu bazlar ya bitkiler tarafindan alinir ya da taban suyu ile uzaklasirlar. Bu

durum da topragin asitlesmesine sebep olur.

Kurak bolgelerde ise yagis topraktaki bazlari yikamaya yeterli
gelmediginden topragin bazlarla olan doygunlugu yiiksektir ve toprak ndtr ve daha
cok alkalen reaksiyon gosterir. Buradan yola ¢ikarak toprak asitliginde iklimin ana
faktor oldugu sdylenebilir.

Topragin pH’s1 bitki besin elementlerinin elverisliligini ve alimim etkiler.
Toprakta pH 6-7 arasinda iken hemen tiim besin elementlerinin elverisliligi en
yiiksektir, pH asit ve alkalin kosullara kaydikca, bazi besin elementlerinin
¢cozlinirligl azalirken, bazilarinin toksik diizeyde artmasi s6z konusu olur. Toprak
pH’s1 ayni zamanda topraktaki mikrobiyal aktiviteyi belirler. Asit kosullarda
mantarlar, notr ve alkalin kosullarda bakteriler etkindir. Toprak reaksiyon smiflar

Cizelge 2.2” de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Toprak reaksiyonu siniflar1 [Benton ve Jones,1984]

Topragin Reaksiyonu pH s1 Topragin Reaksiyonu pH s1
Asir asit <45 Notr 6,6-7,3
Cok kuvvetli asit 45-50 Hafif alkalin 7,4-7,8
Kuvvetli asit 5155 Orta derecede alkalin 7,9-8,4
Orta derecede asit 5,6-6,0 Kuvvetli bazik 8,5-9,0
Hafif asit 6,1-6,5 Cok kuvvetli bazik 9,1<

2.4.2.2. Toprak kireci

Kurak ve yar1 kurak bolge topraklarinda goreceli olarak fazlaca bulunan
kire¢, ¢ogunlukla kalsit (CaCOj3) yada dolomit (CaCO3.MgCOs3) seklindedir. Kireg
icerigi yliksek topraklar, basta P, Zn ve Fe olmak iizere pek ¢ok elementin
¢Oziinlirliiglinii azaltir ve bitki besin elementi noksanligina yol agar. Boyle topraklar
genelde ince taneli yapiya sahip olup, kuruduklar1 zaman gevsektirler. Bu olusum
ylizey topraginda riizgar erozyonundan ¢ok kolay etkilenirken, yiizey topragin hemen
altinda suyun toprak profilindeki hareketini ve bitki kok gelisimini olumsuz yonde
etkiler. Kire¢ miktariin yiiksek olmasi kadar, ¢ok diisiik olmasi da bitki beslenmesi
acisindan sakincalidir. Ciinkii kalsiyum bitki hiicre duvarlarimin yapisinda yer

almaktadir.

Kire¢ kapsamlarma gore topraklarm smiflandirilmast Cizelge 2.3 de

verilmistir [Kagar, 1997].
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Cizelge 2.3 Kireg degerlerine gore topraklarin siniflandiriimasi

Toprak Kirec Icerigi % CaCOs3
Az Kiregli 0-4

Orta Kiregli 4-8
Kirecli 8-15

Cok Kirecli 15-30

Cok Fazla Kirecli 30-55
Marn 55

2.4.2.3. Katyon degisim kapasitesi

Toprakta mevcut organik ve inorganik kolloidler sahip olduklar1 negatif
yiikler dolayisiyla Ca, Mg, Na, K, NH4, H ve Al gibi katyonlar1 adsorbe ederler. Bir
topragin sahip oldugu negatif yiikler nedeniyle tutabildigi toplam katyon miktarina
“Katyon Degisim Kapasitesi” (KDK) denir. Degisebilir durumda tutulan bu
elementlerin tamamina yakini bitki besin elementi oldugundan KDK topragin besin
elementi tutma kapasitesi olarak diisiiniilebilir. Farkli topraklar i¢in verilen KDK 1-

100 me/100 g toprak arasindadir.

KDK vyiizey alaniyla iliskilidir. Biiyiik ylizey alanina sahip kati-toprak fazi
genelde biiyiik KDK dolayisiyla biliyiik adsorpsiyon ve tamponlama kapasitesine
sahiptir [Bakircioglu, 2009].

2.4.2.4. Toprak organik maddesi

Toprak organik maddesi, taze ya da degisik diizeylerde ¢iiriimis bitki,
hayvan, mikrobiyal kalint1 atiklar ile goéreceli olarak dayanikli toprak humusunu

iceren topragin organik fraksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. Toprak organik

maddesinin (OM) yaklasik % 5’ini azot (N), % 45-50’sini karbon (C) olusturur.
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Organik maddedeki N kaynagi mikrorganizmalar, C kaynagi ise temelde bitkisel

materyallerdir.

Organik maddenin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri

uzerine olumlu etkileri vardir.

Mineral topraklarda yeterli miktarda ayrismus organik maddenin varhigi

topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerine 6nemli etkiler yapar. Bu

etkileri su sekilde siralamak miimkiindiir

Organik maddenin topragin fiziksel ozelliklerine etkileri:

Organik madde topragin su tutma kapasitesini arttirir. Organik madde,
agirligimin birkag misli suyu biinyesinde tutabilecek yapidadir. Boylece
bitkinin ihtiyaci olan su toprakta tutulmus olur. Ayrica yagmur sularinin
tutulmasini saglayarak hizla toprak yiizeyinden akip gitmesini ve toprak
erozyonunu 6nlenmis olur.

Organik madde topragin iyt bir striiktiir kazanmasina yardim eder.
Yagislardan sonra killi topraklarin yiizeyinde olusan ve ¢imlenmis bitkilerin
toprak yiiziine ¢ikmasini engelleyen kaymak tabakasi fazla organik madde
iceren topraklarda goriilmez.

Organik madde kumlu topraklarin ve agir killi topraklarin kotii 6zelliklerini
diizeltir. Kumlu topraklarda taneleri birbirine baglayarak topragin su tutma
kapasitesini  arttirir. Riizgar erozyonunun etkisinde bulunan kumlu
topraklarda fazla miktarda organik madde uygulamasi ile erozyon kontrolii
bir dereceye kadar saglanabilir.

Organik madde agir killi topraklarin taneleri arasina girerek gevsek bir yapi
kazanmalarini, buna baglh olarak iyi havalanmalarim1 ve kolay tava

gelmelerini saglayarak islenmelerini kolaylastirir.
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Organik maddenin topragin kimyasal ozellikleri ve verimliligine etkisi

i. Organik kolloidlerin katyon tutma ve degistirme kapasiteleri kil
minerallerinden ¢ok yiiksek oldugundan topraktaki bitki besin elementlerinin
toprakta tutulmalarina genis Olglide yardim eder.

ii.  Organik madde topraktaki bitki besin elementlerinin deposu vazifesini goriir.
Toprak organik maddesindeki en onemli element azottur. Toprak organik
maddesindeki azot bilesikleri ayrisarak bitkilerin faydalanabilecegi nitratlara
ve amonyum tuzlarma cevrilir. Toprak organik maddesi genellikle kiiltiir
bitkilerinin azot ihtiyaclarinin yarisindan fazlasini saglar.

lii.  Organik madde topraktaki inorganik fosfor, demir, manganez ve diger
elementlerin bitkilere faydali sekillere gevrilmelerine yardim eder. Organik
maddenin devamli surette mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi
sirasinda karbondioksit ac¢iga ¢ikar. Karbonik asit diger elementlerin
¢Oziiniirliiglini arttirir.

iv.  Organik madde toprak reaksiyonundaki ani degismeleri tamponluk 6zelligi

sayesinde Onler.

Organik maddenin topragin biyolojik ozelliklerine etkileri:

i.  Mikroorganizmalar toprak verimliliginde 6nemli rol oynarlar. Toprak organik
maddesi ise mikroorganizmalarin besin ve enerji kaynagidir. Organik
maddedeki  artis  mikroorganizmalarin  faaliyetini  de  artirir.
Mikroorganizmalarin faaliyetinin artmas1 da yiiksek oranda bitki besin
elementinin agiga ¢ikmasini saglar.

ii.  Toprakta organik madde, iyi havalanma ve su tutmayi saglayarak toprakta
mikroorganizmalarin gelismelerine uygun bir ortam olusturur.

iii. Bitki  koklerinin  geligmesi  i¢in iyl  bir = ortam  hazirlar
[http://www.bahcesel.net/feed/kutuphane/temel-tarimsal-bilgiler-ortak-
konular/3075-humus.txt].

Etki sekli ve derecesi OM miktart ve tiirii ile iligkilidir. OM kapsamlarina gore

topraklarin siniflandirilmasi Cizelge 2.4 ’de verilmistir [Kagar, 1997].
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Cizelge 2.4 Organik madde degerlerine gore topraklarin siniflandiriimasi

oM, % Sinifi

<1 Cok az

1-2 Az

2-3 Orta

3-4 Iyi

4-5 Yiiksek

>5 Cok yiiksek

2.4.2.5. Topraklarin agir metal igerigi ve spesiasyonu

Topraklarda agir metallerin  konsantrasyonlar1  biliyiik  degisiklikler
gostermektedir. Cesitli topraklarda Cu, Zn, Ni, Pb, Cd ve Cr'un ortalama
konsantrasyonlar1 20, 10-300, 40, 10-150, 0.06 ve 20-200 mg kg'1 olarak verilmistir
(Tablo 2.5).

Agir metaller toprak tabakasina aerosollerden, ylizeyde bitkilerin bozunmasi
veya sliziilmesiyle, atiklarin kullanilmasi, pestisit ve gilibre uygulamalari ve irmak
suyu ve sediment uygulamalar1 iceren ¢esitli yollarla girerler. Topraklarda agir
metallerin o6zellikleri komsu metaryellerin kimyasina ve zamana baglidir. Topraklar
organik ve orgono-mineral maddelerin karigimi, kil mineralleri, Fe, Al ve Mn
oksitleri, diger kati bilesenleri ve ayni zamanda c¢Oziinebilir maddeleri igeren
heterojen karisimlardir. Topraklara eser elementlerin baglanmasi topraklarin

kompozisyonuna ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.
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Cizelge 2.5 Topraktaki baz1 metallerin ortalama konsantrasyonu [Bakircioglu, 2009]

Cin Diinya Metalce Toprak
Topraklari Topraklari zengin metal
Elementler o
(mg/kg) (mg/kg) topraklar kriteri
(mg/ kg) (mg/kg)
Cd 0.097 0.06 20-800 4
Pb 13-42 10-150 > 1% 100
Zn < 3-790 10-300 > 1% 370

Topraklarda bulunan metallerin tiirleri, suda c¢oziinebilir (serbest iyon
seklinde veya inorganik anyon ve organik ligantlarla komplekslesmis (¢oziinebilir),
degisebilir (kil, organik madde ve amorf minerallerin yilizeyindeki negatif yiiklere
elektrostatik kuvvetlerle bagli), organik-bagli (mikrobiyal aktivitelerin sentezi ve
clirimesiyle olusan materyellere kompleksleserek, selatlanarak veya adsorplanarak),
inorganik-bagli (Fe, Al ve Mn oksitleri, fosfatlari, karbonatlart ve kil mineralleri
yiizeyinde adsorpsiyon), artakalan (residual) ekstrakte-olmayan seklinde siralanmistir

[Bakircioglu, 2009].

Toprakta metal tiirleri (kimyasal tiirlerin dagilimi) ve fraksiyonu (topraga
bagli fraksiyonlar) kimyasal muamele ile metal ayirma verimliligini belirleyen
Oonemli parametrelerdir. Metal tiirleme analizi (6zellikle toprak metal bilesiklerinin
karigimi ile kontamine oldugunda) kompleks olabilir ve toprak ornegi ardigik
ekstraksiyon yontemiyle analiz edilmelidir. Toprak tabakasi ile birlesik durumdaki
metallerin ayrilmasi i¢in genelde basamakli ekstraksiyon prosesleri kullanilir. Bu
amacla genelde bes fraksiyon igeren analitiksel protokol vardir. Bunlar, (F1)
degisebilir, (F2) asitte ¢oziinebilir/karbonat bagli; (F3) indirgenebilir/Fe-Mn bagli;
(F4) oksitlenebilir/organik madde ve siilfit bagli; (F5) arta kalan kisim seklinde
siralanabilir. En yaygin kullanilan ardisik ekstraksiyon yontemi Tessier metodu ve

BCR yo6ntemidir [Bakircioglu, 2009].
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2.4.3. Biyolojik ozellikler

Toprak mikroskopla goriilemeyecek kadar kiiciik formlardaki tiirlerden,
solucanlara, biiyiikk sincap tiirlerine kadar ¢ok ¢esitli canli igerir. Toprak
mikroorganizmalar1 toprakta ¢ok sayida ve ¢ok cesitli formlar ve fonksiyonlar

meydana getirir.

Toprak mikroorganizmalar1 bugiin belki de kiiresel ¢evre konular1 da dahil
olmak tizere toprak verimliliginin énemli unsurlarindan olan karbon, azot, kiikiirt ve

fosfor dongiilerini kontrol etmektedir.

Organik maddelerin mineralizasyonu sirasinda organik maddeler toprak
mikroorganizmalar1 tarafindan karbondioksit, amonyak, siilfat, fosfat ve diger
elementlerin inorganik formlarina donistiiriiliirler. Bu, diinyanin tiim Onemli

ekosistemleri i¢inde besin dongiisiiniin temelini olusturmaktadir.

Mikrobiyal solunum yoluyla karbondioksit salinimi alg ve yesil bitkiler
tarafindan organik madde iiretimi icin gerekli olan ve dogal denge icin sart olan

fotosentez dongiisiiniin devamini miimkiin kilmaktadir.

Diinyadaki gida tedarik kaynagi olan tarim topraklarinda toprak
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen azot mineralizasyonu ¢ok 6nemli bir
stirectir. Digsardan azot giibresi girisi olmayan topraklarda organik pargalanmayla

amonyum salinimi toprakta yeni bitkisel alanlarin gelisimini miimkiin kilar.

Azot ve kiikiirdiin inorganik formlarinin olusum oranlarinda kontrol rolii
bulunan, toprak bakterileri ayrica, toprakta diger canlilar icin besin elementlerini
meydana getiren iyon formlarini da kontrol ederler. Ornegin amonyum (NHg)
toprakta genellikle hizli bir sekilde Nitrosomonas ve Nitrobacter tarafindan
oksitlenerek nitrit (NO,) ardindan nitrat (NO3) formuna doniistiirtiliirler. Benzer
sekilde, tiyosiilfat, elementel kiikiirt ve hatta demir pirit gibi indirgenmis siilfiir

bilesikleri, toprakta bakteriler tarafindan siilfiirik aside okside edilebilir.
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Kiikiirt ve siilfiir bilesiklerini okside ederek indirgeyen bakteriler, bu
materyalleri metabolizmalar1 i¢in gerekli olan enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Organik maddeyi kullanarak hiicresel enerji elde eden canlilarin aksine (hetetroflar),
kemoototroflar olarak adlandirilan bakteriler topraktan karbondioksiti veya
¢Oziinmiis karbonati alarak hiicre sentezi i¢in gerekli olan karbonu elde ederler

[http://organiclifestyles.tamu.edu/soilbasics/soilbiological.html].

Toprakta yasayabilen makroorganizmalar ve mikroorganizmalar topraktaki
oli bitkisel ve hayvansal artiklar1 organik materyalleri biyokimyasal olarak
parcalayarak humusa doniistiiriirler. Humus toprak striiktiirii olusumunda 6nemli bir
madde oldugundan topraklarda makro ve mikro organizmalarin sayis1 ve aktivitesi
arttikca agregalasma ve striiktiir gelisiminde daha iyi olur. Bunlara ilave olarak
makro ve mikroorganizmalar organik materyallerinden humus olustururken ara {iriin
olarak ortama recine, zamk benzeri maddeler gibi salgi salgilarlar. Bu yapistiric
salgilar primer toprak taneciklerini ve mikro agragatlar1 birbirine yapistirarak iyi bir
striiktiir olugsmasina yardimer olurlar. Diger taraftan ipliksi bir govde yapisina sahip
olan funguslar ve algler bir ag gibi kum, kil, silt taneciklerinin etrafin1 sararak
fiziksel baglanma yaparlar ve 1iy1 bir agragat olusumuna yardimci olurlar
[http://trakyazoder.org/makale/Makale2/Toprak%20dersi%20notlar%C4%B1.pdf?go
=yz&catid=303&se0=ISTATISTIK-VE-ARASTIRMA-DENEME-MET.-COZ-
KITAPLARI].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

Bu arastirmanin amaci, Kayseri-incesu’da CINKUR yakinindan alinan ve
agir metalle kirlenmis bir topragin yikama oncesi ve sonrasinda bazi fiziksel,
kimyasal, minerolojik ve biyolojik 6zelliklerini arastirmaktir. Toprak ornegi,
noktasal olarak alimmis olup Kayseri-incesu’dan 0-30 cm toprak derinliginden
alinarak, plastik torbalar iginde laboratuara getirilip, temiz bir naylon iizerine
serilerek tas ve bitki parcaciklar1 ayiklanmis, dogal ortamda kurumaya birakilmistir.
Kurutulan toprak oOrnekleri, 2 mm'lik elekten gecirilmis ve analize hazir hale
getirilmistir. Elenen toprak oOrnekleri toprak analizleri yapilmak {izere temiz
polietilen bir kaba konarak laboratuvarda muhafaza edilmistir. Alinan ve analize
hazir hale getirilen toprak Ornegi ‘orijinal toprak ornegi’ olarak adlandirilmistir.
Calisma alaninda 0-30 cm derinlikten alinan toprak 6rneginin 1’er kg’1, saf su, 0.05
M EDTA ve 0.05 M HCI ile 1:10 kati:stv1 oraninda 3 paralel olarak yikanmustir.
Yikama sonrasi tekrar kurutularak 2 mm'lik elekten gecirilmis toprak ornekleri
sirayla ‘Saf su, EDTA ve HCI ile yikanmis toprak drnekleri’ olarak adlandirilmistir.
Boylece orijinal toprak ornegi ile birlikte toplam 4 toprak 6rnegi arastirma boyunca

materyal olarak kullanilmistir.

3.2. YONTEM

Yikama islemi uygulandiktan sonra arastirmada kullanilan topragin
baglangic ve yikama sonrasi bazi fiziksel, kimyasal, biyolojik ve minerolojik

ozellikleri asagidaki yontemlere gore belirlenmistir.

3.2.1. Toprak Orneginde Yapilan Baz1 Fiziksel Analizler ve Uygulama Metotlar1
3.2.1.1. Nem (%)

Toprak ornekleri kurutma firminda (etiivde) 105 °C' de sabit agirhiga
gelinceye kadar 48 saat kurutularak nem igerigi % olarak hesap edilmistir [Kagar

1995]. Elde edilen verilerin tiimii etiiv kurusu toprak kiitlesi olarak verilmistir.
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3.2.1.2. Toprak tekstiirii

Topraklarin biinye analizleri (kum, silt ve kil fraksiyonlar1), Bouyoucous
[1952] tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemi kullanilarak yapilmis ve
sonuclar % olarak ifade edilmistir. Elde edilen bulgular dikkate alinarak topragin

tekstiir sinifi, tekstiir iggeninden yararlanarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.1 Toprak partikiil biiytikligii ( Wentworth tane boyu 6lcegi)

Toprak Partikiilii Partikiil capi, mm
Cakil >2,0

Kum 0,05-2.0

Silt 0,002-0,05

Kil >0,002

3.2.1.3. Elektriksel iletkenlik (EC) analizi

Topragin  doygun  ekstraktindaki  iletkenligin, iletkenlik  olger
(kondaktivimetre) aletiyle Olgiilmesiyle bulunmustur Kondiiktivimetre cihazi,
elektrotlar vasitasiyla igerisine daldirilan sivinin igerdigi anyon ve katyonlarin
elektrigi iletme kabiliyetlerinden faydalanilarak iletkenlik derecesinin Olgiilmesi

prensibine gore ¢alisir [Richards, 1954].

3.2.2. Toprak Orneginde Yapilan Baz1 Kimyasal ve Mineralojik Analizler ve

Uygulama Metotlar1

3.2.2.1. Toprak tepkimesi (pH) analizi

Toprak 6rnekleri 1:1 toprak-su oraninda ve suya doygun toprakta elektrotlarla
stv1 arasinda meydana gelen potansiyel farkin dlciilmesi prensibine gore, pH metre

ile saptanmustir [Kagar 1995].
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3.2.2.2. Titrimetrik kireg tayini

Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir [Kacar, 1995]. Olciim teknigi
topragin seyreltik hidroklorik asitle reaksiyona tabi tutulmasi ile karbonatlardan
¢tkan CO;, gazinin kapali bir boruda tutularak hacminin 6l¢iilmesi ve bu hacimden
yararlanilarak topragin kire¢ igeriginin hesaplanmasi prensibine dayanir. Analiz
edilecek topraklarin iyi 6giitiiliip karigtirilmasi, kirecin toprakta homojen dagilimini

saglar ve tayinde hatay1 engeller.

3.2.2.3. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Kacar [1995]’a gore sodyum asetat metoduna gore belirlenmistir. Sonuglar

meq/100 g toprak olarak ifade edilmistir.

3.2.2.4. Organik madde tayini ve toplam karbon

Kacar [1995] tarafindan bildirildigi sekilde modifiye Walkley-Black
yontemine gore tayin edilmis, sonuglar % olarak ifade edilmistir. Walkey-Black
yontemiyle organik madde tayininde; topragi potasyum dikromat ve siilfiirik asit ile
tepkimeye sokarak toprak igerisindeki organik karbonun potasyum dikromat ile
oksitlenmesini (ylikseltgenmesini) saglamak ve oksitlenme icin kullanilan miktardan
arta kalan potasyum dikromat: standart demir siilfat ile titre etmek suretiyle toprakta
bulunan karbonu saptayarak organik madde miktariin bulunmast yontemin
prensibini olusturur. Organic C, toplam organik maddenin % 58 ini olusturur.

Organik maddenin 1,72’ye oranindan hesaplanmistir.

3.2.2.5. Alinabilir fosfor ve potasyum analizi

Almabilir fosfor Olsen vd., [1954] tarafindan gelistirilen metoda gore 0,5 M
sodyum bikarbonat (pH 8,5) ile ekstrakt edilerek tayin edilmistir.
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Almabilir potasyum ise Richards [1954] tarafindan bildirildigi gibi ekstrakt
cozeltisi olarak 1 N NH4OAc (pH 7,0) kullanilarak ¢ozeltiye gegen potasyum alev

fotometresi ile okunmustur.

3.2.2.6. Toplam metal tayini ve bitkiye yarayisli metal analizi (DTPA Metodu)

Toplam metal analizleri, EPA 3050 metoduna gore yapilmis ve metallerin
konsantrasyonlar1 HP Agillent model ICP-MS cihazi belirlenmistir. Yo6ntemin
dogrulugu, laboratuarimizda mevcut olan standart sertifikali bir toprak numunesi

(CRM 7003) ile test edilmistir [USEPA, 1987].

Bitkiye yarayishh metal analizi, metallerin bitkiye yarayighh formlar1 ise
Lindsay ve Norvell [1978] tarafindan bildirildigi sekilde topragin 0.005 M DTPA +
0.01 M CaCl2 + 0.1 M TEA (pH 7,3) ¢ozeltisiyle (10 g toprak: 20 mL DTPA)

ekstrakte edilmesiyle belirlenmistir.

3.2.2.7. Yikanabilirlik (TCLP) testi

Topragin baslangi¢ ve yikama sonrasi metal iceriginin yikanabilirligi ile
ilgili toksisite testi Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP), EPA
13311°e gore belirlenmistir [USEPA, 1995].

3.2.2.8. Ardisik ekstraksiyon (BCR) yontemi

Degisebilir fraksiyon: 50 mL’lik polipropilen tiipe 1 g toprak Ornegi
konmus ve 40 mL 0.11 mol/L asetik asit ilave edilerek 16 h siireyle 22 + 3°C’ de 400
rpm’de c¢alkalanmistir. Cozeltiyi kat1 fazdan ayirmak igin 20 dakika siireyle 3800
rpm’de santrifiij edilmistir. S1vi ¢6zelti bagka bir kaba aktarilmis ve tiipte kalan kati
tizerine 20 mL deiyonize su ilave edilerek 15 dakika daha santrifiij edilerek sivi

¢oOzelti alinmistir.
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Fe-Mn oksite bagh fraksiyon: Tipteki katinin {lizerine 40 mL 0.1 mol/ L
hidroksilamonyum kloriir (pH 2’ye 2 mol/L nitrik asitle ayarlanmis) ilave edilerek 16
h siireyle 22 + 3 °C’ de 400 rpm’de calkalanmustir. Cozeltiyi kat1 fazdan ayirmak
icin 20 dak siireyle 3800 rpm’de santrifiij edilmistir. Sivi ¢ozelti bagka bir kaba
aktarilmis ve tiipte kalan kat1 {izerine 20 mL deiyonize su ilave edilerek 15 dakika

daha santrifiij edilerek sivi ¢ozelti alinmigtr.

Organik madde ve siilfitlere bagl fraksiyon: Tiipteki katinin tizerine 10 mL
of 8,8 mol/L hidrojen peroksit dikkatlice yavas yavas ilave edilmistir. Oda
sicakliginda 1 h elle ¢alkalanmis ve su banyosunda 1 h 85 °C’de tutulmustur. 10 mL
hidrojen peroksit ilave edilerek islem tekrarlanmistir. Cozelti sogudugunda 50 mL,
1,0 mol/L amonyum asetat ¢ozeltisi (pH 2’ye 2 mol/L nitrik asitle ayarlanmis) ilave

edilmistir. Cozelti yukarda belirlendigi sekilde calkalanmis ve santrifiij edilmistir.

Artik (kalan) fraksiyon: Tipteki katinin tizerine kral suyu ilave edilerek
topraktaki ¢oziinmez metaller ¢ozdiiriilmiistiir. Bu asama i¢in dnce 6 mL deiyonize
su sonra sirayla 15 ve 10 mL kral suyu ilave edilmistir. Su banyosunda kral suyu
buharlagtirilmig ve toprak kurumaya yakin hale getirilmistir. 1 mol/L HNOj ilave

edilerek filtre edilmistir.

BCR yonteminin dogrulugu, laboratuvarimizda mevcut olan standart

sertifikal1 toprak numunesi (BCR 483) ile test edilmistir.

3.2.2.9. Toprak yikama testi

Metal ile kirlenmis bir topragin 1 kg’1 0.05 M HCI ve 0.05 M EDTA ile
1:10 kat1 siv1 oraninda (w/v) oda sicakliginda (~25°C) 24 saat siireyle 230 rpm’de
yikama islemine maruz birakilmistir. Yikama sonrasi filtre edilerek kat1 faz (toprak)
kurutulmugstur. Yikama ¢ozeltisinin pH’s1 ve EC’si Olciilerek kayit edilmistir. Daha
sonra metal analizi icin 1:1’lik HNO3 ile pH 2 olacak sekilde asitlendirilmistir.
Yikama 6ncesi ve yikama sonrasi kurutulmus haldeki topragin bazi fiziksel, kimyasal

ve mineralojik 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.
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3.2.2.10. Kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi (XRF)

Topragin SiO,, Al,Os, Fe,O3 ve diger kimyasal bilesenleri Izmir ileri

teknoloji Enstitiisti laboratuvarinda X-Ray Floresans cihazi ile belirlenmistir.

3.2.2.11. Mineral igeriginin belirlenmesi (XRD)

Topragin mineral icerigi Izmir leri teknoloji Enstitiisii laboratuvarida X-

Ray Difraction cihazi ile belirlenmistir.

3.2.2.12. Taramali elektron mikroskopu ile yiizey degisimleri goriintiileri (SEM)

Yikama 6ncesi ve sonrasi topragin yiizeyinde gerceklesen degisimler izmir

Ileri teknoloji Enstitiisii laboratuvarinda SEM mikroskobunda belirlenmistir.

3.2.3. Toprak Orneginde Yapilan Bazi Biyolojik Analizler ve Uygulama Metotlar

3.2.3.1. Toplam mikroorganizma sayisi

Yikama Oncesi ve sonrasi topraktaki toplam bakteri sayisi King-B besi
yerinde test edilmistir. King B besi yeri i¢in 20 g proteose pepton10 mL gliserin, 1,5
g KoHPO41,5 g MgS0,4.7H,0, 15 g agar kullanilmigtir. 121 °C de 15 dak otoklav

edildikten sonra petrilere dokiilmiistiir.

Yikama Oncesi ve sonrasi topraktaki toplam fungus sayisi ise Medium-2

besi yerinde test edilmistir.

Patates dekstroz agar (PDA) i¢in 20 g sucrose, 15 g agar, 200 g patates,
1000 mL su, 0.06 g streptomycine siilfat kullanilmistir. 121 °C de 15 dak otoklav

edildikten sonra petrilere dokiilmiistiir.

Toprak 10 g tartilmis, 100 mL olana kadar steril saf su ilave edilmis, iyice

calkalanarak 100 mL her petriye konulmustur. Boylece 1 petriye 0,01 g toprak
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konmus olmaktadir. 25°C* de 7 gin inkiibe edildikten sonra yapilan sayim
ortalamasi, 100 ile carpilmis ve ¢ikan sonug spor/g toprak olarak hesaplanmigtir

[Watanabe, 2002].

3.2.3.2. Cimlenme testi

Yikama Oncesi ve sonrasi topraklarin verimliligini belirlemek amaciyla
¢imlenme testi Greene vd., [1989] ¢ gore test edilmistir. Her petri kabina 10 g toprak
ornegi tartilmis ve 15 Lactuca sativa tohumu ekilmis, fotograflanarak kok ve govde

uzunluklari 6l¢iilmistiir.
Arastirmada ¢ozeltilerin metal igeriklerinin belirlenmesi i¢in Varian Model

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi ve ¢ozeltilerin multi element igeriklerinin

belirlenmesi i¢in HP Agillent model ICP-MS cihazi kullanilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. FiZIKSEL ANALIZLER VE BULGULAR

4.1.1. Nem igerigi
Aragtirilan toprak Ornegi yikama Oncesi ve sonrasinda % nem igerikleri
belirlenerek tiim analiz sonuglar1 105°C firin kurusu toprak kiitlesi iizerinden

verilmistir. Topraklarin nem igerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Topraklarin nem igerigi (%) degerleri

Toprak Ornegi Nem, %
Orijinal Kirli Toprak 1,05
Saf Su ile Yikanmis Toprak 1,15
EDTA ile Yikanmis Toprak 1,42
HCl ile Yikanmis Toprak 0,2

4.1.2. Toprak Partikiil Bliyiikliigii Dagilimi (Tekstiir)

Topraklarin toprak partikiil biiytikliigi dagilimi (kum, silt ve kil igerikleri),
Bouyoucus hidrometre yontemiyle belirlenmis ve tekstiir ticgeninden tekstiir siniflar
kumlu tin (SL) olarak bulunmustur (Cizelge 2.10). Toprak tekstiirii topragin en
degismez Ozelligidir. Bu nedenle yikama oOncesi ve yikama sonrasi topraklarin

tekstiirii degigsmemistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Topraklarin partikiil blyiikligii dagilimi ve tekstiir sinifi

Toprak Ornegi Kum % | Silt % | Kil % [ Tekstiir Simifi

Orijinal Kirli Toprak 74 16 10 Kumlu Tin (SL)
Saf Su ile Yikanmis Toprak 74 16 10 Kumlu Tin (SL)
EDTA ile Yikanmis Toprak 76 13 11 Kumlu T (SL)
HCl ile Yikanmis Toprak 72 15 13 Kumlu Tin (SL)

Toprak partikiil biiytlikliigii dagilimi birgcok toprak aritim teknolojisi igin
onemli bir faktordiir. Genelde kum ve ince c¢akil gibi iri taneli ve gevsek
materyallerin aritimi ¢ok kolaydir. Toprak yikama teknolojisi silt ve kil ylizdesi fazla
olan topraklarda kirleticilerin kil ve silt ylizeyine adsorbe olmasi nedeniyle etkili
olmayabilir. Topraktaki heterojenlik ve atik kompozisyonu bir¢ok aritim prosesinde
tiniform olmayan akisa sebebiyet verebilir bu da kirletici uzaklagtirma oraninda
tutarsizlik yaratir. Yiiksek kil ve silt oranina sahip topraklar diisiik permabiliteye
sahiptir. Bu ylizden kirletici uzaklastirma etkinligi de diisiik olmaktadir. Arastirilan
topraklarin tektliri kumlu tinli oldugundan metal giderim verimi yliksek

bulunmustur.

4.1.3. Kireg Icerigi

Topragin baslangig kireg igerigi % 8,8 oraninda olup Kirli toprak kireglidir
[Kagar, 1997]. Yikama sonrasi ekstrakte edilen topraklarda gerek saf su ile yikanan
ornekte gerekse yikama ¢ozeltileri ile kireg igeriginde azalma olasilikla serbest Ca
varlig ile ilgilidir. Eger toprakta serbest kalsiyum varsa topragimn pH ‘s1 7 nin altina
diismez. Cizelge 4.3’ de de goriilecegi lizere, yikama g¢ozeltilerinin her ikisi de asit
karakterli olmasina ragmen toprak pH’ s fazla degistirmemesi de serbest Ca

varligini dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.3 Topraklarin kireg¢ degerleri (%) ve smifi

Kirli Toprak | Saf Suile EDTA le HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmis KT | Yikanmus KT | Yikanmus KT
Kireg 8,8 8,2 6,5 3,8
Kire¢ smaifi Kirecli Orta Kiregli Orta Kiregli Az Kiregli

4.1.4. Elektrik Iletkenligi

Eger toprakta Na hakim ise, veya zaman iginde hakim katyon haline gelirse
tuzlulukla beraber veya ayr1 olarak alkalilik problemi ortaya ¢ikar. Ozellikle sodyum
dispers edici etkisi nedeniyle toprak striiktiiriiniin bozulmasina ve altta gegirimsiz bir

katman olusumuna neden olur.

Tuzluluk teshisi igin elektriksel iletkenlik (veya % tuz) 6zelligi belirlenen
topraklarda yikama oncesi az tuzlu olarak belirlenen kirli toprak, yikama sonrasi

tuzsuz olarak nitelendirilmistir.

Cizelge 4.4 Topraklarin EC degerleri (us/cm)

Kirli Toprak | Saf Su ile EDTA ile HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmis KT | Yikanmis KT | Yikanms KT
EC 2430 2309 1146 824
Smnifi Az Tuzlu Tuzsuz Tuzsuz Tuzsuz

4.1.5. Suya Doygunluk

Yikama Oncesi ve sonrasinda topraklarin suya doygunluklarinda ciddi bir

degisim gozlenmemistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Topraklarin suya doygunluklari

Toprak Ornegi Suya3 Doygur;IUk
(cm’su/cm® toprak)

Orijinal Kirli Toprak 0,41

Saf Su ile Yikanmis Toprak 0,41

EDTA ile Yikanmis Toprak 0,42

HCl ile Yikanmis Toprak 0,41

4.2. KIMYASAL VE MINERALOJIK ANALIZLER VE BULGULAR
4.2.1. Topragin pH’ s1

Toprak pH s1 agir metallerin tutulmasi, ¢oziinmesi ile metal hidroksitler,
karbonat ve fosfatlarin hidrolizinde biiyiikk rol oynar. Toprak pH’s1 ayni zamanda
iyon ciftleri formlar1, organik madde ¢oziinimii ve ylizey yiiklerini de dogrudan

etkilemektedir [Wuana, 2010].

Baslangi¢ toprak reaksiyonu (pH) 7,8 olarak belirlenmis olup alkalin
karakterlidir. Yikama sonrasi beklenen pH azalmasi gézlenmemis olup HCI ile
yikanmis toprak alkalin karakterli iken, EDTA ile yikanan toprakta yaklagik 0,5
birimlik bir pH azalmas1 gézlenmis ve toprak reaksiyonu nétr olarak belirlenmistir.
Gerek EDTA gerekse HCI c¢ozeltisi asit karakterli olmasina ragmen topragin kireg

igerigi cok yiiksek oldugundan tampon etkisi gozlenmistir.

Cizelge 4.6 Topraklarin pH degerleri ve sinifi

Kirli Toprak Saf Suile EDTA ile HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmis KT | Yikanmis KT | Yikanms KT
pH 7,87 7,77 7,41 7,72
pH sinifi Alkalin Alkalin Notr Alkalin
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4.2.2. Organik Madde ve Organik C

Topragin iyi bir striiktiir kazanmasi, agregatlarin stabil hale gelmesi, topragin
su tutma kapasitesi, havalanmasi ve iyi tav durumunu muhafaza etmesi gibi fiziksel
ozellikleri genis Olclide organik madde ile ilgilidir. Topraklarin katyon degistirme
kapasitelerinin biiyiik bir kismi organik maddelerden ileri gelmektedir. Organik
maddenin ayrismasiyla bir¢ok bitki besin elementleri agiga ¢ikar. Bu yiizden organik

madde topragin verimliligi ile yakindan ilgilidir.

Orijinal toprak 6rneginde organik madde ve organik C yiiksek sinifta bulunmusg
olup saf su ile yikama islemi degerlerde degisiklik yaratmamistir. EDTA ile toprak
yikama islemi % toprak organik maddesini 4,15 seviyesinden, 5,68 e yiikselterek
toprakta iyilestirmeye sebep olurken, HCIl ile yikama islemi toprak organik
maddesini % 4,15 seviyesinden % 3,89’ a distirmiistiir. Bu diisiis, organik madde

siifin1 degistirmemis olup, yiiksek diizeyden iyi diizeye gelmistir.

Cizelge 4.7 Topraklarin OM miktar1 ve sinifi

Kirli Toprak | Saf Su ile EDTA ile HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmus KT | Yikanmis KT | Yikanms KT
oM, % 4,15 4,15 5,68 3,89
Organik C, % 2,41 2,41 3,30 2,26
OM simifi Yiiksek Yiiksek Yiiksek Iyi
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4.2.3. Alinabilir P ve K

Topraklarin alinabilir K degeri, Kirli toprak ve saf su ile yikanan toprak

orneginde 46 kg/da, EDTA ile yikanan toprakta 130 kg/da, HCI ile yikanan toprakta

ise 43 kg/da bulunmustur.

artirmis, HCl ile yikama isleminde onemli bir degisiklik olmamustir.

Cizelge 4.8 Topraklarin K miktar1 ve sinifi

EDTA ile yikama islemi toprakta K alinabilirligini

Kirli Toprak [ Saf Su ile EDTA ile HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmis KT | Yikanmis KT | Yikanms KT
K, kg/da 46 46 130 43
K0, kg/da 55,2 54,7 156,0 51,1
Smifi Yeterli Yeterli Cok fazla Yeterli

Alnabilir P miktar1, kirli toprak i¢in 13,1 kg/da tespit edilmistir. Bu deger,

EDTA ile yikanan toprakta degismezken, saf su ile yikanan topraktal2,5 kg/da, HCI

ile yikanan toprakta 7,3 kg/da bulunmustur.

Genel olarak asidik ortam kosullarinda bitki besin elementleri toprakta

serbest hale gectiginden bitkiye yarayish formlarin alinabilirligi de artis gostermistir.

Cizelge 4.9 Topraklarin P miktar1 ve siifi

Kirli Toprak | Saf Suile EDTA ile HCl ile
Parametre

(KT) Yikanmis KT | Yikanmis KT | Yikanms KT
P kg/da 13,1 12,5 13,1 7,3
P,0Os kg/da 30,09 28,72 30,09 16,81
Simifi Yeterli Yeterli Yeterli Az
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4.2.4. Katyon Degisim Kapasitesi

Topraklarda katyon degisim kapasitesi topraklarin ylizey yiikleri ve pH' lar1
ile dogrudan iligkilidir. KDK, toprakta organik madde miktar1 ve kil igeriginin bir
fonksiyonudur. Kil igerigi yiiksek topraklarin KDK degeri 10-80 meqg/100 ¢
arasindadir. Aragtirilan orijinal toprak kum igerigi yiiksek oldugundan KDK degeri
oldukga azdir (1,8 meqg/100 g). Yikama sonrasi da KDK degeri degismemistir.

Cizelge 4.10 Topraklarin KDK miktar1 ve sinifi

Kirli
Saf Su ile EDTA ile HCl ile

Yikanmis KT | Yikanmis KT | Yikanmis KT

Parametre Toprak

(KT)
KDK,
meg/100g (1,8 1,9 1,6 1,7
toprak

4.2.5. Toplam Metal Analizi

Orijinal toprakta agir metal konsantrasyonu 36248 mg/kg Cd, 14728 mg/ kg
Pb, 49248 mg/kg Zn olarak bulunmustur. Agir metal konsantrasyonlarinda, EDTA ve
HCI ile toprak yikama islemi sonrasinda yaklasik % 70-75 civarinda azalma
gozlenmistir. Saf su ile yikama islemi metal gideriminde ciddi bir de§isime neden

olmamustir.
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Cizelge 4.11 Topraklarda toplam metal konsantrasyonlari

Ekstraksiyon
Toprak Verimi
Ornegi Toplam Konsantrasyon, mg/kg (Metal Giderim)
%
Cd Pb Zn Cd [(Pb |Zn
HCI 0383+811 4296+261 14252+1034 | 74 71 71
EDTA 6307+6 3176+115 15518+1563 | 83 78 68
Saf Su 34617+2695 14406+729 47897+4160 | 4,5 21 (27
Orjinal 36248+2964 14728+434 49248+5948 - - -
Toplam
-
e
g 120000
o
w 100000
“.;E“a 80000
. 60000
c
S 40000
£ 20000
c
] 0
5 HCI EDTA Saf Su Orijinal
"E‘ Zn| 14252 15518 47897 49248
= mPb 4296 3176 14406 14728
o
= = Cd 9383 6307 34617 36248

Sekil 4.1 Farkli fraksiyonlar igin toplam metal konsantrasyonlari
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Orijinal Kirli Toprak

e

€ 100%

g 80%

g 60%

= 40%

-

g 20%

7]

2 0%

cd Pb Zn
mA 10505 808 12664
nF3 692 1730 3861
mF2 3746 4719 15006
mF1 21305 7472 17716
Sekil 4.2 Orijinal kirli toprakta farkli fraksiyonlar igin toplam metal
Konsantrasyonlari
HCl ile Yikanmis Toprak

)

E 100%

S 80%

S 60%

5 40%

-

B 20%

2 0%

- cd Pb Zn
mA 1965 435 3008
=F3 105 238 614
mF2 1025 1542 4512
mF1 6288 2081 6119

Sekil 4.3 HCI ile

Konsantrasyonlari

yikanan toprakta farkli fraksiyonlar igin toplam metal
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EDTA ile Yikanmis Toprak
X
E 100%
S 80%
5 60%
Z 40%
-
g 20%
7]
2 0%
Cd Pb Zn
mA 136 182 5828
HF3 102 183 533
mF2 521 1080 3327
mF1 5547 1731 5831

Sekil 4.4 EDTA ile yikanan toprakta farkli fraksiyonlar i¢in toplam metal
konsantrasyonlari

Saf Su ile Yikanmis Toprak
]
€ 100%
g 80%
5 60%
= 40%
-
g 20%
i
2 0%
Cd Pb n
mA 9684 1701 13984
mF3 433 1210 3100
mF2 3600 4600 14699
EF1 20900 6895 16114

Sekil 4.5 Saf Su ile yikanan toprakta farkli fraksiyonlar igin toplam metal
konsantrasyonlari

47



Dogan, B. S. 2012. Iki Farkli Yikama Cozeltisi (EDTA ve HCI) ile Agir Metal Giderimi Sonucu Toprak Yapisindaki
Degisimlerin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4.2.6. Degisebilir form (F1), Yikanabilirlik (TCLP), Asit yagmuruyla yikanabilirlik
(SCLP) ve Bitkiye yarayisli metallerin alinabilirligi (DTPA) Arasindaki iliski

Orijinal Kirli Toprak

»

< 25000

E 20000

§

= 15000

=

€ 10000

2

é 5000

£ 0 g D .

= F1 TCLP SCLP DTPA

L [mcd 21305 3601 246 473
= Pb 7472 961 36 34
= Zn 17716 9052 355 338

Sekil 4.6 Orijinal kirli toprakta F1, TCLP, SCLP ve DTPA arasindaki iliski

Saf Su ile Yikanmis Toprak

2

25000

=

% 20000

5

= 15000

i

£ 10000

2

§ 5000

=E= 0 A -

2 F1 TCLP SCLP DTPA

e mCd 20900 2913 244 339
EPb 6895 746 33 50
mZn 16114 5239 315 453

Sekil 4.7 Saf Su ile yikanmis toprakta F1, TCLP, SCLP ve DTPA arasindaki iligki
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EDTA ile Yikanmis Toprak
2
6000
=
€ 5000
§ 4000
&
& 3000
s
§ 2000
5
S 1000
£ 0
=2 F1 TCLP SCLP DTPA
e [mcd 5547 3117 322 320
= Pb 1731 916 136 134
mZn 5831 3579 272 333

Sekil 4.8 EDTA ile yikanmis toprakta F1, TCLP, SCLP ve DTPA arasindaki iligki

HCl ile Yikanmis Toprak
-
& 7000
=
g 6000
5000
=
£ 4000
S 3000
&
© 2000
E 1000
3
5 0
= F1 TCLP SCLP DTPA
E mCd 6288 3377 162 373
E H Pb 2081 916 67 122
mZn 6119 4081 181 275

Sekil 4.9 HCl ile yikanmis toprakta F1, TCLP, SCLP ve DTPA arasindaki iligki
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4.2.7. Topragin Kimyasal Bilesenlerinin Belirlenmesi (XRF Sonuglari)

Kirli toprak Orneginde One ¢ikan metaller i¢in baglangic konsantrasyonlari
sirayla % 4,52 Cd, % 8,96, ZnO, % 5,90 Fe,03, % 2,78 PbO olarak tespit edilmistir.
Kirli toprak 6rneginin saf su, HCI ve EDTA ile yikama islemi sonrasinda tiim metal
konsantrasyonlarinda diisiis gozlenmistir. Benzer sekilde baslangic CaO

konsantrasyonu yikama iglemleri sonrasinda azalmistir.

Cizelge 4.12 Orijinal toprak 6rneginin XRF analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim % Kimyasal Bilesim %

Na,O 4,33 Fe,Os 5,90
MgO 2,90 ZnO 8,96
Al,Os 6,75 Cd 4,52
SiO, 25,75 PbO 2,78
MnO 0,09 Digerleri 3,72
K>,O 2,65 Kizdirma Kaybi 23

CaO 8,65 Toplam 100

Cizelge 4.13 Saf su ile yikanmig toprak 6rneginin XRF analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim % Kimyasal Bilesim %
Na,O 2,72 Fe,O3 4,90
MgO 2,18 Zn0O 6,83
Al;Os 5,49 Cd 3,19
SiO, 20,77 PbO 1,96
MnO 0,08 Digerleri 22,05
K>,O 1,31 Kizdirma Kaybi 22
CaO 6,52 Toplam 100
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Cizelge 4.14 HCl ile yikanmis toprak drneginin XRF analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim % Kimyasal Bilesim | %

Na,O 3,85 Fe,O3 6,27
MgO 2,99 ZnO 7,74
Al;,O3 7,85 Cd 3,69
SiO, 29,74 PbO 2,62
MnO 0,09 Digerleri 3,48
K,O 2,28 Kizdirma Kayb1 | 23

CaO 6,40 Toplam 100

Cizelge 4.15 EDTA ile yikanmig toprak 6rneginin XRF analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim % Kimyasal Bilesim | %
Na,O 3,63 Fe,Os 6,77
MgO 3,31 ZnO 577
Al;,O3 8,73 Cd 3,25
SiO, 33,68 PbO 1,52
MnO 0,09 Digerleri 2,87
K;O 2,19 Kizdirma Kayb1 | 22,22
CaO 6,06 Toplam 100

o1
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4.2.8. Topraklarin Yiizey Goriintiileri (SEM)

Sekil.4.10 Topraklarin SEM goriintiileri
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4.2.9. Toprak Minarallerinin Belirlenmesi (XRD Sonuglar)

Rusen [2007] tarafindan yapilan calismada, CINKUR yikama atiklarinda
XRD sonuglarina gore angelisit minerali (PbSOg4 ve CaSO, hemihidrat (CaSO,. V2
H20) major kompenant olarak tanimlanmistir. Demir silikat (Fe,SiO4), gaslarit
minerali (ZnS0O,4.7H,0), villemite minerali (Zn,SiO4), hematit minerali (Fe,03),
larnit minerali (Ca,SiO4) ve kuvars (SiOz) minér komponentlerdir. Ancak yapilan
XRD sonuglar1 literatiirdeki bu verilerle uyumlu degildir (Cizelge 4.16). XRD
olgtimlerinde orijinal kirli toprak, saf su ile yikanmis kirli toprak ve EDTA ile
yikanmig toprakta SiO, one ¢ikan mineral iken, HCI ile yikanan toprakta potasyum
sodyum aluminyum silikat hidrat (Ko4 Nayg Al; Sig O12 -6 H,O) 6ne ¢ikan mineral

olmustur.
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Cizelge 4.16 Topraklarda dne ¢ikan mineraller

Toprak Ornegi One Cikan Mineraller Mineralin Ad1
SiO, Tridimit
Orijinal Kirli Al (PO,) Aliiminyum fosfat
Toprak > - - -
Ca(Mn™, Ca) Si, Og Bustamit, kalsiyan
Pbs (P O4)3ClI Piromorfit
SiO, Tridimit
Saf Su ile Yikanmis MnOOH Manganez(I11) oksit hidroksit
Toprak AP O, Berlinit

( K.es7 Na.3z3 ) (Al Si Oy) Potasyum sodyum alumosilikat

SiO, Tridimit
EDTA ile Yikanms — -
Toprak Cs Hs N; Iminodiasetonitril
Na ( Al Si; Og) Albit
. _ Potasyum sodyum aluminyum
KoaNawgAlz Sia Orz "6 H2 O | gjyipeat hidrat
HCl ile Yikanms Mg.318 Fe.se6 Ca.016 Si O3 Ferrosilit magnezyan
Toprak K Al Si O, Potasyum aluminyum silikat
Nagg ( Algs Sig7 O3y) Sodyum alumosilikat

4.3. BIYOLOJIK ANALIZLER VE BULGULAR
4.3.1. Topraklarda Mikroorganizma Sayimi

Toprak yikama oOncesi ve sonrasit yapilan mikroorganizma Sayiminda
orijinal kirli topragin 1 graminda 400 spor ve 2,1 x 10° tane bakteri hiicresi tespit
edilmistir.  Orijinal Ornekte baglica Penicillium Trichoderma ve Alternaria
bulunmustur. Topragin yalnizca saf su ile yikanmasi toplam bakteri sayisinda ufak
bir azalmaya neden olurken topragin HCl ve EDTA ile yikanmasi toprakta bakteri
sayisint onemli Olciide diistirmiistiir. Fungus sayisindaki dnemli degisim ise 140

spor/g olup, EDTA ile yikanan toprakta meydana gelmistir. Bu sonuglardan yola
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cikarak, ozellikle asitle muamelenin mikrobiyal yasami olumsuz yonde etkileyerek
sayica azalmaya neden oldugu, bununla birlikte fungus g¢esitliligini diisiirdiigi

gbzlenmistir.

Cizelge 4.17 Topraklarin toplam mikroorganizma sayisi

Fungal Bakteriyel
Uygulama Toplam spor Funguslar ve spor Toplam Bakteri
sayist sayilari Hiicresi
o Penicillium 320
Kirli Toprak ] .
400 spor/g toprak Trichoderma 60 2,1x10
(KT) .
Alternaria 20
) Penicillium 220
Safsu ile ] .
300 spor g/toprak Trichoderma 60 1,9 x10
Yikanms KT ]
Alternaria 20
HCl ile o .
140 spor/g toprak Penicillium 140 3x10
Yikanms KT
EDTA ile Penicillium 200 .
320 spor/g toprak _ 2x10
Yikanms KT Aspergillus 120

4.3.2. Toprakta Cimlenme Testi

Her bir petri kabma 10 g toprak ornegi tartilmis ve 15 Lactuca sativa
tohumu ekilmigstir. Topraklarda 7 giin siire ekili kalan toplam 15 tohumdan ¢imlenen
bitkilerin kok ve govde uzunluklari 6l¢iilmiis, sayilmistir. EDTA ile yikanan toprak
orneginde bitki gelisimi sayica ve uzunluk bakimindan en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Agir metalle kirlenmis topraga ekilmis bitkinin gelisimi olumsuz yonde
etkilenmis, EDTA ve HCI ile muamele gormiis toprakta bitki gelisimi daha yiiksek

seviyelere ulagmistir.
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Cizelge 4.18 Bitki sayilar ve kok+govde uzunlugu (cm)

Parametre Kirli Saf Su ile HCl ile EDTA le
Toprak Yikanms Yikanms Yikanms
(KT) KT KT KT
Cimlenen bitki
5 8 11 14
sayisi
Kok+Govde
1-3 1-4 0-5 2-6

uzunlugu, cm

Sekil 4.11 Cimlenme testi sonunda Lactuca sativa bitkisi
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Sekil 4.12 Cimlenme testi sonunda Lactuca sativa bitkisinin kok ve govdesi
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5. SONUC VE ONERILER

1. Toprak yikama islemi topragin tekstiiriinde herhangi bir degisiklige neden

olmamustir. Toprak tekstiirli topragin en degismez 6zelliklerindendir.

2. Orjinal topragm kireg orani yiiksek oldugundan kireg¢ toprakta tampon etkisi

gOstermis, asit ekstraksiyonlarinda yiiksek verimi engellemistir.

3. Agir metal gideriminde EDTA, HCI’e gore daha basarilidir.

4. EDTA toprak yapisinda HCl’e gore, toprakta daha az tahribata neden
olmustur (Kireg, pH, OM vs)

S. Hem EDTA hem de HCI ile yikama islemleri toprakta metal hareketliligini

artirdigindan bitkilere yarayisli alinabilir P ve K miktarini artirmistir.

6. Birden fazla agir metalle kirlenmis ve ¢ok kirli topraklarda 6zellikle ex situ
aritimlarda birden fazla yikama yapilmahidir. Kirlilik parametreleri sinir
degerin altina diisiiriilmeli ve toprak daha sonraki kullanim amacina gore
verimlilik testine tabi tutularak topragin degisen fiziksel, kimyasal ve

biyolojik 6zellikleri ortaya konmalidir.

7. Toplam metal konsantrasyonu kirleticinin genel potansiyeli hakkinda bilgi
verebilir ancak BCR gibi ardisik ekstraksiyon yontemi ile metalin topraktaki
hareketliligi test edilmelidir. Aritim sonrasi topraklarda TCLP ve SCLP testi
yapilarak metallerin yikanabilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir.

8. EDTA ve HCI ile yikama isleminin mikrobiyal yasami olumlu yodnde
etkiledigi ortaya ¢ikmis ve hem bitki gelisiminde hem de mikroorganizma

sayisinda artis gdzlenmistir.
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