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DOĞAL VE YAPAY MALZEMELERLE OLUġTURULAN REAKTĠF 

BARĠYER SĠSTEMĠYLE SIZINTI SUYU KAYNAKLI KĠRLĠLĠK 

KONTROLÜNÜN ĠRDELENMESĠ 

ÖZET 

Birçok kirletici kaynağın arasında yaĢlı depolama sahaları, taban geçirimsizliğinin ve 

sızıntı suyu drenaj sisteminin bulunmayıĢı nedeniyle önemli kabul edilmektedir. 

Sızıntı suyu içerdiği çeĢitli sayıda ve türdeki kirleticiler nedeniyle kompleks yapıya 

sahip bir atık su olarak kabul edilmektedir. Toplanan sızıntı suyunun arıtılması 

birçok yol ile mümkündür, ancak sızıntı suyunun toprağa sızması durumunda riski 

azaltmaya yönelik baĢka giderim ve kontrol yöntemleri uygulanmalıdır. Bunların 

arasında geçirimli reaktif bariyer sistemleri (PRB) farklı türden birçok sahada 

uygulanmıĢ olması nedeniyle ümit vaadetmektedir. Geçirimli reaktif bariyer 

sistemler, kirletici bulutunun önünü keserek sahaya yayılmasına engel olan, yer 

altına yerleĢtirilerek kirleticiye aynı zamanda süzgeç görevi sağlayan, yerinde (in-

situ) arıtım teknolojisidir.  

Bu kapsamda yapılan çalıĢmada birçok doğal materyal ve artıklar/atıklar, 

geçirimli reaktif bariyer sistemleri için incelenmiĢtir. Bunlar, pomza, volkanik cüruf, 

demir cürufu, organik kompost, sepiyolit ve aktif karbondur. Deneyler, laboratuvar 

ölçekli olarak kesikli ve sürekli (kolon) çalıĢmalardan oluĢmuĢtur.  

Sızıntı suyu (SS) reaktif materyal etkileĢimi çalıĢmalarında zamanın ve 

katı/sıvı oranının etkisi incelenmiĢtir. Buna göre reaktif materyallerin giderim 

potansiyeli, kirletici parametreleri ve reaktif materyal türüne bağlı değiĢmiĢtir. Aktif 

karbon (AK), sepiyolit (SE), volkanik cüruf (VC) ve pomza (PMZ)‟nın birçok 

kirleticiyi sızıntı suyundan giderme potansiyeli olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

giderim verimini aktif karbon sergilemiĢ olsa da sepiyolit, volkanik cüruf ve 

pomzanın da PO4
-3

, SO4
-2

, ağır metaller ve organik bileĢikleri giderme potansiyeli 

olduğu düĢünülmektedir. Kesikli çalıĢmalar AK‟nın sırasıyla NH4
+
, KOI, PO4

-3 
 %27, 

%75, %100, SE‟in söz konusu parametreleri sırasıyla %100, %50, %100 ve PMZ‟nın 

sırasıyla KOI ve PO4
-3

; %65 ve %100, VC‟nın ise sırasıyla KOI ve PO4
-3

; %70 ve 

%100 giderdiği belirlenmiĢtir. Bununla birlikte kolon çalıĢmaları sonuçlarına göre, 

AK‟nın yüksek KOI, NH4
+
 ve ağır metal (Cd

+2
, Cu

+2
, Ni

+2
, Zn

+2
) giderimi sağladığı 

görülmüĢtür. SE kolonunda yüksek (>%93) ağır metal (Cd
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

) 

giderimi elde edilmiĢtir. VC kolonu performansının zamanla SO4
-2 

(>%80) ve ağır 

metaller (>%70) için yüksek seviyede NH4
+
, Cl

-
 ve F

-
 için düĢük seviyede olmak 

üzere arıttığı görülürken, KOI ve NH4
+
 giderimi ise zamanla azalmıĢtır. PMZ 

kolonunda ise yüksek (>%80) ağır metal giderimi gözlemlenirken, KOIve NH4
+ 

gideriminin ise zamanla çok azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Sızıntı Suyu; Geçirimli Reaktif Bariyer; Toprak ve Yeraltı 

Suyu Kirliliği;  Doğal ve Yapay Materyaller. 
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INVESTIGATION OF THE LEACHATE SOURCED POLLUTION 

CONTROL BY PERMEABLE REACTIVE BARRIERS COMPOSED OF 

NATURAL AND SYNTHETIC MATERIALS  

ABSTRACT 

Among the many contaminant sources older landfill sites are particularly important 

as a proper liner and a leachate and a dranage systems are often missing. Leachate, 

which is a kind of wastewater, has a very complex composition containing a high 

variety of contaminants. There are various ways of treating the leachate when it can 

be collected, however ones leached into the soil other treatment or control methods 

are needed to be carried out. Among these, the permeable reactive barrier technology 

seems to promising since it has been used at various at other contaminated sites. 

Permeable reactive bariers (PRBs) is an in-situ treatment technology, permeable 

treatment zone designed to intercept and remediate a contaminant plume.  

In this scope, the use of natural materials and residues/wastes were evaluated 

for their potential use as reactive materials in permeable reactive barrier systems. 

These used materials were, pumice, volcanic slag, organic compost, sepiolite and 

activated carbon. Experiments carried out were at lab-scale comprising of batch and 

column studies. 

Regarding the leachate reactive materials interaction studies, the influence of 

time and solid/liquid ratio has been investigated. It has been found out that the 

potential of reactive materials to remove contaminants from leachate was different 

for the analysed chemical parameter and the inspected material. Activated carbon 

(AC), sepiolite (SE), volcanic slag (VS), and pumice (PU) are capable to remove 

various compounds from landfill leachate. Activated carbon presented the highest 

removal efficiencies, but sepiolite and volcanic slag seems to have potentials to 

remove PO4
-3

, SO4
-2

, heavy metals and organic compounds. Batch experiments 

showed that AC removed NH4
+
, KOI, PO4

-3
; 27%, 75%, 100%, whereas SE removed 

same parameters 100%, 50%, 100%, respectively and PU removed KOI and PO4
-3

; 

65% and 100%, whereas VS removed KOI and PO4
-3

; 70% and 100% respectively. 

Whereas, column tests results demonstrated that, AC presented high removal 

efficiencies of COD, NH4
+
 and heavy metals (Cd

+2
, Cu

+2
, Ni

+2
, Zn

+2
). SE column 

also had heavy metals (Cd
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

) removal efficiency. VS column 

performance over time increased extensively for some parameters such as SO4
-2 

(>80%), heavy metals (>70%), little for NH4
+
, Cl

-
 and F

-
, whereas COD removal was 

decreasing. High removal efficiency (>80%) of heavy metals was observed in PU 

column whereas over time COD and
 
NH4

+
 removal was decreasing. 

Key Words: Leachate; Permeable Reactive Barriers; Soil and Groundwater 

Remediation; Natural and Synthetic Materials. 
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1. GĠRĠġ 

Yeraltı suyu (YAS) ve toprak kirliliği arıtımı ve iyileĢtirilmesinde arazi içerisinde 

(in-situ) ve dıĢında (ex-situ) birçok yöntem kullanılmaktadır. Sık olarak kullanılan 

bir yöntem suyu yeraltından pompalamak ve yeryüzünde arıtmaktır (pump and treat 

systems). Hala bu yöntem yararlı olsa da son zamanlarda yöntemin çeĢitli sınırlayıcı 

ve olumsuz yönleri de keĢfedilmiĢtir (EPA,1998). KirlenmiĢ yeraltı suyunun arıtımı 

genel olarak pompala-arıt sistemleri ile birlikte arıtım duvarları (geçirimli bariyer 

sistemleri) ve yerinde arıtım sistemleri olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır (Koçhan 

ve diğ., 2009). Bunun yanında yeraltı suyu ve toprak kirliliği arıtım teknolojilerinden 

en yenilikçi ve gelecek vaadeden arıtım teknolojilerinden biri de kirleticinin önünü 

kesen ve kirletici bulutunu yeraltında arıtan reaktif materyalle doldurulmuĢ yerinde 

arıtım sistemlerden geçirimli reaktif bariyer sistemleri (PRB)‟dir. 

Geçirimli reaktif bariyer sistemlerin prensibi nispeten basittir. Geçirgen bariyer 

sistemleri kirli yeraltı suyunun akıĢı (yeraltı suyu üç yönde akar)  yönüne dik olacak 

Ģekilde yerleĢtirilen pasif bir arıtım sistemidir (ġekil 1.1).  

 

ġekil 1.1. Geçirimli reaktif bariyer sistemlerinin kirli sahalarda uygulanıĢı  

               (Güngör ve Göksu, 2005) 

 

PRB, insan sağlığını ya da ekolojik reseptörleri korumak amacıyla da kaynağın 

önünde, kirletici bulutunun ortasında ya da bitiminde kurulabilir. Kirletici bariyerin 

içerisinde yer alan reaktif materyale doğru hareket eder, bariyer içerisinde meydana 

gelen reaksiyon sonucunda daha zararsız ve hareket edemeyen hale gelir (ITRC, 

2011). 
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PRB sistemlerinin uygulamaları farklı Ģekillerde mevcuttur. Sahanın ve 

kirleticilerin özellikleri gibi faktörler göz önünde bulundurularak inĢa edilebilirler 

(ġekil 1.2). 

 

Şekil 1.2. Yeraltı suyunun geçirgen reaktif kısma yönlendirilme Ģekilleri (Suthersan, 

1999) 

 

ÇalıĢmada sızıntı suyunun kontrolünde kullanılabilecek PRB sistemleri için 

muhtemel reaktif materyaller belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Çöp sızıntı suyu, bilindiği 

üzere bertaraf edilen atığın bileĢimine, depolama sahasının yaĢına ve iĢletilme 

Ģekline, mevsimsel farklılıklara bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir. ÇalıĢmada, 

çöp sızıntı suyunun seçilme sebebi ülkemizde çok sayıda düzensiz depolama 

sahasının mevcut olmasıdır. Depolama sahalarında taban geçirimsizliğinin 

bulunmaması, sızıntı suyunun bir drenaj sistemi ile toplanmaması ve kontrolünün 

yapılmaması maalesef yeraltı sularının kirlenmesi sorunu beraberinde getirmektedir. 

Amacımız bu soruna yol açan etkenlerden biri olan sızıntı sularının yer altı suyuna 

karıĢtığı noktada PRB sistemini kurarak seçilen doğal materyallerle çöp sızıntı 

suyunun kirleticilerini tutan bir süzgeç görevi yapmasını sağlamaktır. ÇalıĢmada 

kullanılan sızıntı suyu örnekleri Samsun BüyükĢehir Belediyesi Çevre Koruma ve 

Kontrol Dairesi BaĢkanlığı Katı Atık Düzenli Depolama Sahası‟ndan alınmıĢtır. 

Reaktif materyaller ise ülkemizin çeĢitli bölgelerinden temin edilmiĢtir. 

1.1 Tezin Amacı 

Deponilerde oluĢan sızıntı suları, toprak ve yeraltı suyuna karıĢarak kirlilik oluĢturan 

etken oluĢturabilecek kirlerici yükü çok yüksek olduğundan çevresel risk 

oluĢturabilecek bir atıksudur. Bu durumu göz önüne alarak yapılan çalıĢmanın amacı, 

geçirimli reaktif bariyer teknolojisi ile sızıntı sularının arıtımını sağlayabilecek 

geçirimli bariyer içine yerleĢtirilecek en uygun reaktif materyali bulmaktır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1 Yeraltı Suyu Kirliliği Kontrolünde Geçirimli Reaktif Bariyer Sistemleri  

Geçirimli reaktif bariyerler (PRB) kirletici bulutunun akıĢ istikametine yerleĢtirilen 

bir reaktif bölgeden oluĢan sistemlerdir. Bu sistem kirletici bulutu reaktif bölgeden 

geçerken kirleticilerin çevresel koĢullarda kabul edilebilir sınırlarına ulaĢabilmesini 

sağlar (EPA, 1998). 

PRB sistemleri, kirletici taĢınımını engellemeyen tam aksine kirlenmiĢ yeraltı 

suyunun geçiĢine izin veren bir kanal Ģeklinde tasarlanır. Kirli su PRB‟nin reaktif 

bölgesine hareket ederken kirleticiler hareketsizleĢtirilir, olduğu yere sabitlenir veya 

daha az zehirli ve bakterilerce ayrıĢtırabilen hale gelir. Bu yüzden PRB kirleticiler 

için bir bariyer, ancak yeraltı suyu akıĢı için bir engel değildir (ITRC, 2011).  

PRB sistemleri tek baĢına uygulanabildiği gibi diğer arıtım teknolojileriyle 

birlikte de kullanılabilir. Bariyer sistemin tamamı reaktif materyalden oluĢarak 

geçirimli olabileceği gibi geçirimli ve geçirimsiz kombine sistemlerden de oluĢabilir. 

Bu tür sistemlerde en yaygın uygulama „funnel-gate‟ sistemleridir (ITRC, 2011), 

ancak hendek sistemleri de daha da basit olmaları nedeniyle uygulanmaktadır. 

Funnel-gate sistemlerinde funnel denilen huni biçimindeki yönlendirici geçirimsiz 

bariyerler yeraltı suyunun reaktif materyalin bulunduğu geçitlere yönlendirir. Bu 

yüzden geçirimli bariyer sistemlerin kirletici bulutunun hareketini toprak ve yeraltı 

suyunda hareketini sınırlayıcı özelliği de vardır. Bariyerlerin yeraltı suyunu 

yönlendirici kısımları tamamen geçirimsiz olmakla birlikte reaktif kısımları 

hedeflenen kirleticiye bağlı olarak geçirimlilik derecesi değiĢebilen reaktif 

materyallerden oluĢur. Geçirimli bölgede kil (kaolinit, montmorilonit vs.), zeolit 

(klinoptilolit vs.), fosfat kayaçlar (apatit vs.), sıfır değerlikli demir (zero valent iron),  

gibi oldukça geçirimsiz nano-materyaller kullanılabildiği gibi aktif karbon, organik 

materyaller (ağaç kabuğu, hindistan cevizi kabuğu, mısır koçanı, zeytin çekirdekleri-

pirina vb.) de kullanılan yöntemler arasındadır. Amaç kirletici bulutunun kontrolsüz 
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olarak yüzey suyu kaynakları gibi çeĢitli reseptörlere doğru hareketini önlemektir 

(ITRC, 2011).  

PRB sistemlerinin de her yöntemin olduğu gibi bir takım avantajları ve 

dezavantajları vardır (ITRC, 2011). Çizelge 2.1‟de bu avantaj ve dezavantajlar 

verilmiĢtir.  

Çizelge 2.1. PRB sistemlerinin avantajları ve dezavantajları (ITRC, 2011) 

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR 

Enerji kaynağına ihtiyaç 

duymazlar. 

Zaman artıĢı ile kirletici giderim 

verimlerindeki değiĢim tam olarak 

anlaĢılamamıĢtır. 

Yeniden üretimi ve değiĢimi için 

10-20 yıl geçmesi gerekir. 

Yeraltı suyundaki pH değiĢimleri 

tam olarak anlaĢılamamıĢtır.  

Pompalı sistemlere göre daha 

ekonomiktr. 

Bariyerdeki kimyasal ve/veya 

biyolojik çökelme formları tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır. 

Maliyet ilk yatırımda yüksek, 

ancak iĢletme esnasında düĢüktür. 

Yeraltı suyu hidrolik iletkenliğinin 

modifikasyonu tam olarak 

anlaĢılamamıĢtır. 

 Bariyer üzerine yağıĢın etkisi ile sıfır 

değerlikli demir (ZVI) kullanılan 

PRB‟lerin kullanım ömründeki 

değiĢim tam olarak anlaĢılamamıĢtır.  

 ÇözünmüĢ oksijen tüketimi tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır.  

 

2.1.1 Geçirimli Reaktif Bariyer Teknolojisi ve Uygulanması  

2.1.1.1 Geçirimli Reaktif Bariyer Teknolojisi için Saha Karakterizasyonu 

Yeraltı suyu arıtımında PRB teknolojisi uygulanırken daha çalıĢmaya baĢlamadan 

önce sahanın iyi tanınması, kirleticinin özelliklerin iyi bilinmesi, kirlenmiĢ sahadaki 
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kirleticinin hangi özelliğe sahip reaktif maddelerle arıtılabileceğinin araĢtırılması 

arıtmanın ve uygulanan PRB teknolojisinin baĢarılı olması ile doğrudan iliĢkilidir. 

Saha karakterizasyonun yapılması geçirimli bariyer sistemlerin tasarımı ve 

kurulumu için kritik önem taĢır. Saha karakterizasyonunda, yüzey özellikleri ve 

yapısını değerlendirerek sahanın geçirimli reaktif bariyer sistemine uygunluğu 

belirlenir. Eğer uygunsa bariyerlerin nasıl yerleĢtirilebileceği tespit edilir (ITRC, 

2011).  

Saha karakterizasyonu dört ana baĢlıkta gerçekleĢtirilmelidir (ITRC, 2011) : 

 Hidrojeolojik karakterizasyon 

 Kirletici yükü 

 Jeokimyasal karakterizasyon (mümkün olduğunda) 

 Mikrobiyolojik değerlendirmeler. 

Hidrojeolojik Karakterizasyon 

Hidrojeolojik karakterizasyonun yapılması yeraltı suyu akıĢ modelini anlayabilmek 

için önemlidir. Çünkü yeraltı suyu akıĢına göre geçirimli reaktif bariyer 

tasarlanmalıdır. Çünkü kirletici bulutunun arıtımının sağlanması ve dağılmaması için 

yönünün direk olarak bariyerin reaktif tabakasına doğru olması gerekmektedir. 

Kirletici bulutunun reaktif bariyerin merkezine yönlenmesiyle pasif bir arıtım sistemi 

sağlanmıĢ olur. Genel hidrojeolojik faktörlerin (yağıĢ vb.) etkisiyle geçirimli reaktif 

bariyer sistemine yönelecek kirletici bulutunun yönünü değiĢebilir. Bu da bariyerin 

arıtım performansını olumsuz etkiler (ġekil 2.1).  

 

ġekil 2.1. DıĢ etkenlerden etkilenen yeraltı suyunun akıĢ yönündeki 

               sapmalar (EPA, 1998) 
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Geçirimli reaktif bariyerlerin bu sebeple sahanın hidrojeolojik 

karakterizasyonuna göre seçilir. Bunun için, yeraltı suyunun akıĢ özelliklerinin (akıĢ 

yönü ve hızı) ve toprak özellikleri (porozite ve hidrolik iletkenlik) belirlenmelidir.  

Kirletici Karakterizasyonu 

Arıtım tekniğinin sahadaki maksimum kirletici konsantrasyonları için yeterli olması 

gerekmektedir. Bu özellikle geçirimli reaktif bariyer teknolojisi için önemli bir 

özelliktir. Çünkü bariyer bir kez yerleĢtirildiğinde reaktif bölgenin kalınlığının, 

derinliğinin ve geniĢliğinin değiĢtirilmesi oldukça zordur (ITRC, 2011). Dolayısıyla 

PRB‟nin kirletici bulutunun önünde, ortasında ya da bitiminde kurulacağının tercihi, 

kirletici davranıĢına göre hesaplanarak yapılmalıdır. ġekil 2.2‟de reaktif bariyer 

yerleĢiminin kirletici davranıĢının doğru öngörülememesi sonucunda 

gerçekleĢebilecek olumsuzlukları görülmektedir. 

 

ġekil 2.2. Zamanla değiĢen kirletici konsantrasyonu ile kirletici merkezinin kayması 

               sonucu PRB'de tamamlanamayan arıtım (EPA, 1998) 

Jeokimyasal Karakterizasyon 

Jeokimyasal karakterizsayon geçirimli reaktif bariyer sistemlerin ömrünün 

hesaplanabilmesi açısından önemli bir faktördür. Örneğin, bazı jeokimyasal 

değiĢiklikler reaktif materyal yüzeyinde gerçekleĢen çökelme olayı zamanla reaktif 

bariyerde geçirimliliği azaltacak etki göstererek bariyerin ömrünü kısaltacak bir etki 

yaratmıĢ olur (ITRC, 2011). 

Mikrobiyolojik Karakterizasyon 

Doğal mikrobiyal aktiviteden kaynaklı gerçekleĢecek reaksiyon sıklıkla kirleticinin 

doğal davranıĢını etkiler. Örneğin, sülfat indirgeyici bakteri (SRB) varlığında 
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gerçekleĢen bazı biyolojik reaksiyonların etkisiyle kirletici konsantrasyonu artıĢ 

gösterebilir (ITRC, 2011). 

2.1.1.2 Geçirimli Reaktif Bariyer Teknolojisi 

Tüm bu karakterizasyon çalıĢmalarından sonra geçirimli reaktif bariyer sistemin 

sahaya yerleĢtirilmesine geçilebilir. Hedeflenen kirleticilere göre sistemde tek reaktif 

materyal veya birden fazla reaktif materyal kullanılmaktadır. Bunlar karıĢım halinde 

bulunabileceği gibi tek baĢına seri olarak da uygulanabilir (ġekil 2.3). PRB 

içerisindeki reaktif bölgenin boyutu, materyalin geçirgenliği uygun bir Ģekilde 

belirlenerek sistemin kurulumu sağlanmalıdır (ITRC, 2011). 

 

ġekil 2.3. PRB‟lerin tekli ve çoklu farklı geçiĢ sistemleri (Houlihan, 1999) 

 

Genel olarak PRB sistemlerinin sahada iki farklı Ģekilde uygulamakta olduğu, 

ancak yeni PRB uygulamaların geliĢtirilmeye devam edildiği bilinmektedir: 

 Funnel-Gate Sistem 

 Devamlı (Continuous) PRB Sistem 

Her iki sistem de kazı yapılarak yerleĢtirilmektedir. Ancak kazı derinlikleri 

sınırlıdır bu yüzden yeterince derin bir kazı yapılamamaktadır. Derinlik 15-21 m 

arasında ya da daha az olmaktadır. Yeni teknolojilerden çamur injeksiyonu, hidrolik 

kırılma gibi sistemler bu tarz yerleĢtirilme probleminin üstesinden gelebilmeyi 

sağlamaktadır (EPA, 1998). Bununla birlikte, her iki sistem tasarlanırken reaktif 

bölgenin geçirimliliğinin akiferin çevresinin geçirimliliğine eĢit ya da daha fazla 

olması hedeflenmektedir. Böylece kirletici bulutunun reaktif bölgeye girmeden farklı 

bir yönde hareket etmesi önlenmektedir (EPA, 1998).  
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Devamlı PRB Sistemi 

Kirletici kaynağına daha yakın olacak Ģekilde yerleĢtirilmelidir böylelikle kirletici 

çok fazla serbestleĢmeden geçirimli bariyer sistemle karĢılaĢarak kirleticinin daha 

fazla yayılmasına engel olunabilir. Bu sistemde dezavantaj kirletici bulutunun çok 

geniĢ alanlara yayıldığı noktalarda inĢasının daha uzun ve geniĢ olması gerektiğinden 

maliyetli oluĢudur. Ancak sistem saha özelliklerine göre kirleticiyi farklı noktalardan 

yakalayabilecek Ģekilde birkaç kademe olarak da inĢa edilebilir. Bu seçim tamamen 

projenin mühendislik hesaplarıyla iliĢkilidir (EPA,1998).  

 

ġekil 2.4. Devamlı PRB sistemi (EPA, 1998) 

 

‘Funnel-Gate’ Sistemi  

Geçirimli reaktif bariyer sistem tasarımı bir geçit Ģeklinde olan sistemin yan 

duvarları geçirimsiz malzemelerden (kazık levhalar vb.) inĢa edilir. Bunu yapmaktaki 

amaç PRB içinde bulunan reaktif maddeye doğru kirletici bulutunun direkt olarak 

yönlendirilmesini sağlamaktır. „Funnel-Gate‟ Sisteminin ve tasarımının yeraltı suyu 

akıĢının hareket yönünü değiĢtirmede devamlı sistemlere kıyasla harika bir etki 

gösterdiği söylenebilir. Her iki sistemde de unutulmaması gereken önemli bir 

noktada Ģudur ki; reaktif bölgenin geçirimliliğinin akiferin çevresinin geçirimliliğine 

eĢit ya da daha fazla olması gerektiğidir. Böylelikle akan suyun diğer PRB ile temas 

etmeden diğer bölgelere kaçması önlenmiĢ olacaktır. Bu sistemlerin 

boyutlandırılmasının ve tasarımının nasıl olacağı ise tamamen yeraltı suyundaki 

kirletici konsantrasyonuna ve yeraltı suyu akıĢına bağlıdır (EPA, 1998).  
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ġekil 2.5. „Funnel-Gate‟ sisteminin Ģematik gösterimi (EPA,1998) 

2.1.2 Yeraltı Suyun Arıtımında Kullanılabilen Reaktif Materyaller, Arıtımı 

Sağlanabilen Kirleticiler ve Reaksiyon Mekanizmaları 

2.1.2.1 Rektif Materyal Seçimi 

Saha karakterizasyonundan sonra önemli olan kirleticiye uygun reaktif materyal 

seçimidir. Reaktif materyal olumsuz bir kimyasal reaksiyona yol açmayacak 

özellikte olmalıdır. Ayrıca kirleticinin olası kaynağı haline gelmemelidir. Bu da 

materyalin iyi karakterize edilmiĢ olmasını gerektirir. Ayrıca PRB sisteminin 

maliyetini minimum seviyede tutmak için uzun süreli kapasiteye sahip materyal 

kullanılması da gerekir. Yani hem kolay çözünmemeli hem de reaktivitenin etkisini 

azaltmamalıdır. Aynı zamanda materyal yeraltı suyu akıĢında kirletici 

konsantrasyonunu minimuma düĢürecek özellikte seçilmelidir (EPA,1998).  

Reaktif materyali Ģeçmek için dikkat edilmesi gereken bazı hususlar vardır, 

bunlar (SERDP, 2000): 

 Reaktivite: Yarılanma ömürleri düĢük olan reaktif materyaller tercih 

edilmelidir, çünkü böylelikle bozunma hızı artacaktır. 

 Stabilite: Zamana bağlı olarak geçirimli bariyere konulan reaktif materyal 

ya da materyallar içindeki reaktivite önemli bir noktadır. Tam ölçekli ya da 

pilot ölçekli çalıĢmaların hiçbirinde tam anlamıyla belirlenen iĢletme 
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süresince stabilitenin direkt olarak sağlanabildiği söylenemez. Ancak yine 

de bariyerde gerçekleĢen reaksiyon mekanizmalarını anlamak reaktif 

materyalin stabilliğini ve gelecekteki davranıĢını tahmin etmeye yarar. 

 Maliyet ve Fayda: Her zaman ucuz olan reaktif materyalin tercih edilmesi 

önceliklidir.  

 Hidrolik Performans: Partikül boyutu hidrolik performansı etkilemektedir. 

Bariyerin hidrolik emme kapasitesini olumlu etkilemesi için uygun parikül 

boyutu seçilmelidir. Çok küçük partikül boyutları bariyerin içinden yeraltı 

suyuna karıĢıp akıp gidebilir, çok büyük partikül boyutları ise geçirimli 

bariyerin planlanan iĢletim süresinden önce bariyerin iĢlevini kaybetmesine 

neden olabilir. 

 Çevresel Uyum: Reaktif materyal bariyerden aĢağıya, yani çevreye zarar 

verecek etki oluĢturmamalıdır. 

 İnşa Metodu: Bazı inĢa metodlarında reaktif materyalin partikül boyutu 

önemlidir.  

2.1.2.2 Geçirimli Reaktif Bariyerlerde GerçekleĢen Reaksiyon Mekanizmaları 

PRB‟nin istenilen sonuca ulaĢmasında kirletici ile reaktif materyalin birlikte 

gerçekleĢtirdikleri reaksiyon mekanizmaları önemlidir (EPA, 1998). Reaktif bariyer 

sistemler içerisinde gerçekleĢen bu mekanizmalar ġekil 2.6‟da görülmektedir.  

Oksidasyon-Redüksiyon 

Karbon, azot, oksijen, sülfür, demir ve mangan gibi birçok element kirletici 

bünyesinde oksidasyona sebep olmaktadır. Bu elementlerin redoks hassasiyeti 

kirleticinin kaderini belirlemede önemlidir. Mikrobiyolojik olarak gerçekleĢen redox 

reaksiyonları özellikle sanayi kaynaklı inorganik kirleticilerin ve klorlu organik 

karbonların arıtımını etkiler.  

PRB‟lerin kullanıldığı arıtım sistemlerinde redoks hassasiyeti gösteren ve 

redoks reaksiyonları gerçekleĢtiren elementlerin ve beraberinde pH‟nın kontrol 

altında tutulması PRB‟nin amacına ulaĢmasını etkileyecektir. Redoks potansiyeli 

geliĢmiĢ PRB sistemleri doğal suların redoks kapasitesini yönlendirme eğilimindedir. 

Bu durum „yerinde redoks manipülasyonu‟ olarak adlandırılır. 
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ġekil 2.6. Geçirimli reaktif bariyer içerisinde gerçekleĢen reaksiyonlar (EPA,1998) 

Yerinde redoks manipülasyon sistemlerinde güçlü bir oksidant yeraltı suyu 

sistemine yönlendirilerek redoksa uygun koĢullar oluĢturulur. Örneğin, demir esaslı 

materyaller hedef kirleticideki instabiliteyi değiĢtirecek kalıcı reaksiyonlar 

oluĢturabilmek için bu yolla manipüle edilebilir. Arıtımı desteklemek ve oksidasyona 

bağlı kirletici göçü yaĢanmasına engel olmak için PRB‟lerde, kompost, 

sodyumdionit, hidrojen sülfit, asetat ve çeĢitli hidrokarbonlar kullanılabilir.  

Sorpsiyon 

Sorpsiyon mekanizmalarını (iyon değiĢimleri dahil) destekleyen materyallerin en iyi 

örnekleri YAS arıtımında kirletici göçünü ve sudaki önemli kimyasal maddeleri 

kontrol altında tutmada rol oynar.  

Her reaktif materyalin sorpsiyon kapasitesi değiĢmektedir. PRB‟lerde 

sorpsiyonun etkisi reaktif materyalin seçimine bağlıdır. Reaktif materyal çözünmez, 

hidrofobik ve yerleĢtirilmesi kolay özellikte olmalıdır ve kolayca bozunmamalıdır. 

Çünkü kolay bozunan materyaller PRB‟nin ömrünü azaltır. Bunun yanında 

materyalden kaynaklı desorpsiyon, ters yöndeki iyon değiĢimleri materyal 

kullanımından önce dikkate alınmalıdır.  

Biyolojik Bozunma 

Uçucu organik karbonlar (VOCs), inorganik kirleticiler, radyoaktif kirleticiler PRB 

içindeki biyolojik olayları destekler. Biyolojik prosesler hedef kirleticileri yok etmek 

doğrultusunda pek çok adımdan oluĢur ve çevresel koĢullara bağlı geliĢir. Hedef 

kirleticiye göre uygun biyolojik faaliyet (heterotrofik/ototrofik ve/veya 

aerobik/anaerobik) gösterecek mikroorganizmaların PRB içerisinde yer alıyor ve 

destekleniyor olması gerekmektedir. Abiyotik prosesli PRB‟lerde olduğu gibi 
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oldukça etkin bir biyolojik arıtım süreci PRB içerisinde gerekli nutrient ve ortam 

koĢullarının sağlanması ile desteklenebilir ve geliĢtirilebilir. Bu proseslerde avantaj 

farklı türden birden fazla kirleticinin arıtılabilmesidir. Ayrıca PRB‟nin arkasında 

(yukarı yönlü) ve önünde (aĢağı yönlü) arıtım sağlanarak alansal etkinliği geniĢler. 

Çökelme 

Çökelme reaksiyonları, katyon ve anyonların sıvı fazda bağlanarak çökelek denilen 

çözünmeyen iyonik katılar oluĢturması Ģeklinde gerçekleĢir. Bu çökelek oluĢumu 

ortak iyon etkisine ve iyonların atık içerisindeki çözünürlük oranına bağlı değiĢir. 

BaĢka bir deyiĢle geçirimli reaktif bariyer sistem içerisinde arıtımı sağlanacak 

kirleticilerin birbirleriyle parçalanamayan bağlar oluĢturması ile büyük kirletici 

molekülleri haline gelerek çökelek denilen madde haline gelirler ve reaktif 

materyallerin bu tür kirleticilere arıtım sağlayamaması (kirleticileri alıkoyamaması) 

söz konusu olur. Daha büyük problem ise, bu çökeleklerin reaktif bariyerde 

tıkanmalara sebep olarak, bariyerin geçirimliliğini olumsuz etkilemesi ile PRB 

sisteminin iĢletme ömrünü kısaltmasıdır.  

2.1.2.3 Geçirimli Reaktif Bariyer Sistemlerde Kullanılan Bazı Reaktif 

Materyaller ve Arıtılabilen Kirleticiler 

Geçirimli reaktif bariyere yerleĢtirilecek reaktif materyaller tek baĢına kullanıldığı 

gibi birbiri ile etkileĢiminde fayda sağlayan çoklu materyaller de bariyere 

yerleĢtirilmektedir. Örneğin; biyoduvarlar ve ZVI‟nın birlikte kullanımıyla divalent 

metaller ve arsenik giderimi (Ludwig ve diğ., 2009) ve sülfat, nitrat, selenyum 

giderimi (Sasaki ve diğ., 2008)  gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Demir esaslı geçirimli bariyer sistemler çeĢitli kirletici içerikleri ve arıtımı için 

parlak bir yöntem olmaktan kabul edilebilir standartlara çıkmıĢtır. Bu baĢarı diğer 

yeni teknolojileri tetiklemiĢtir, örneğin klorlu çözeltileri ya da ağır metalleri 

indirgemek için tahıl biyoduvarları, radyonükleit bulutları kontrol etmek için apatit 

ve zeolitin reaktif madde olarak kullanılması gibi. Son zamanlarda suya karıĢmayan 

fazdaki sıvılar (Non-Aqueous phase liquids, NAPLs) için absorplayıcı özelliği 

bulunan organofilik (organik molekülleri seven, tutan ve onlarla bağ yapan) killer 

yeni bir çeĢit reaktif materyal olarak kullanılmaktadır. Biyoduvarlarda kullanılan 

tahıl artıkları gibi diğer organik materyaller de yeni reaktif maddeler olarak 

kullanılarak yeni PRB sistemlerin oluĢmasını sağlamıĢtır (ITRC, 2005). 
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Demir Esaslı Reaktif Materyaller 

Sıfır değerlikli demir (ZVI) reaktif materyal olarak sıkça kullanılan demir içerikli bir 

materyaldir. Geçirimli reaktif bariyerlerde kullanılan ZVI‟ın fraksiyonunun yüksek 

(>%90) olan, düĢük (<%3) karbon içeren, bünyesinden sızabilen iz metalleri zararsız 

olan özellikte olması gerekir. Yüzeyde reaktiviteyi olumsuz etkileyecek yağ ve gres 

oluĢturmaması önemlidir. ZVI, otomotiv parçaları üretiminden çıkan hurdalardan ya 

da erimiĢ/dökme demirden elde edilmektedir. Geçirimli reaktif bariyerde etkinliği 

ZVI‟ın partikül boyutu ile iliĢkilidir. ZVI için partikül boyutu 2-0,25 mm (-8/+50 

mesh U.S. standard partikül boyutu) arasındadır. ZVI ile PRB‟lerde giderilen 

kirleticiler; klorlu uçucu organik karbonlar (CVOCs), trikloraeten (TCE), dikloraeten 

(DCE), Cr (VI), katyonik metaller (Cd, Cu, Hg, Ni, Zn) vb.‟dir (ITRC, 2011). 

Organik Substratlar (Biyoduvarlar) 

Geçirimli reaktif bariyerlerde biyolojik arıtım da söz konusudur. Biyoduvarlarla PRB 

sistemlerinde arıtılabilen kirleticiler; klorlu çözeltiler, patlayıcılar (perklorat, TNT, 

RDX), inorganik kirleticiler (nitrat ve Cr (VI)) ve radyoaktif kirleticilerdir. 

Biyoduvarların avantajları, sistemin PRB‟den aĢağıya doğru hedef kirleticilerin göç 

yönüne doğru arıtım sağlayan tamamen abiyotik sistemler olması ve farklı kimyasal 

özelliklere sahip çok sayıda kirleticiyi (CVOCs, nitrat, sülfat, perklorat ve metaller) 

tek baĢına giderebilmesidir. PRB‟lerde kullanılan biyoduvarlar; saman benzeri kuru 

otlar, kompost, buğday samanı gibi katı karbon kaynakları, katı ya da viskoz sıvı 

hidrojen salan bileĢikler, çözlünmemiĢ karbon kaynakları (sodyum laktat, Ģeker 

pekmezi vb.)dır (ITRC, 2011). 

Apatit 

Doğal fosfat içeren reaktif materyallerdir. Bunlar; kemik tozu, kömürleĢmiĢ 

kemiklerden elde edilir. Apatit mineraller negatif yüzey yükleri taĢır, nötr ve alkali 

pH‟larda bulunurlar. Bu yüzden temeli katyon değiĢim kapasitesine dayanan 

katyonik metallerin adsorpsiyonunda olduça geniĢ potansiyele sahiptirler. Ayrıca 

arsenik ve klorlu organik karbonların (COCs) arıtımında etkilidirler (ITRC, 2011). 

Zeolitler 

Su arıtımında oldukça sık kullanılırlar. Özellikle atıksu arıtma tesislerinde 

atıksulardan ağır metal gideriminde sık kullanılan bir reaktif materyaldir. Zeolitler 

doğal yapısı gereği yüksen iyon değiĢim kapasitesine ve geniĢ yüzey alanına (145 



14 

m
2
/g) sahip olmaları avantaj sağlar. PRB‟lerde en çok kullanılan türü klinoptilolittir 

(Al2Si10O24.8H2O). Çok sayıda kirleticiyi (radyonükleitler, anyonik kirleticiler, 

stronyum-90 vb.) gidermek için kullanılmaktadırlar (ITRC, 2011). 

Demir ve Fırınlanmış Çelik Cürufu 

ÇeĢitli pilot ölçekli ve tam ölçekli çalıĢmalarda PRB‟lerde fosfor ve fosfat bileĢikleri 

arıtımı ve metal arıtımı için ayrıca arsenik giderimi için kullanılmıĢlardır. Tipik 

demir cürufu türleri; yüksek fırın demir cürüfu (BFS), basit oksijenli demir cürufu 

(BOFs), elektrik ark ocağı demir cürufudur (EAFS) (ITRC, 2011) .  

Organofilik Killer 

Organofilik killer atıksu arıtımında organik kirleticilerin gideriminde özellikle 

etkilidir. Ön arıtımda sudan yağ ve gres gideriminde etkilidir. PRB için potansiyel 

reaktif materyal olarak kullanılmıĢtır. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, organik 

kirleticiler, amin gibi kirleticileri gidermede kullanıldığı çalıĢnmalar bulunmaktadır. 

(ITRC, 2011) . 

Kırmızı Çamur 

Kırmızı çamur kaynağını aluminyum oksit üretiminden ya da boksit sızıntılarından 

alan atık materyaldir. PRB‟lerde magnezyum klorit ve kalsiyum klorit içerikli 

karıĢımdan oluĢan dönüĢmüĢ kırmızı çamur (TRM) kullanılmıĢtır (ITRC, 2011; De 

Gioannis ve diğ., 2007). PRB‟lerde TRM kullanılarak bakır, kurĢun, çinko ve 

manganez arıtımı üzerine sonuç veren pilot ölçekli çalıĢmalar yapılmıĢtır (Munro, 

2004).  

Kısaca PRB sistemi kullanılarak arıtılabilen kirleticiler halojenli organik 

bileĢikler; tetrakloroeten (TCE), perkloroeten (PCE) vb., hassas indirgenebilen 

inorganik anyonlar; sülfat (SO4
-2

), nitrat (NO3
-
), krom altı (Cr(VI)), selemyum altı 

(Se(VI)), arsenik üç (As(III)) ve arsenik beĢ (As(V)), teknetyum yedi (Tc(VII)) vb., 

biyolojik indirgenmeyle giderilebilen anyonlar, adsorblanabilen ve parçalanabilen 

inorganik anyonlar, indirgenebilen inorganik katyonlar, biyolojik indirgenebilen ve 

parçalanabilen katyonlardır. Genel olarak PRB sistemi kullanılarak arıtılabilen 

kirleticiler Çizelge 2.2‟de, kirleticilerin gideriminde etkin olan reaktif materyaller ise 

Çizelge 2.3‟de verilmiĢtir (EPA,1998). 
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Çizelge 2.2. Geçirimli reaktif bariyer sistemi içinde reaktif materyal kullanımıyla 

arıtılabilen kirleticilerin sınıflandırılması (EPA,1998) 

 

 

 

 

 
Oganik Bileşikler 

  
İnorganik Bileşikler 

 
 
 

 
Metan Tetraklorometan, 

triklorometan, 

diklorometan. 

 

 

Ġz Metaller Krom, nikel, 

uranyum. 

Etan Heksakloroetan, 

1,1,1-trikloroetan, 

1,1,2-trikloroetan, 

1,2-dikloroetan. 

 

 Teknetyum, 

demir, 

manganez, 

selenyum. 

Eten Tetrakloroeten, 

trikloroeten, 

Cis 1,2-dikloroeten 

Trans,1,2-

dikloroeten, 

vinil klorit. 

 Bakır, kobalt, 

kadminyum, 

çinko, kurĢun. 

Propan 1,2,3-

Trikloropropan, 

1,2-dikloropropan. 

 

 

Anyon Kirleticiler Sülfat, nitrat. 

 

Aromatikler Benzen, toluen, 

Etilbenzen,  

Ksilen (BTEX). 

 

 

 

 

 

 

Fosfat 
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Çizelge 2.3. Geçirimli reaktif bariyer sistemlerde kullanılan reaktif materyal 

                  örnekleri ve arıttıkları kirleticiler (ITRC, 2005) 

 

Arıtım Esnasında  
Gerçekleşen 
Reaksiyon 

Mekanizmaları 

Kullanılan 
Örnek 

Reaktif Materyaller 
 

Arıtımı Reaktif 
Materyal 

ile 
Sağlanabilen 

Kirleticiler 
Organik bileĢiklerin 

deklorinasyonu ve metal 

indirgenme reaksiyonları 

Sıfır değerlikli demir 

(ZVI) 

 

Klorlu eten, etan, 

metan ve propan, 

klorlu pestisitler, 

freon, nitrobenzen 

Metal kirleticileri 

Metalle indirgeme 

ZVI, demir oksitler, 

basit oksijenli demir 

cürufu (BOFs) 

Cr, U, As, Tc, Pb, Cd, 

Mo, 

U, Hg, P, Se, Ni 

Sorpsiyon ve iyon 

değiĢtirme 

ZVI, granüler aktif 

karbon, apatit ve ilgili 

materyaller, kemik 

karakter, zeolitler, humat, 

turba kömür 

Bazı klorlu çözeltiler, 

BTEX, Sr-90, Tc-99, 

U, Mo 

 

 

pH kontrolü Kireç taĢı, ZVI 

 

Cr, Mo, U, asidik su 

 

 

In-situ redoks reaksiyonu Sodyum diyonit, 

kalsiyum polisülfit 

 

Cr, klorlu etenler 

 

Karbon, oksijen ve 

hidrojen kaynaklarını da 

içeren biyoremediasyon 

artıĢları 

Katı, sıvı, gaz kaynakları 

içeren, oksijen salan ve 

hidrojen salan bileĢikler, 

karbonhidratlar, ZVI, 

laktat, kompost, turba 

kömür, asetat humat, 

talaĢ 

Klorlu etenler ve 

etanlar, nitrat, sülfat, 

Cr, MTBE, perklorat, 

poliaromatik 

hidrokarbonlar 
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2.2 Geçirimli Reaktif Bariyer Sistemler ve Güncel Uygulamaları 

2.2.1 Geçirimli Reaktif Bariyer Sisteminin Uygulama AĢamaları  

Uygulama aĢamaları laboratuvar ölçekli çalıĢmalar ve saha çalıĢmalarından 

oluĢmaktadır. Bu aĢamalar ise kendi aralarında ikiĢer gruba ayrılır (ġekil 2.7).  

 

ġekil 2.7. Geçirimli reaktif bariyer sistemlerinin uygulama aĢamaları 

Normalde arıtım yapılacak bölgede kullanılacak en uygun reaktif materyalin 

bulunabilmesi için laboratuvarda yapılan çalıĢmalardan baĢlanır ve daha sonra saha 

uygulamasına geçilir, yani aĢağıdaki sıra izlenir: 

 Kesikli çalıĢma 

 Kolon çalıĢması 

 Pilot ölçekli çalıĢma 

 Tam ölçekli çalıĢma 

Fakat hangi kirleticiye karĢı hangi reaktif maddenin uygulanacağı biliniyorsa 

kesikli çalıĢma yapılmadan kolon çalıĢmasına geçilebilir. 

Kesikli Çalışma 

Kesikli çalıĢmalar, reaktif materyalin zamana, miktarına vb. özelliklerine karĢılık 

kirleticiyi giderme kapasitesini belirlemeye yöneliktir. Bu çalıĢmalarda en uygun 

reaktif materyali bulmak amacıyla birçok reaktif materyalle deneyler gerçekleĢtirilir 

ve bu deneylerin sonuçlarına göre daha sonraki çalıĢmalar ya da saha çalıĢmaları için 

en uygun reaktif materyal belirlenir. Kesikli çalıĢmalar, kolon çalıĢmalara göre daha 
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basit, kolay ve hızlıdır. Aynı zamanda daha çabuk çeĢitli parametrelerin 

kıyaslanmasına olanak sağlar (EPA, 1998). 

Arıtım oranının doğru tespiti, kullanılan reaktif materyalden çözünebilen 

kirletici parametre olup olmadığının belirlenmesi için öncelikle deiyonize su içeren 

Ģahit (kör) numunelerle kesikli çalıĢmalar gerçekleĢtirilir. Daha sonra ise kirlenmiĢ 

numunune ile deneyler tekrarlanır.   

Kolon Çalışma 

Laboratuvar kolon çalıĢmaları sahada gerçekleĢtirilecek arıtma  çalıĢmalarına daha 

yakın türden sonuçlara veren çalıĢmalar olduğundan saha için seçilecek reaktif 

materyalin doğruluğunun daha kesin belirlenmesi yönüyle önemlidir. Kolon 

çalıĢması ile saha uygulamalarının paralellik göstermesi ise birbirlerine yakın ortak 

özelliklerinin (yeraltı suyu akıĢ hızı ile kolon içindeki suyun akıĢ hızı gibi.) olmasıdır 

(EPA,1998).  

Kolon çalıĢmaları, reaktif materyalin kirletici giderimi için gerekli temas süresi 

boyunca devam edilir. Temas süresi ve kolondaki akıĢ hızı ile arıtımın kolon 

içerisinde ulaĢılan en son arıtım noktası tespit edilir ve buradan da yine sahada 

kirliliğin gideriminin ulaĢacağı en son nokta hesaplanabilir.  

Kolon çalıĢmaları ile ayrıca kolon profilinden alınan örneklerle yeraltı suyuna 

doğru ilerleyen kirletici miktarı ya da yeraltı suyundan dıĢarıya yayılan kirletici 

miktarı belirlenir. Böylece sudaki iyon kompozisyonlarındaki önemli değiĢiklikler 

belirlenir (EPA,1998). Tüm bu veriler sayesinde, pH ve redox potansiyelindeki 

değiĢimlerin neden olduğu reaktif materyalin içerisinde gerçekleĢen minerallerin 

çökelme potansiyeli anlaĢılır. Çökelme ise geçirimli bariyer sistem içinde uçucu 

organik karbonların, inorganik kirleticilerin giderim verimini etkileyen önemli bir 

olaydır. 

Kolon çalıĢmalarının kesikli çalıĢmalar göre dezavantajı, maliyetinin daha 

fazla ve deney süresinin daha uzun olmasıdır.  

Pilot Ölçekli Saha Çalışması 

Pilot ölçekli çalıĢma, kesikli ve kolon çalıĢmaların sonucuna göre seçilen en uygun 

reaktif materyaller ile kirlenmiĢ sahada belirlenen küçük bir alanda gerçekleĢtirilen 

uygulamadır. Bu uygulamada, geçirimli reaktif materyal içerisine yerleĢtirilecek 

reaktif materyalin maliyet ve iĢletim koĢulları gibi faktörler yönünden avantajlı olup 

olmayacağının tam ölçekli çalıĢmaya geçilmeden denenmesi esastır. 
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Tam Ölçekli Saha Çalışması 

Laboratuvarda gerçekleĢtirilen kesikli ve kolon çalıĢmaların devamında seçilen 

reaktif bariyerle gerçekleĢtirilen pilot ölçekli saha çalıĢmasının baĢarılı olmasıyla tam 

ölçekli saha çalıĢmasına geçilir. Geçirimli reaktif bariyer bu aĢamada kirlenmiĢ 

bölgenin tüm alanına yönelik inĢa edilir ve alana yerleĢtirilir.  

Çizelge 2.4‟de geçirimli reaktif bariyer teknolojisinde farklı kirletici türleri için 

farklı reaktif materyallerin kullanıldığı laboratuvar ölçekli, tam ölçekli saha ve pilot 

ölçekli saha çalıĢmalardan örnekler görülmektedir. 
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Çizelge 2.4. Farklı reaktif materyallerin kullanıldığı geçirimli reaktif bariyer 

sistemlerde farklı kirleticilerin artıtıldığı örnek çalıĢmalar 

(ITRC,2011) 
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Klorlu etenler ve etanlar T T   L T  

Klorlu metanlar ve propanlar      T  

Klorlu pestisitler      P  

Freonlar      L  

Nitrobenzen P       

BTEX  T      

PAH       L 

Perklorat  T T L  L  

NAPL       T 

Kreozot       T 

Katyonik metaller (Cu, Ni, Zn vb.) L T T  L T  

Arsenik T   L T T  

Krom (VI) T   L L T  

Uranyum T P T   T  

Stronyum-90   T T    

Selenyum L     L  

Fosfat     P   

Nitrat  T T   T  

Amonyum    L    

Sülfat  T    L  

MTBE  T      

 

     T: tam ölçekli saha çalıĢması 

     L: Laboratuar çalıĢması 

     P: Pilot ölçekli saha çalıĢması 
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2.2.2 Laboratuvar Ölçekli Bazı ÇalıĢmalardan Örnekler  

Bazı kontrol ve giderim yöntemleri prensip olarak çok önceleri geliĢtirilmiĢ olsa bile 

zaman içerisinde sahadaki uygulamaların baĢarısı/baĢarısızlığı yeni uygulamalarla 

giderilmesine ve yeni sistem veya materyallerin araĢtırılmasını gerektirmiĢtir. 

Dolayısıyla yeni kirleticiler ve/veya yeni materyaller için bilimsel çalıĢmalar sürekli 

devam etmektedir. Bu bölümde saha uygulaması için zorunlu olan bazı laboratuvar 

ölçekli araĢtırmalar ve uygulamalardan örnekler verilmektedir. 

PRB sistemi ile U(VI) ile kirlenmiĢ yeraltı suyu iyileĢtirilmesinde kullanılmak 

üzere Zheng-ji ve diğ. (2009) tarafından sülfat indirgeyici bakteri (SRB) ve sıfır 

değerlikli demir (ZVI)‟nın çeĢitli kombinasyonlarının kullanıldığı kesikli ve kolon 

laboratuvar çalıĢması yapılmıĢtır. Yapılan kesikli çalıĢmalar, ayrıntısı Çizelge 2.4‟de 

verilen üç grup karĢılaĢtırılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Grup A, SRB ile mikrobiyal 

indirgenme; Grup B, ZVI ile kimyasal indirgenme ve Grup C, ZVI ile SRB 

reaktiflerinin birlikte kullanıldığı çalıĢmalarıdır. Dört saatlik bir çalıĢmanın sonunda 

sülfat indirgeyici bakteri kullanarak yaklaĢık %17.4, ZVI ile %67.3 ve her ikisinin 

birlikte kullanıldığı çalıĢmada ise %98.1‟lik bir iyileĢtirme sağlanmıĢtır (Zheng-ji ve 

diğ., 2009).  

Yapılan kolon çalıĢmasında ise PRB ve ZVI birlikte kombine sistem olarak 

kullanıldığında ilk 7 günün sonunda elde edilen uranyum altı (U(VI)) iyileĢtirmesi 

SRB sistemi için ortalama olarak %44, SRB+ZVI sistemi için %61,8 olarak, 9. 

günden itibaren ise artarak sırasıyla %94,5 ve %99,4 değerlerine ulaĢtığı 

görülmüĢtür.  

ġekil 2.8‟de de görüldüğü üzere ZVI ve SRB kombine sistemi, reaktif 

materyallerin ayrı ayrı çalıĢmasından daha yüksek arıtma verimine sahip olmuĢtur. 

Bu giderim verimi ZVI ve SRB‟nin karĢılıklı etkileĢimi ile iliĢkilendirilmiĢtir.  
 

Çizelge 2.5. SRB, ZVI, ZVI+SRB kullanılarak hazırlanan sistemlerin oluĢumları 

                     (Zheng-ji ve diğ., 2009) 

Grup No Stok Çözelti (ml) Kimyasal Solüsyon ZVI (g/L) U(VI) (mg/L) 

A (SRB) 450 0 0 20 

B (ZVI) 0 450 2 20 

C (ZVI+SRB) 450 0 2 20 
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ġekil 2.8. Ġki kolon reaktördeki zamana bağlı U(VI) konsantrasyon değiĢimi  

                 (Zheng-ji ve diğ., 2009) 

 

Boni ve Sbaffoni (2009) ‟nin yaptığı bir kolon çalıĢmasında ise biyobariyer ile 

Cr(VI)‟nın bulunduğu yeraltı suyu iyileĢtirilmesi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada kompost 

materyal ve katyonik zeolit (kabazit ve filipsit) reaktif materyal olarak kullanılarak 

anaerobik PRB süreçlerinin etkinliği irdelenmiĢtir. Çapı 5 cm ve yüksekliği 100 cm 

olan kolona 1:1 oranda katyonik zeolit ve kompost karıĢımı konulmuĢ ve beslenme 

alttan yapılmıĢ ve biyokütlenin anaerobik aktivitesi sağlandıktan sonra Cr(VI)‟nın 

Cr(III)‟e indirgenmesi %99 seviyesinde elde edilmiĢtir. 

Bir diğer çalıĢmada Hill (2004) karbon salınımı kontrol edilmiĢ, mikro ölçekli 

sıfır değerlikli demir ve büyüklü küçüklü mikronütrient içeren EHC adlı klor 

indirgeyici bir karıĢım kullanmak suretiyle sahada 4000 ppb seviyesinde bulunan 

karbon tetraklorit (CT) giderimi çalıĢılmıĢtır.  

Bu amaçla 5 cm çapında ve 0,5 m uzunluğundaki ince kolonlara ağırlıkça % 15-37 

arasında EHC ve temiz tahıl kumu, 10 cm çapında ve 1.5 m uzunluğundaki kalın 

kolonlara ise sadece sahadan alınmıĢ toprak yerleĢtirilmiĢ ve 6 ile 24 cm/gün hızda 

çözelti geçirilmiĢtir.  

ÇalıĢma sonucunda CT konsantrasyonu yaklaĢık 1600 ppb iken yalnızca kum 

ilave edildiğinde konsantrasyonda önemli ölçüde bir değiĢiklik gözlenmezken EHC 

kullanımıyla kirletici konsantrasyonları yaklaĢık %100 verimle ortamdan 

uzaklaĢtırılmıĢtır. 
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2.2.3 Sahada GeçekleĢtirilmiĢ ÇalıĢmalardan Örnekler ve Gerçek Vakalar  

Vignola ve diğ. (2011)‟nin bir rafineri sahasında yaptıkları çalıĢmada 5000 ppb 

seviyelerinde tespit edilen MTBE (metil tersiyer bütil eter), BTEX (benzen, toluen, 

etilbenzen, ksilien), PAH (polinükleer aromatik hidrokarbon)‟ların pilot ölçekli 

olarak sahada ZSM-5 ve modernit denilen zeolitler reaktif maddeler kullanılarak 

inĢaa edilen PRB sistemi ile yeraltı suyundan giderimi incelenmiĢtir. 

Reaktif olarak kullanılan her iki malzemenin boyutu 1,5x3 mm
2
 olup SiO2/Al2O3 

oranları sırasıyla 2100 ve 230 mol/mol, bağlayıcı madde oranı ise sırasıyla %20 kil 

ve alümina olarak belirlenmiĢtir. „Drain and Gate‟ sistemi olarak kullanılan PRB 

sistemi ile MTBE için 10 ppb, BTEX için sırasıyla; 1, 15, 50, 10 ppb ve PAH için 

350 ppb sınır değerlerine ulaĢılması hedeflenmiĢtir. 

Bir drenaj hendeği ve reaktif materyalin bulunduğu bir odadan oluĢan sistem 

yüzeye yakın ve yeraltı suyu tablasının üzerine yerleĢtirilerek sistemin kendi 

kendisine sifonlama yapması sağlanmıĢtır. Sistem yer seviyesinin hemen altında 

kurulmuĢtur fakat yeraltı suyu tablasından yüksektedir. Böylece su bu çalıĢmada 

gerçekleĢtirilen sifon yapısına doğru akmıĢtır (ġekil 2.9). Yeraltı suyu sifona 

basılmıĢ ve burada sifon içinde kurulan geçirimli reaktif bariyer sistemin suyu içine 

alıp zeolitlerle kirleticileri adsorplaması ile arıtım gerçekleĢtirilmiĢtir. Sifon içerisine 

kurulan geçirimli reaktif bariyer sistemde modernit kullanmak suretiyle MTBE‟yi 

hedeflenen arıtım seviyesinin altına çekildiği, ZSM-5 ise MTBE‟yi 10 ppb‟ye 

düĢürdüğü, zeolitlerin kirletici konsantrasyonunu hedeflenen seviyenin altına çektiği, 

ZSM-5‟in hafif hidrokarbonların adsorpsiyonu için uygun iken modernitin yapısal 

özelliklerinden ötürü ağır hidrokarbonların adsorbsiyonunda daha iyi sonuçlar 

verdiği gözlemlenmiĢtir. 

Vandermeluen (2012) ‟nin yapmıĢ olduğu diğer bir çalıĢma, AMEC ve NGWA 

adlı mühendislik firmalarının tasarımını yaptığı Amerika‟daki bir nükleer servis 

sahasından stronsiyum-90 (Sr-90) ve izotopunun PRB uygulanarak giderildiği tam 

ölçekte gerçekleĢtirilmiĢ gerçek bir vakadır. Batı Amerika‟da bulunan bu saha Batı 

New York Nükleer Servis Merkezi amacıyla ilk olarak 1961 yılında açılmıĢtır (ġekil 

2.10). Sahada 305 m uzunlukta yayılmıĢ Sr-90 izotopu tespit edilmiĢtir. Sr-90‟ın 

hareketinin 3 farklı yönde ilerlediği tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 2.9. Sifon sisteminin Ģematik gösterimi (Vignola ve diğ.,2011) 

Arıtımda önce 1995 yılında„Pump-Treat‟ sistemi kullanılmıĢtır, baĢarısız 

olunca PRB denenmiĢtir. PRB‟de reaktif materyal zeolit (klinoptilolit) kullanılmıĢtır. 

1999 yılında yaklaĢık 11 m uzunluğunda pilot ölçekle denenmiĢtir ve verimli olunca 

tam ölçekli çalıĢmalara geçilmiĢtir. Sistem tam ölçekte 9 m derinliğinde, 262 m 

uzunluğunda inĢa edilmiĢtir. Reaktif bariyere Bear Nehri madeninden getirilen zeolit 

yerleĢtirilmiĢtir. Sistemin yapısı basit devamlı bariyer sistem olarak seçilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonucunda arıtma veriminin %100‟e yakın olduğu görülmüĢtür. Sr-

90‟ının izotopunun yarılanma ömrünün ise 28,8 yıl olduğu belirtilerek sistemin 

veriminin uzun yıllar koruyacağı vurgulanmıĢtır. 

 

ġekil 2.10. YaklaĢık 305 m geniĢlikte yayılan Sr-90‟ın arıtımı için trench-duvar 

inĢaatı (Vandermeluen, 2012) 
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ġekil 2.11. 262 m uzunluğunda PRB duvarının yerleĢtiği bölgenin gösterimi 

                  (Vandermeluen, 2012) 

 

Gilbert ve diğ. (2011) ‟nin yaptığı bir diğer çalıĢmada ise 1998 yılında 

Ġspanya‟da Aznocallar‟da bulunan bir pirit madenindeki faaliyet neticesinde oluĢan 

asit madeni drenaj sularının sebep olduğu yeraltı suyu kirliliğinin PRB yöntemiyle 

arıtımı amaçlanmıĢtır. Reaktif materyal olarak kompost ve kireç taĢı kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada PRB‟nin 3 yıllık performansı izlenmiĢtir. Sahanın alt ve üst tabakası, orta 

kısmında silt tabakası bulunan alüvyonlu bir araziden oluĢmuĢtur. Agrio Nehri pH‟sı 

4 civarında ölçülmüĢ ve yüksek konsantrasyonda Zn (15 mg/L), Al (15 mg/L), Cu (1 

mg/L) ve SO4 (1000 mg/L) tespit edilmiĢtir. Diğer bölümler de asit madeni drenaj 

suları, Fe, As ile kirlenmiĢtir ve yeraltı suyundaki konsantrasyonları 1 mg/L ile 10 

mg/L arasında ölçülmüĢtür. 

Saha M1, M2, M3 olarak belirtilmiĢ 3 bölgeye ayrılmıĢtır ve S1, S2, S3, S4, 

S5, S6 olmak üzere gözlem kuyuları açılmıĢtır (ġekil 2.12). Bu bölmelere konulan 

reaktif maddeler Çizelge 2.6‟da gösterilmiĢtir ve PRB içerisindeki bu kuyular 3m, 

4m, 5m derinliklerinde açılmıĢtır. 1 numara en deri kuyu 3 numara ise en sığ kuyu 

olarak belirtilmiĢtir. ÇalıĢmalar 36 ay sürmüĢtür. 

Perez (1999) ‟in yaptığı çalıĢmada F.E WARREN Hava Kuvvetleri Üssü 

Cheyyenne WY‟de meydana gelmiĢ kirliliğin giderimi amacıyla gerçekleĢtirilmiĢ 

tam ölçekli bir PRB uygulaması yüzey koĢulları sebebiyle „trench box‟ PRB metodu 

tercih edilmiĢtir. ZVI ve kum reaktif materyal olarak kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.12. PRB‟nin Ģematik gösterimi (Gilbert ve diğ., 2011) 

Çizelge 2.6. Reaktif materyaller ve içerikleri (Gilbert ve diğ., 2011) 

Dolgu Materyali M1 M2 M3 

KireçtaĢı Tozları % 60 % 60 % 60 

Arıtma Çamuru % 5 - - 

Kompost % 35 % 35 % 40 

ZVI - % 5 - 

 

KirlenmiĢ sahada yeraltı suyu 2,5-6 m derinlikte bulunduğu tespit edilmiĢtir. 

Yeraltı suyunda tespit edilen kirleticiler ve konsantrasyonlarının; 21000 mg/L TCE, 

5600 mg/L cis-DCE (dikloroeten), 120mg/L vinilklorür olduğu belirlenmiĢtir. 

Akiferin heterojen yapısından üç kademeli olarak tasarlanarak her biri 1,2 m 

geniĢliğinde ve 47-76 m uzunluğunda toplam uzunlukları ise 173 m olarak inĢa 

edilmiĢtir. Her bölme o bölgeden geçen kirletici yoğunluğu ve yeraltı suyu akıĢ 

hızına bağlı olarak farklı kalınlıkta reaktif materyal içermiĢtir. Birinci aĢama; sadece 

saf demir, ikinci aĢama; %25 ZVI ve %75 kum karıĢımından ve üçüncü aĢama; 

%37,5 ZVI ve %62,5 kum karıĢımından oluĢmaktadır. ÇalıĢmanın sonucunda; sistem 

inĢasından sonra sistem çalıĢmaya baĢladıktan itibaren örnekleme aĢamasına 

geçilmiĢtir ve ilk yıl yılda 4 kez takibindeki yıllarda ise her yıl yılda iki kez olmak 

üzere örnek alınmıĢtır. Analizler kirleticilerin ölçülemeyecek seviyeye kadar 

düĢtüğünü göstermiĢtir.Chalk River Laboratuarlarının Ontorio, Kanada‟da sulak bir 

arazide 2000 yılında yaptığı bir baĢka çalıĢmada ise PRB teknolojisi kullanılarak Sr-

90 kirleticisinin giderimi hedeflenmiĢtir (https://rtdf.clu-in.org, 27.02.2015). Sr-90‟ın 

12 m kalınlığındaki akiferde 6 m geniĢlikte dağılım gösterdiği, Kirleticinin ana 

kaynağından 427 m aĢağıda göç etmiĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Yeraltı suyundaki Sr-

90 0,1-100 Becquerel(Bq)/L (uluslararası sistemlerde radyoaktivite birimi) olarak 

ölçülmüĢtür. KirlenmiĢ yeraltı suyunu arıtmak için PRB sistemi tercih edilmiĢtir. 

https://rtdf.clu-in.org/
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PRB sistemi olarak duvar-perde sistemi ve reaktif materyal olarak zeolitlerden 

kullanılmıĢtır (ġekil 2.13). Klinoptilolit PRB önünde 2 m uzunluğunda, 1 m 

geniĢliğinde ve 2.5m derinliğinde yer almıĢtır.  

ÇalıĢmanın sonucunda, uygulamada her yıl 15 milyon litre kirlenmiĢ yeraltı 

suyu arıtımı sağlanmıĢtır. Uygulama üzerinden 2 yıl geçince 270 milyon Bq/L Sr-90 

deĢarjının önlenebildiği ve PRB inĢasından bu yana %100‟e yakın kirleticiyi 

alıkoyduğu tespit edilmiĢtir (Lee ve diğ., 2000).  

 

ġekil 2.13. Duvar-perde sistemi (Lee ve diğ., 2000) 

Bentley ve diğ. (1997)‟nın yapmıĢ olduğu çalıĢmada Alberta, Kanada‟da 

kirlenmiĢ bir sahada tespit edilen kirleticilerin kimyasal oksidasyon yöntemiyle 

parçalanması amacı ile PRB sistemi uygulanmıĢtır. Sahadaki gaz iĢleme tesisinden 

kaynaklanan atıkların sızıntılarından yeraltı suyu kirliliği meydana gelmiĢtir ve 

yeraltı suyunda 30.5 m derinlikte 12000 ppb BTEX tespit edilmiĢtir. PRB, 44 m 

uzunluğunda ve çakıldan oluĢan „Trench-Gate‟ sistemi olarak inĢa edilmiĢtir. PRB 

sistemi 3 adet 6 adım geniĢlikte modüler arıtım geçit serilerinden oluĢmuĢtur. 

Kazılan bu alanlar geçirimli sistemlerle doldurulmadan önce her ikisi de sentetik 

olarak kaplanmıĢtır. Bariyer içerisinde bulunan PVC borular aracılığı ile reaktif 

materyal olarak oksijen sisteme verilmiĢtir. KirlenmiĢ yeraltı suyunun bariyerdeki 

bekleme süresi 24 saat seçilmiĢtir. Hava sıyırması metodunun yani O2‟nin reaktant 

olarak kullanımına imkan veren PRB sistemi ile 10000 ppb BTEX konsantrasyonu 

10 ppb‟e düĢürülebilmiĢtir. 
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ġekil 2.14. Trench (hendek)-gate (geçit) sisteminin Ģematik gösterimi  

                   (Bentley ve diğ., 1997)  

 

Ġncelenen tüm bu çalıĢmaların sayısı arttırılabilir ve dünyada da yapılmıĢ pek 

çok örnek olduğu da söylenebilir. 

2.3 Çöp Sızıntı Suyu 

Genel olarak çöp sızıntı suyu, katı atık depolama alanlarında oluĢan toksitesi ve 

yayılma güzergahı tam olarak bilinmeyen, yağıĢ ve nem içeriği etkisiyle oluĢan ve 

dıĢ kaynaklara yayılan bir atık su olarak tanımlanabilir (Hameed ve Foo, 2009). 

Sızıntı suyunun kimyasal ve mikrobiyolojik kompozisyonu çeĢitli ve kompleks bir 

yapıdadır (Achankeng, 2004). Sızıntı suyu kompleks yapısı nedeniyle zaman 

içerisinde yapısal değiĢiklikler göstermektedir. Bu değiĢkenlikler, katı atık depolama 

sahalarının iĢletme koĢulları, çevresel faktörler ve sızıntı suyu içeriĢinde gerçekleĢen 

çeĢitli bozunma reaksiyonlarına bağlıdır (El-Fadel ve diğ., 2002; Kjeldsen ve diğ., 

2002). Sızıntı suyunun kompleks yapısını oluĢturan etkenler ise dört ana baĢlıkta 

toplanabilir (Christiensen ve diğ., 1992): 

 ÇözünmemiĢ organik materyaller  

 Ġnorganik makro-bileĢikler  

 Ağır Metaller 

 Ksenebiyotik organik bileĢikler 

Sızıntı sularında bulunan çözünmemiĢ organik materyaller, metan (CH4), uçucu 

yağ asitleri, humik ve fulvik asit içeren büyük hacimdeki organik yapılardır. Bunun 

yanında sızıntı suyunun önemli bir kısmı inorganik bileĢenlerden de oluĢur. Bu 

bileĢenler kalsiyum (Ca
+2

), magnesyum (Mg
+2

), sodyum (Na
+
), potasyum (K

+
), 
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amonyum (NH4
+
), demir (Fe

+2
), manganez (Mn

+2
), klorit (Cl

-
), sülfat (SO4

-2
) ve 

bikarbonatlar (HCO3
-
)‟dır. Ksenebiyotik organik bileĢikler ise evsel, kimyasal 

endüstri atıkları, arıtma çamurları gibi atık kaynaklı sızıntı sularında bulunurken 

içerik olarak, aromatik hidrokarbonlar, fenoller ve klorlu alifatik bileĢiklerden 

oluĢurlar (Mohobane, 2008; Wiszniowski ve diğ., 2006). 

Kentsel katı atıkların yönetiminde nihai bertaraf yöntemi olan düzenli/vahĢi 

depolama sahalarının en önemli sorun alanlarından birisini oluĢturan sızıntı suyu, 

aĢağıda belirtilen gerekçeler sebebiyle giderek daha da artan bir önem kazanmaktadır 

(Christensen ve diğ., 1994):  

 Yeraltı suyu kirliliği  

 Üretilen çöp miktarının artıĢı nedeniyle artan depolama sahası ihtiyacı 

 Atık su deĢarjı için giderek daha da sert yaptırım ve standartların 

geliĢtirilmesi  

 Bütünsel yönetim stratejilerinin uygulanması sonucunda, düzenli depolama 

sahalarına aktarılan katı atık miktarının azalarak depolanan tehlikeli atığın 

daha da yoğunlaĢması 

 Sızıntı suyu probleminin düzenli depolama sahasının kullanım süresinin on 

yıllarca sonrasında da geçerli olması 

2.3.1 Sızıntı Sularının OluĢumu ve Özellikleri 

Katı atık depo sahasına düĢen yağıĢ suları buradaki katı atık kütlesi arasından 

süzülmesi ve atığın içindeki nem muhtevası nedeniyle depolama gövdesinde çeĢitli 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gerçekleĢir. Katı atık ve sızıntı suyu 

arasındaki bu etkileĢimler ġekil 2.15‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.15. Sızıntı suyu oluĢumu ve atıklardan sızıntı suyuna kirletici geçiĢi  

                 (Öztürk, 2007) 
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Düzenli depolama alanlarında oluĢan sızıntı suları kaynakları itibari ile üç 

grupta incelenebilir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015): 

 Atıkların sıkıĢtırılması ile meydana gelen sızıntı suyu 

 Atıkların ayrıĢması sonucu açığa çıkan sular (atıkların aerobik ve anaerobik 

parçalanması sonucu ortaya çıkan biyokimyasal sular) 

 Atıkların içinden süzülen yeraltı ve yüzey sularının oluĢturduğu sular  

Katı fazdaki çözünmüĢ ya da asılı organik maddeler ve inorganik iyonlar sıvı 

fazı besleyerek sızıntı suyunun kirletici parametrelerini hem zenginleĢtirir ve hem de 

artırır. Buna birlikte, depo ortamında gerçekleĢen biyolojik ve kimyasal aktiviteler, 

atık ayrıĢma hızları ve kirleticilerin sızıntı suyu ile taĢınımı sızıntı suyunun kirletici 

karakterini etkilemektedir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015).  

Atıkların içerisinden sızarak tabana ulaĢan sızıntı sularının bünyesinde 

barındırdığı organik ve inorganik kirleticiler (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015): 

 AyrıĢma ürünleri 

 ÇözünmüĢ mikrobiyal ürünler 

 Ağır metaller 

 Toksik kirleticiler  

OluĢan sızıntı suyu miktarı sahaya özgü özellikler göstermesine rağmen genel 

olarak aĢağıdaki faktörlerle yakından ilgilidir: 

 Atık bileĢimi (organik-inorganik, ayrılabilen-ayrılamayan, çözünebilen 

çözünemeyen) 

 Depolama tekniği 

 Depo sahasına dıĢarıdan giren suyun özellikleri (miktar ve bileĢenler) 

 Örtü tabakasının etkinliği 

 Topografik özellikler 

 Depo sahasının özellikleri (pH, sıcaklık, nem) 

 Atık içerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlar 

Birçok farklı kimyasal içeren sızıntı suyunun karakteri farklı depolama alanları 

için değiĢim gösterirken, bu suyun karakteri aynı depolama alanında zamana bağlı 

olarak da değiĢmektedir. Bu nedenle, sızıntı suyunda herhangi bir kirletici için sabit 

bir konsantrasyon değerinden söz etmek mümkün değildir. Ancak genel olarak bütün 

kirletici konsantrasyonlarında zamana bağlı olarak bir azalma eğiliminden söz 

edilebilir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015). Zamanla birlikte depolama sahasında 

katı atığın değiĢik koĢullarda ayrıĢmasıyla birlikte farklı safhalardan bahsedilebilir. 

http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
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Bir depolama sahasının ömrü boyunca yaĢanan geliĢmeler toplam 5 aĢamada 

gerçekleĢir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015): 

 I. Aşama – Aerobik: Bu aĢama, atıkların sahada bir hücreye doldurulması 

sırasında geçen birkaç günü kapsar. Bu süreçte, büyük moleküllü parçalar 

temel bileĢenlerine ayrılır. Bu iĢlemler sırasında sıcaklık artar ve pH düĢer. 

 II. Aşama - Anaerobik / Asit Özümseme Devresi: Bu aĢamada, anaerobik 

mikroorganizmaların etkinlikleri sonucunda uçucu asit ve inorganik iyon 

konsantrasyonları azalır, dolayısıyla pH ve redox potansiyeli düĢer. OluĢan 

sülfitler, asit fermentasyonu sonucu ortaya çıkan demir, mangan ve ağır 

metalleri çöktürür. I. AĢamadan biraz daha uzun süren bu aĢamada, BOĠ, 

BOĠ/KOĠ oranı ve amonyak yoğunlukları artar. 

 III. Aşama - Anaerobik / Ara anaerobiosis: Göreceli olarak daha uzun süren 

bu aĢamada, metanojen bakteriler yavaĢça üremeye baĢlarlar. Bunun 

sonucunda metan üretimi artar, uçucu asit yoğunluğu azalır ve dolaylı olarak 

pH yükselir. Ağır metal yoğunluğu da yavaĢça azalır. Hızı yavaĢlasa da 

amonyak üretimi devam etmektedir. 

 IV. Aşama - Anaerobik / Metanojen: Metanojen bakterilerin ağırlıklı olarak 

görüldüğü bu aĢamada, temel organik maddelerin özümsenmesi 

tamamlanmasına rağmen metan üretimi devam eder. pH genelde nötre 

yakındır. DüĢük BOĠ/KOĠ oranı ve ağır metal yoğunluğu gözlemlenir. 

 V. Aşama – Aerobik / Olgunluk Dönemi: Bu aĢama eski sahalarda 

gözlemlenir. Metan oluĢum hızının düĢüklüğü sebebiyle havanın karıĢımı 

artar. 

2.3.2 Sızıntı Suyu Karakteristiği ve Yapısı 

Sızıntı suyu karakteristiği, depolama sahası iĢletme parametrelerine, depolama alanı 

fiziksel yapısına, depolama alanı yaĢına ve atık muhtevasına göre değiĢkenlik arz 

edebilir. Genç depolama alanlarında oluĢan sızıntı suları kolay parçalanabilir organik 

madde muhtevasına sahiptir. YaĢlı depolama alanlarında ise inert madde miktarları 

yüksek mertebelerdedir. Bunun nedeni, depolama alanı gövdesinde gerçekleĢen 

anaerobik arıtım ile doğrudan iliĢkilidir. Dolayısıyla genç depolama alanlarında 

oluĢan sızıntı suları arıtma açısından yaĢlı depolama alanlarına göre daha avantajlı 

bir karakteristiğe sahiptir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015). Yani genç ve yaĢlı 

depolama alanlarında sızıntı suyu kompozisyonu değiĢkenlik göstermektedir bu 

http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
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durum Çizelge 2.7‟de gösterilmiĢtir. Azot miktarı depo yaĢını belirleyen en önemli 

faktördür. Amonyak azotu (NH3-N) ve organik azot (org-N) organik maddelerin 

biyolojik indirgenmesinden meydana gelir. Nitrat azotu ise anaerobik ortamda 

tüketilir (Yıldız, 2006). 

Çizelge 2.7. Katı atık depolama alanı yaĢına bağlı sızıntı suyu kompozisyonu 

                     değiĢimleri (Foo ve Hameed, 2009) 

Sızıntı Suyu Tipi Genç  Orta YaĢlı 

YaĢ (yıl) <5 5-10 >10 

pH <6,5 6.5-7,5 >7,5 

KOI (mg/L) >10000 4000-10000 <4000 

BOI5/KOI 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1 

Organik 

BileĢikler 

%80 Uçucu 

Yağ Asitleri  

%5-30 Uçucu 

Yağ Asitleri + 

humik ve fuvik 

asit 

Humik ve 

fulvik asitler 

NH4-N (mg/L) <400 - >400 

TOI/KOI <0,3 0,3-0,5 >0,5 

Kjeldahl Azotu 

(g/L) 

0,1-0,2 - - 

Ağır Metaller 

(mg/L) 

DüĢük ve orta 

seviyede 

DüĢük 

seviyede 

DüĢük 

seviyede 

Biyobozunma Yüksek 

seviyede 

Orta seviyede DüĢük 

seviyede 

Sızıntı suyu karakteristiği aĢağıdaki faktörlere bağlı olarak değiĢir (Kargı ve 

Pamukoğlu, 2004; Kjeldsen ve diğ., 2002): 

 Atık içeriği 

 Deponi yaĢı 

 Depolama sahası hidrojeolojik durumu 

 Depolama sahasındaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler 
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 Atıktaki nem oranı 

 Yerel yağıĢ rejimi 

 Yeraltı suyu akıĢı, partikül madde hareketi 

 Kimyasal çözünme ve çökelme  

 Bitki örtüsü ve iklim koĢulları 

 Depolama sahası topografyası 

 Sıcaklık 

 pH 

 Redox potansiyeli 

 Depolama alanı dizaynı (ölçü, derinlik vb.) 

 Deponi taban örtüsü teĢkili 

 ġev stabilizasyonu 

 Depolama alanı atık yüksekliği 

 Depolama alanı iĢletimi (ġekil 2.16). 

Deponi Sahası ĠĢletimi 

Çöp ön arıtımı, yağıĢ ve sulama 

devirdaim, atık ayrıĢmasıı 

Çöp Karakteristiği 

Atık kompozisyonu, yaĢ 

Ġç Proses 

Hidroliz, adsorpsiyon, biodegrasyon, 

çözünme, seyrelme, iyon değiĢimi, redoks, 

temas süresi, çökelme, gaz ısı üretimi-

taĢınması 

ġekil 2.16. Sızıntı suyu kompozisyonunu etkileyen faktörler (Foo ve Hameed, 2009) 

Herhangi bir depolama sahasındaki atıkların kütle transferi yoluyla sızıntı 

suyuna karıĢımı katı atığın hidrolizi ve biyolojik olarak özümsenmesi, atığın içinde 

yer alan tuzların çözülebilmesi ve partikül maddelerin küçültülmesine bağlıdır. 

 

 

SIZINTI 

SUYU 

KOMPOZĠSYONU 
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2.3.3 Sızıntı Suyunda Bulunan Kirletici ve Ana Parametreler  

Genel olarak sızıntı suyunun özelliklerini KOI, TOK, BOI, BOI/KOI, pH, NH3-N, 

toplam kjeldahl azotu, bakteri sayısı ve ağır metal gibi kirletici parametreler 

belirleyen ana unsurlardır(Tisler ve diğ., 2009; Alvarez-Vazquez, 2004). 

Sızıntı suyunda bulunan kirleticiler ve ana parametreler Ģöyledir: 

 Toplam Organik Karbon (TOK): Bu parametre, organik bileĢiklerin 

yakılması sonucu oluĢan karbondioksiti ölçmek suretiyle elde edilen 

karbonlu organik madde konsantrasyonunu ifade eder (Yıldız, 2006). 

 Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOI): Mikroorganizmaların biyolojik olarak 

ayrıĢabilen organik maddeleri ayrıĢtırması için gereken oksijen ihtiyacını 

ifade eder. Sızıntı suyundaki bazı yüksek konsantrasyonlu bileĢikler 

mikroorganizmaların aktivitesini inhibe ettiğinden dolayı BOI değeri düĢük 

çıkabilir (Yıldız, 2006).  

 Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOI):  Tüm karbonlu bileĢiklerin (ve okside 

olabilir inorganik bileĢiklerin) kuvvetli bir oksitleyici ile reaksiyona girmesi 

sonucu ölçülen oksijen ihtiyacını ifade eder (Yıldız, 2006). Depo 

sahalarında yapılan çalıĢmalarda, atıkların ayrıĢmasının ilk safhalarında 

sızıntı suyunun organik madde muhtevasının oldukça yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Genç depo sahalarında oluĢan sızıntı sularının 

muhteviyatındaki organik maddelerin önemli bir kısmı (%90) organik 

asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik asitlerin de %90‟a varan kısmı 

asetik, propiyonik ve bütirik asitlerden ileri gelmektedir. AyrıĢmanın 

ilerleyen safhalarında kolay ayrıĢabilen organik asitlerin ayrıĢması 

sonucunda KOĠ konsantrasyonunda da bir azalma meydana gelmektedir 

(Top ve diğ., 2011). 

 BOI5/KOI : BOĠ/KOI oranı atıkların stabilizasyonun bir göstergesi olarak 

kullanılabilir ve bu oran ne kadar düĢükse atıkların da o derece stabil olduğu 

söylenebilir (Reinhart ve diğ., 1998).  

 KOI/Cl
-
 : Katı atık depo sahalarında sızıntı suyunda KOĠ gideriminin 

biyolojik faaliyetle gerçekleĢip gerçekleĢmediğinin anlaĢılması için göz 

önünde bulundurulan bir diğer parametre klorürün biyolojik ayrıĢmaya 

dirençli olması ve sızıntı suyunda seyrelme indikatörü olarak kullanılması 

sebebiyle KOĠ/Cl
-
 oranıdır (Top ve diğ., 2011). 
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 Uçucu Yağ Asitleri: Zayıf organik asitlerin konsantrasyonunu ifade eder. Bu 

asitler katı atıkların içindeki organik bileĢiklerin anaerobik ayrıĢması sonucu 

ortaya çıkar. Anaerobik Ģartlarda bu bileĢikler uygun sıcaklık ve pH da 

kolaylıkla biyolojik olarak parçalanarak metan gazına dönüĢebilmektedir 

(Yıldız, 2006). 

 Azot Bileşikleri: Amonyak, depo sahalarında genellikle proteinlerin ve 

aminoasitlerin ayrıĢması sonucu ortaya çıkar. Atıkların ayrıĢması sırasında 

sızıntı suyunda ortaya çıkan azotun büyük bir kısmını amonyak azotu 

oluĢturmaktadır (Top ve diğ., 2011). Azot bileĢlikleri depo yaĢının 

belirlenmesinde rol oynayan önemli bir faktördür. 

Sızıntı suyundaki azot bileĢikleri, amonyak azotu, organik azot ve okside 

olmuĢ bileĢikler olarak gruplandırılmıĢtır (Yıldız,2000): 

 Amonyak Azotu (NH3-N) : ÇözünmüĢ amonyağı (NH3) ve amonyum iyonu 

(NH4) ihtiva etmekte ve litredeki miligram azot azot (mg NH3-N/L) olarak 

ifade edilmektedir. Bu parametre azot bileĢiklerinin en büyük değerine 

sahiptir. 

 Organik Azot (Org-N) :Aminoasit gibi organik maddelerin içinde bağlı 

bulunan azotu ihtiva etmektedir. Bu parametre proteinlerin amonyağa 

ayrıĢma derecesini belirler. Yalnız burada aerobik arıtma sonucunda azotlu 

bileĢiklerin mikroorganizma bünyesindeki hücrelerde de organik halde 

tutulduğu göz önünde bulundurulmalıdır. 

 Okside Olmuş Azot Bileşikleri (Ox-N) : Nitrat (NO3
-
) ve nitrit (NO2

-
) 

bileĢiklerini ihtiva eder. Bu yapılar normalde anaerobik sızıntı sularında 

mevcut değildir. Bu bileĢiklerin varlığı sızıntı suyunun aerobik oksidasyon 

Ģartlarına maruz kaldığını göstermektedir. Her iki azot formu amonyağın 

bakteriler vasıtasıyla nitrifikasyonu ile okside olması sonucunda meydana 

gelmektedir. 

 Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) : Bu parametre amonyak ve organik azot 

bileĢiklerinin toplamını ifade eder. 

Tüm bu parametrelerin ölçümü ve belirlenmesiyle sızıntı suyunun gelecekteki 

davranıĢı, kalitesi ve deponi iĢletimi ve yönetimi için gerekenler belirlenebilir (AktaĢ 

ve diğ., 2001).  
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Bir çöp sızıntı suyu örneğinde izlenen kirletici parametrelerindeki değiĢim ise 

Çizelge 2.6‟da görülmektedir. 

Çizelge 2.8. Örnek sızıntı suyu kompozisyonu değerleri (Keser, 2008). 

Parametre DeğiĢim 

Aralığı 

Parametre DeğiĢim  

Aralığı 

Parametre DeğiĢim 

Aralığı 

KOĠ  

(mg/L) 

150-100000 SO4
 

(mg/L) 

10-1200 Toplam P 

(mg/L) 

0,1-30 

BOĠ5 

 (mg/L) 

100-90000 Cl 

(mg/L) 

30-4000 PO4 

(mg/L) 

0,3-25 

pH 5,3-8,5 Fe  

(mg/L) 

0,4-2200 Ca 

(mg/L) 

10-2500 

Alkalinite 

(mg 

CaCO3/L) 

300-11500 Zn 

(mg/L) 

0,05-170 Mg 

(mg/L) 

50-1150 

Sertlik 

(mg 

CaCO3/L) 

500-8900 Mn 

(mg/L) 

0,4-50 Na 

(mg/L) 

50-4000 

NH4  

(mg/L) 

1-1500 CN 

(mg/L) 

0,04-90 K 

(mg/L) 

10-2500 

Organik N 

(mg/L) 

1-2000 AOX 

(µg Cl/L) 

320-3500 Ni 

(µg/L) 

20-2050 

Toplam N 

(mg/L) 

50-5000 Fenol 

(mg/L) 

0,04-44 Pb 

(µg/L) 

8-1020 

NO2  

(mg/L) 

0,1-50 As  

(µg/L) 

5-1600 Cr 

(µg/L) 

30-1600 

 

NO3 

(mg/L) 

0-25 Cd 

(µg/L) 

0,5-140 Cu 

(µg/L) 

4-1400 

2.3.4 Sızıntı Suyu Miktarı 

Düzenli depolama alanlarında çöp sızıntı suyu oluĢumu sahaya giren su miktarıyla 

(yağmur suyu vb.) doğru orantılıdır. Depolama sahalarında oluĢacak sızıntı suyu 

miktarı bölgedeki yağmur ve buharlaĢma miktarına, dolgu sırasında sıkıĢtırmanın 

Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir.     

Sızıntı suyu miktarında etkili faktörler (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015): 

 YağıĢ ve yüzeysel akıĢ  

 Hidrojeolojik Ģartlar ve mevsim, 

 Atıkların hacminin azaltılmasında kullanılan sıkıĢtırma ekipmanlarına ve 

saha operasyonları ve yönetimine (sıkıĢtırma, üst örtü, zemin kaplaması, 

geri devir) 

 Atıktaki nem muhteviyatı, 

 Deponideki atık cinsi (geçirgenlik, yaĢ, parça büyüklüğü, baĢlangıç nem 

içeriği) 

http://www.csb.gov.tr/
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 Örtü malzemesi özellikleri 

 Deponi çalıĢmaya baĢladıktan sonra geçen zaman 

 Evaporasyon ve evapotranspirasyon 

 Nihai örtüden sızma 

 Katı atığın su tutma kapasitesi 

 Gaz üretiminde tüketilen su miktarı  

Depolama sahasına özel verilerle, bir katı atık düzenli depolama tesisi için su 

miktarını etkileyen ve su dengesini sağlayan faktörler gösterilmiĢtir (ġekil 2.17). 

 

ġekil 2.17. Bir düzenli depolama tesisi için su dengesi (Güngör, 2007) 

Düzenli depolama sahalarında çöp sızıntı suyu oluĢumu teorik olarak aĢağıda 

verilen denklem ile hesaplanabilir (Yıldız, 2006):  

         L═ P x S1 + W+ J ─E x S2 ─R ± B ± U                                                         (2.1)  

L = Çöp sızıntı suyu oluĢumu (m
3
/yıl)  

P = YağıĢ miktarı( m
3
/m

2
/yıl)  

S1 = Çöp sahası tesirli drenaj alanı (m
2
)  

J = Sızıntı suyu geri devri (m
3
)  

R = Yüzeysel akıĢ (m
3
)  

E = Evapotranspirasyon hızı ( m
3
/m

2
/yıl)  

Aylık evapotranspitasyon E═ 16 x C x (10 x T/Ġ) b                                      (2.2) 

Ġ = (T/5)1,514                                                                                                 (2.3)  

T = Aylık ortalama sıcaklık (°C)  

B = 1,6 x Ġ/100 + 0,5                                                                                      (2.4) 
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C = Katsayı  

S2 =Ortalama çöp bertaraf alanı (düzenli depolama) (m
2
)  

B = Biyolojik bozunmada üretilen veya tüketilen su miktarı  

U = Atığın su muhtevası  

W = Düzenli depolamada çöpleri sıkıĢtırma esnasında çöpten sızan su (m
3
)  

W = Iw x Q                                                                                                     (2.5) 

Iw = SıkıĢtırma esnasında çöpten sızan birim su (m
3
/L çöp) (Ġtalya‟da 0.017 

m
3
/L çöp)  

Ancak, formülde verilen değiĢkenlerin çoğunu tam olarak belirlemek mümkün 

olmadığından, sızıntı suyu miktarının belirlenmesi için bazı ampirik bağıntılar ve 

formüller geliĢtirilmiĢtir. Çöpün sıkıĢtırılma Ģekline bağlı olarak en gayri müsait 

Ģartlarda yağan yağmurun % 25-60‟ı alınmaktadır. Ayrıca sızıntı suyu oluĢumu için 

literatürde 0.5-15 m
3
/ha.gün aralığı verilmektedir (Yıldız, 2006). 

2.3.5 Sızıntı Suyu Toplama Sistemleri 

Çöp sızıntı suyunun direkt olarak doğaya deĢarjında en önemli etkisi yer altı suyu 

kirliliğine sebebiyet vermesidir.  

Bu sebeple depolama alanlarının inĢa edileceği yer altı su seviyesi, depolama sahası 

tekniği, zemin toprak permeabilitesi, geçirimsizlik tabakası ve mühendislik 

uygulaması önemlidir.  

OluĢan sızıntı suyunun toplanması için üç değiĢik sistem düĢünülebilir. Bunlar 

(Yıldız, 2006):  

 Alan Drenaj Sistemi: Mineral maddeden teĢkil edilen sızdırmazlık tabakası 

yağmur erozyonuna ve güneĢ ıĢınlarına karĢı korunmalıdır. Çünkü güneĢ 

ıĢığı ile kil tabakası kuruyup çatlayabilmektedir. Bu bakımdan, sızdırmazlık 

tabakasının inĢaatından hemen sonra alan drenajı yapılmalıdır.  

 Boru Drenaj Sistemi: Bu sistemde sızıntı suyu toplanması borularla 

gerçekleĢtirilir. Borularla drenaj yapılması halinde dahi alan drenajının terk 

edilmesi uygun değildir. Çünkü, kuvvetli sağanak yağıĢlarda, güneĢli 

havalarda mineral tabaka korunamamaktadır.  

 Birleşik Drenaj Sistemi: Drenajın en sağlıklı yapıldığı sistemdir (Yıldız, 

2006). BirleĢik drenaj sistemi alan drenajı ve boru drenajının birlikte 

uygulandığı sistemdir. 
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26/03/2010 tarihli 27533 sayılı resmi gazetede yayınlanan „Atıkların Düzenli 

Depolanmasına Dair Yönetmelik‟ uyarınca drenaj sistemi, birleĢik drenaj sistem 

Ģeklinde yapılmaktadır. Alan drenaj sisteminde yıkanmıĢ, sivri ve keskin hatlara 

sahip olmayan kalker oranı %20‟den küçük dere çakılı (16/32 tane çaplı) 

kullanılmalıdır. Drenaj kalınlığı en az 50 cm ve geçirgenliği K>1x10
-4

 m/sn 

olmalıdır. Geçirimsiz hale getirilen taban üzerine drenaj boruları döĢenerek sızıntı 

suları bir noktada toplanmalıdır. Depo tabanının boyuna eğimi en az %3 olacak 

Ģekilde yapılmalıdır. Drenaj boruları, münferit borular Ģeklinde, yatayda ve düĢeyde 

kıvrım yapmadan doğrusal olarak depo sahası dıĢına çıkartılmalı ve çöp sızıntı suyu 

toplama havuzuna iletilmelidir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015). 

 

ġekil 2.18. Sızıntı suyu drenaj boru yerleĢtirilmesi (http://www.csb.gov.tr, 

09.04.2015) 
 

Çöp suyu drenajı için depolama sahalarında yapılacak mühendislik çalıĢmaları 

(Yıldız, 2006): 

 Drenaj için çakıl gibi granüler bir materyal kullanılmalıdır. Kullanılan çakıl 

yuvarlak tercih edilmelidir.  

 Tabanda dikey eğim > %2 olmalıdır.  

 Tabanın yanal eğimi en az %1 olmalıdır.  

 Drenaj tabakası yüksek poroziteye sahip olmalıdır.  

 Kullanılan malzemenin hacmi büyük olmalı ve filtresi stabil olmalıdır.  

  Drenaj boruları 50-60 m aralığında olmalıdır.  

  Drenajın üst tabakasını kapatmak için seçilen uygun atığın kalınlığı en az 2 

m olmalıdır.  

 Toplama hatları paralel tasarlanmalıdır.  

 Boru çapı 150 mm‟den büyük olmalıdır.  

  Drenaj tabakası kalınlığı >30 cm olmalıdır.  

http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
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  Depo Ģartları ve depodaki basıç göz önüne alınarak boru yönleri 

tasarlanmalıdır. 

 Drenaj boruları ilk atık tabakası konduktan sonra kamerayla izlenmelidir. 

 

ġekil 2.19. Sızıntı suyu toplama havuzu (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015) 

2.3.6 Sızıntı Suyu Kontrolü ve Azaltılması 

Sızıntı sularının oluĢtuğu düzenli depolama tesislerinde sızıntı sularının miktarının 

kontrol altında tutulması ve zararlılık potansiyelinin denetimi açısından çeĢitli 

önlemler almak gerekmektedir. Önlemler Düzenli depolama tesisleri, 26/03/2010 

tarihli 27533 sayılı resmi gazetede yayınlanan „Atıkların Düzenli Depolanmasına 

Dair Yönetmelik‟ içerisinde tanımlanan depolama tesisi sınıfları dikkate alınarak 

yapılmalıdır:  

 I. sınıf düzenli depolama tesisi: Tehlikeli atıkların depolanması için gereken 

altyapıya sahip tesis. 

 II. sınıf düzenli depolama tesisi: Belediye atıkları ile tehlikesiz atıkların 

depolanması için gereken altyapıya sahip tesis. 

 III. sınıf düzenli depolama tesisi: Ġnert atıkların depolanması için gereken 

altyapıya sahip tesis 

Yukarıdaki bu sınıflandırmadan anlaĢıldığı gibi sızıntı suyunun toksisitesi 

değiĢtiğinden kirletici potansiyeli göz önünde bulundurularak sızıntı suyu kontrolü 

için önlemler alınması istenmektedir.  

Düzenli depolama tesisinin yer seçimi ve tasarımı, toprağın, yüzeysel suların 

ve yeraltı sularının kirlenmesini önleyecek Ģekilde yapılmalıdır. I. sınıf ve II. sınıf 

http://www.csb.gov.tr/
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düzenli depolama tesisleri için sahanın özellikleri ve meteorolojik Ģartlara göre 

aĢağıdaki önlemler alınmalıdır: 

 Depolama sahasına yağıĢtan kaynaklanan yüzeysel suların girmesini 

engellemek, 

 Sızıntı suyu toplama sistemine yağıĢ suyu girmesini asgari düzeye indirmek, 

 Yüzeysel suların ve/veya yeraltı sularının depolanmıĢ atığa temasını 

engellemek, 

 KirlenmiĢ suları ve sızıntı suyunu toplamak, 

 Depolama sahasında toplanmıĢ kirlenmiĢ suları ve sızıntı suyunu 31/12/2004 

tarihli ve 25687 sayılı Resmî Gazete‟de yayımlanan Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği doğrultusunda deĢarj standartlarına uygun hâle getirmek 

(http://www.mucemer.mu.edu.tr/icerik/mucemer.mu.edu.tr, 09.10.2015). 

Sahada sel, taĢkın gibi yağıĢ sularından ve yüzeysel sulardan kaynaklı 

olumsuzlukları engelleyecek önlemlerin alınması kaydıyla III. sınıf düzenli depolama 

tesisleri için bu madde hükümleri uygulanmaz. Ancak Bakanlıkça gerekli görülmesi 

halinde bu tesislerde, yeraltı suyunun kontrolü ve izlenmesi için gerekli tedbirler 

alınır(http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm, 15.08.2015).  

Bunun yanında sızıntı suyu karakteristiği ve miktarı, arıtma maliyetlerine doğrudan 

tesir edeceğinden sızıntı suyu miktarının azaltılması esas alınmalıdır. Sızıntı suyu 

miktarının azaltımında aĢağıdaki önlemler alınır (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015):  

 Küçük hücrelerde iĢletme 

 BoĢ hücrelere düĢen yağıĢ sularının tahliyesi 

 Geri dönüĢümün yaygınlaĢtırılması (Ambalaj atıkları ve biyobozunur 

atıklar) 

 Geçici örtü 

 Geçirimsiz nihai örtü tabakası teĢkili 

Katı atık depolama tesislerinde muhtemel yönetim stratejileri geliĢtirerek 

yağmur suyu yönetimi ile sızıntı suyu oluĢumunu en aza indirmek için iyi bir iĢletme 

planı doğrultusunda bunların yönetilmesi gerekmektedir. Bu Ģekilde hem sızıntı suyu 

arıtma maliyeti azalacak hem de çevresel riski çok fazla olan sızıntı suyunun 

miktarında azalma sağlanacaktır. Bunun için (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015):  

 Düzenli depolama tesisleri iĢletimi olabildiğince küçük (≤ 2-3 ha.) hücreler  

(bölüm/lot) ile yürütülmelidir. 

http://www.mucemer.mu.edu.tr/icerik/mucemer.mu.edu.tr
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm
http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
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 BoĢ hücrelerden gelen yağmur suları ayrıca toplanıp uzaklaĢtırılmalı, aktif 

ve kapalı hücrelerden gelen sızıntı suları ile hiçbir Ģekilde 

karıĢtırılmamalıdır 

 Dolan hücrelerin üzerinin vakit geçirmeksizin eğimli nihai örtü tabakası ile 

kapatılması sağlanmalıdır.  

 Atık azaltımı ve özellikle AB ile tam uyumlu yüksek kapasiteli ikili (ayrı) 

toplamayı esas alan Entegre Atık Yönetimi ile her durumda en düĢük sızıntı 

suyu üretimi gözlenmektedir. Bu kapsamda biyobozunur atıklara (mutfak 

atıkları ve yeĢil atıklar)  aerobik/anaerobik biyolojik arıtma uygulanarak 

kompost veya biyometan+kompost geri kazanılıp sızıntı suyu oluĢumu iyice 

minimize edilebilir. 

 Su muhtevası yüksek (~ %85) atıklar (özellikle lokanta, kantin, yemekhane 

atıkları) ayrı toplanıp (tercihen mevcut çamur çürütücülerde çürütülerek 

ekstra biyometan geri kazanılabilir). Böylece karıĢık atığın su muhtevasında 

duruma göre 5-10 birimlik bir azalma sağlanarak sızıntı suyu oluĢumu 

kısmen azaltılabilir. 

 Özellikle Türkiye‟nin kurak iklim kuĢağındaki düzenli atık depolama 

alanları, sızıntı suyu geri devirli (bir tür biyoreaktör tipi depolama alanı) 

olarak tasarlanıp iĢletilerek harici sızıntı suyu arıtma ihtiyacı minimize 

edilip depo gazı üretimi optimize edilebilir. 

 Tasarım ve inĢa aĢamasındaki düzenli depolama tesislerinde, sızıntı suyu 

toplama sisteminin boĢ ve aktif kapalı hücrelerden gelen suların ayrımına 

imkân verecek biçimde planlanması için gerekli standart tedbirler ivedilikle 

alınarak uygulanması sağlanmalıdır. 

 Düzenli depolama tesislerinde sızıntı suyunun taban kaplaması altına 

geçerek yeraltı ve yüzeysel sularını kirletmesi, baĢarılı mühendislik ve 

iĢletme uygulamaları ile önlenebilir. Depolama sahasına düĢen kirlenmemiĢ 

yağıĢ suları ile çevresindeki yüzeysel akıĢın toplanarak deĢarj edilmesi, 

sızıntı suyu miktarını azaltmak için etkili bir araçtır. 

Ġyi tasarlanarak ve inĢa edilmiĢ bir taban kaplaması ile sızıntı suyu toplama 

sistemi, depo gövdesindeki sızıntı suyunu tahliye ederek taban kaplaması üzerinde 

sızıntı suyu birikmesini önler. Bu sayede depo gövdesi dıĢına sızıntı suyu hareketi de 

sınırlandırılmıĢ olur. Daha sonra tesis için en uygun arıtma alternatifi kullanılarak 

sızıntı sularının çevreye etkisi en aza indirilir. 
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2.3.7 Sızıntı Suyu Arıtımı 

Sızıntı suyu arıtımı evsel atık sulara göre oldukça zor ve karmaĢık bir proses 

gerektirir. Sızıntı suyu hacimsel olarak az, ancak organik kirlilik yükü açısından çok 

yüksek bir atık su türüdür. Bu yüzden, miktarca az olmasına rağmen çevresel 

etkilerinin oldukça önemli ve riskli olması dolayısıyla, sızıntı suyu oluĢumunun 

kontrol altına alınarak asgari seviyelere çekilmesi ve uygun yöntemlerle arıtılması 

gerekmektedir. 

Sızıntı suyu, depo sahası içinde veya yakınında inĢa edilen bir sızıntı suyu 

arıtma tesisinde (yerinde) veya merkezi bir artıma tesisine taĢınarak kentsel atık sular 

ile birlikte arıtılabilir. Kanalizasyona deĢarj standartlarını sağlamak üzere gerekli ön 

arıtmayı müteakip sızıntı sularının kentsel atık su kanalizasyon Ģebekesine verilmesi 

de söz konusu olabilir. Bu durumda sızıntı sularının kentsel atık su arıtma tesisine 

getireceği ilave kirlilik yükleri dikkate alınmalıdır.  

Sızıntı suyunun kanalizasyon Ģebekesine ulaĢtırılması, basınçlı boru hattı veya 

tankerlerle taĢımak suretiyle gerçekleĢtirilebilir 

Yapılan çalıĢmalar, sızıntı sularının kanalizasyon Ģebekesinin belirli bir 

noktasından veya arıtma tesisine doğrudan hacimsel olarak %2‟yi aĢmayacak Ģekilde 

verilmesi durumunda merkezi evsel atıksu arıtma tesislerini olumsuz olarak 

etkilemeyeceğini göstermektedir (http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015). Bu sebeple, 

özellikle küçük ve orta büyüklükteki yerleĢim yerlerinde katı atık depolama 

sahalarında oluĢan sızıntı sularının, söz konusu orana kadar kanalizasyon Ģebekesine 

verilmesi düĢünülebilir. 

Kötü iĢletme koĢulları ve etkin bir atık ayrımı yapılamıyor olması sebebiyle, 

ülkemiz depolama alanlarında oluĢan sızıntı suyu miktarlarının Türkiye 

ortalamasının üzerinde yağıĢ yüksekliğine sahip ülkelerde görülen sızıntı suyu 

miktarlarından daha fazladır. Sızıntı suyun arıtımında da sorun teĢkil ettiğinden, 

etkin bir sızıntı suyu oluĢumu azaltımına ihtiyaç duyulmaktadır 

(http://www.csb.gov.tr, 09.04.2015). Yukarıda da belirtildiği üzere yönetmeliğin ön 

gördüğü sızıntı suyu oluĢumuna iliĢkin azalma yöntemleri etkili uygulanmalıdır. 

Sızıntı suyu arıtımı, istenilen arıtma seviyesinin gerçekleĢtirilebilmesi için bir 

dizi arıtma prosesinin kullanılmasını gerektirir. Arıtma prosesinin seçiminde ve 

tasarımında göz önüne alınması gereken önemli faktörler aĢağıdaki gibi sıralanabilir 

(Öztürk, 2007):  

http://www.csb.gov.tr/
http://www.csb.gov.tr/
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 Sızıntı suyu karakteri: Organik ve inorganik madde içeriği  

 Zararlılık potansiyeli: Organik ve inorganik zehirli kimyasal maddelerin 

yüksek konsantrasyonları  

 Deşarj alternatifleri: Yüzeysel sular, Ģehir atık su kanal sistemi, arazide 

arıtma, depolama alanı üzerine geri devir  

  Arıtma derecesi: Sızıntı suyu bileĢimi, deĢarj standartları   

 Arıtılabilirlik çalışmaları: Elde edilen deneysel veriler, uygulanabilir 

teknolojiler   

  İşletme: Ekipmanların bakım ve tamiri, personel güvenlik eğitimi, analitik 

testler  

 Maliyet: Gerekli bütçenin bulunabilmesi, nihai örtü tabakası ihtiyacı  

Katı atık düzenli depo alanlarında oluĢan sızıntı sularının içeriğini, ayrıĢabilen 

ve ayrıĢamayan organik kirleticiler, inorganik tuzlar, ağır metaller ve organik halojen 

bileĢikler oluĢturmaktadır. Sızıntı suyu direkt olarak deĢarj edildiğinde, alıcı ortam 

üzerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedirler. Bu etkiler sebebiyle, deĢarj 

standartları daha düĢük hale getirilmiĢtir. Bu deĢarj standartlarına ulaĢabilmek için 

çeĢitli arıtma yöntemleri kullanılmaktadır. Kullanılan arıtma yöntemleri genelde 

birkaç prosesin birleĢmesinden oluĢmaktadır. Proseslerin seçiminde sızıntı suyunun 

kompozisyonu ve kirletici konsantrasyonu seviyeleri dikkate alınır (ġekil 2.17). 

Bunların baĢlıcaları, klasik aerobik, anaerobik biyolojik arıtım ve fiziko-

kimyasal arıtma prosesleridir (Öztürk, 2007): 

i) Biyolojik arıtım yöntemleri; 

 Aerobik Arıtım 

 Aktif Çamur Sistemi 

 Havalandırmalı Lagünler 

 Döner Biyodiskler ve Damlatmalı Filtreler 

 Anaerobik Arıtım 

 Havasız Çamur Yataklı ve Fil Yataklı ĠĢlemler 

 Saha Gövdesi Reaktör Gibi Kullanılarak Geri Devirle Arıtım 

ii) Fizikokimyasal arıtım yöntemleri; 

 PıhtılaĢtırma-YumaklaĢtırma-Çöktürme 

 Kimyasal Oksidasyon 

 Ġyon DeğiĢtirme  
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 Adsorpsiyon 

 Membran Filtre Yöntemi 

 BuharlaĢtırma ve Kurutma 

 Hava ile Amonyak Sıyırma 

 Kırılma Noktası Klorlaması Ģeklinde sıralanabilir. 

Çizelge 2.9. Sızıntı sularında bulunan baĢlıca kirleticiler ve bu kirleticilerin 

giderilmesinde uygulanan arıtma prosesleri (McBeen ve diğ.,1995) 

 

Kirletici 

Parametre 

Açıklama Muhtemel Arıtma 

Prosesi 

Organik 

Kirleticiler 

Genç sızıntı suyu 

 BOI~10000 mg/L 

 Yüksek 

konsantrasyonlarda 

uçucu yağ asiti 

 Biyolojik arıtma için 

uygun 

 Toksik madde yok 

Stabil atıklardan sızan sular 

 BOI~100 mg/L 

 KOI~1000 mg/L 

 Humik ve fulvik asit 

formunda 

Biyolojik arıtma 

Karbon adsorpsiyonu 

 

 

 

 

 

 

Amonyum NH4
+
-N~1000 mg/L 

Biyolojik arıtmada bir kısmı 

giderilebilir. 

Biyolojik nitrifikasyon-

denitrifikasyon 

Yüksek pH‟da 

havalandırma 

Kırılma noktası 

klorlaması 

Ġyon değiĢtirme 

Ağır Metaller 10~100 mg/L 

konsantrasyonunda demir, 

çinko,kurĢun,bakır 

Kimyasal arıtma 

Biyolojik arıtma 

 

 

Fosfor ~10 mg/L Biyolojik aktivite için 

genellikle ilavesi gerekir 

 

pH Genellikle asidik Kireç veya kostik soda 

ile nötralizasyon 

 

Bazı anyon ve 

katyonlar 

1000 mg/L konsantrasyonunda 

Cl
-
, SO4

-2
, K

+
, Na

+
; sızıntı 

sularının çözünmüĢ madde 

içeriği yüksektir. 

Ters osmoz  

ve ultrafiltrasyon 
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Biyolojik arıtım 

Güvenilirliği, kolay uygulanabilirliği ve düĢük maliyeti ile avantajlı olması yönüyle 

özellikle yüksek konsantrasyonda BOI içeren sızıntı sularının arıtımında tercih edilen 

bir arıtım yöntemidir. Biyolojik arıtım esnasında gerçekleĢen biyobozunma süreci, 

mikroorganizmalar tarafından organik bileĢiklerin karbondioksite, aeorobik 

koĢullarda çamura ve anaerobik koĢullarda ise biogaza (CH4 ve CO2 karıĢımı) 

dönüĢtürülme iĢlemidir (Renou ve diğ., 2008).  

Biyolojik arıtma sonrasında belli miktarda organik madde giderilmiĢ olmasına 

rağmen, sızıntı sularında hala yüksek miktarlarda organik ve inorganik kirleticilere 

rastlanmaktadır. Bu nedenle aktif karbon, membran filtrasyon, UV oksidasyonu gibi 

ileri arıtma prosesleri, biyolojik arıtma sonrasında ayrı bir kademe olarak deĢarj 

öncesi uygulanmalıdır. Son derece maliyetli ve iĢletimi zor olan bu ileri arıtım 

sistemlerinin seçimi ve tasarımı, değiĢken özellik gösteren sızıntı suları nedeniyle 

oldukça güçtür (https://istac.com.tr, 17.05.2014). 

Fiziksel arıtım 

Sızıntı suyunun biyolojik arıtımdan sonra membran sistemine iletilmesi ile baĢlar. 

Membran sistemi iki kademeden oluĢmaktadır. Ġlk kademe çıkıĢ suyunda çamur 

ayrıĢtırmayı temin eden ultrafiltrasyon kademesidir. Bu kısımda askıda katı madde 

giderilmektedir. Ultrafiltrasyonla elde edilen konsantre kısım, biyoreaktöre geri 

devrettirilmektedir. ÇıkıĢ suyu ise nanofiltrasyon ünitesine gönderilmektedir 

(https://istac.com.tr, 17.05.2014).  

Ultrafiltrasyon sistemi biyoreaktörün dıĢına yerleĢtirilmiĢ çapraz akıĢ sistemli 

tüp membranlardan oluĢmaktadır. Çapraz akıĢ sistemiyle tıkanmanın önüne 

geçilmekte ve yüksek debi geçiĢine izin verilmektedir. Ġkinci adım ise, geriye kalan 

KOI‟nin büyük bir kısmını, organik mikro kirleticileri, ağır metalleri ve diğer 

bileĢikleri (humik asitler, renk) giderecek olan nanofiltrasyon ünitesidir 

(https://istac.com.tr, 17.05.2014).  

Nanofiltrasyon sistemi sarmal membranlardan teĢkil edilmiĢtir. Bu tür 

membranların özelliği, az konsantre bırakmalarıdır (<%10). Nanofiltrasyon 

sonrasında çıkıĢ suyu deĢarj edilmektedir (https://istac.com.tr, 17.05.2014). 

 

 

 

 

https://istac.com.tr/
https://istac.com.tr/
https://istac.com.tr/
https://istac.com.tr/
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Çizelge 2.10. Sızıntı suyu arıtımında kullanılan iĢlemlerin etkileri (Yıldız, 2000) 

 

* :Uygun 

+ : Uygun değil 

1: Küçük moleküllerin giderilmesinde verimi az  

2: Ġnert olan kısım giderilemiyor              

3: AyrıĢabilir organiklerin giderilmesinde verimi az  

4: Uçucu organiklerin giderim verimi az 

5: Bütün ağır metaller için aynı verimde değil 

6: DüĢük uçucu organiklerin giderilmesinde verimi az 

7: Uygunluğu belli değil 
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Biyolojik Arıtma * *2 * * + + 7 

Adsopsiyon  *3 + +  * 7 

Flotasyon + + + + + + 7 

Hızlı / YavaĢ KarıĢtırma  *3+ + + *5 * 7 

Filtrasyon + + + + + + 7 

Ters Osmoz *1 * * * * *1 7 

Membran Bioreaktörler *1 * * * * *1 7 

Havalandırma + +  * + +6 7 

Kimyasal Oksidasyon  * + + + *4 7 

Evaporasyon  *4 * + * * 7 

Yakma * * * * * * 7 
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Sızıntı suyu arıtımına örnek bir akım Ģeması ise ġekil 2.20‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.20. Genel olarak sızıntı suyu arıtım sisteminin Ģematik gösterimi  

                 (Gendebien ve diğ.,1992) 

2.3.8 Yeraltı Sularının Korunmasında Uygulanacak Kontrol ve Ġzleme ĠĢlemleri 

26/03/2010 tarihli 27533 sayılı resmi gazetede yayınlanan Atıkların Düzenli 

Depolanmasına Dair Yönetmelik‟te de belirtildiği üzere, depolanacak atığın yeraltı 

suyuna etkilerini belirlemek amacıyla ölçümler yeraltı suyunun membasında en az 

bir noktada ve mansabında en az iki noktada yapılır. Depolama tesisi iĢletmeye 

girmeden önce gelecekteki alınacak numunelere referans değerler oluĢturması 

amacıyla en az üç noktada örnekleme yapılır. Numune alma noktaları çevresel etki 
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değerlendirmesi sürecinde belirlenir.Yeraltı suyu seviyesi her altı ayda bir ölçülür. 

Özel hidrojeolojik durumlar, daha sık aralıklarla ölçüm alınmasını gerektirebilir. 

Yeraltı suyu kalitesinin izlenmesine iliĢkin numune alma, analiz sıklığı ve analizde 

bakılacak parametreler ilgili mevzuat hükümlerine göre belirlenir ve uygulanır. 

Sızıntı suyu kompozisyonuna bağlı olarak gerekli görülmesi halinde Çevre ve 

ġehircilik Bakanlığı tarafından ilave analiz istenir. 

Tesis iĢletmeye alındıktan veya kapatıldıktan sonra yeraltı suyu kalitesinde 

önemli bir değiĢiklik görülebilir. Bu olumsuzluğun giderilmesi veya tesisten 

kaynaklanmadığının tespit edilebilmesi için tesis faaliyete alınmadan önce ilk alarm 

seviyesi tespit edilir. Alarm seviyesinin aĢılıp aĢılmadığını kontrol etmek amacıyla 

yapılacak gözlemler, her kuyu için belirlenmiĢ kontrol kurallarını ve su seviyelerini 

gösteren bir çizelgeye iĢlenir. Çizelge, kapatma sonrası izleme süreci sona erinceye 

kadar saklanır (http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm, 

15.08.2015). 

Genel olarak depolama sahasından yeraltı suyuna ya da farklı bir bölgeye 

yayılabilecek kirleticileri engellemede izlenebilecek kontrol çalıĢmaları ise ġekil 

2.21‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.21. Düzensiz depolama alanlarında uygulanan kontrol çalıĢmaları  

                 (Güngör ve Göksu, 2005) 

 

Biogaz 
Kontrolü 

KONTROL ÇALIŞMALARI 

Temel 
Rehabilitasyon 

Faaliyetleri 

Kontrol 
İşlemleri 

Sızıntı Suyu 
Kontrolü 

Arazi İçi 

 Drenaj Sistemleri 

 Dikey ve Taban 
 Barrier Sistemleri  

 Çöp Kütlesinin  
 Kirli Toprağın 
 Uzaklaştırılması  Hidrolik Süreçler 

 Stabilizasyon İşlemleri 

 Arıtım ve Bertaraf   
 İşlemleri 

Kuşatma Kanalı 

Üst Örtü 
Tabakası 

Arazi Dışı 

 Sabitleme ve   
Katılaştırma İşlemleri 

 Yüzey Geçirimsizlik Tabakası 

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm


50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyaller 

ÇalıĢmamızda amaç, geçirimli reaktif bariyer sistemlerin değiĢik konfigurasyonları 

aracılığıyla doğal materyalleri kullanarak çöp deponi sahalarından yeraltına 

karıĢacak sızıntı suyunun böyle bir karıĢma olmadan arıtılmasını sağlamaktır. Bu 

amaçla çalıĢmada birçok doğal materyal sızıntı suyu ile etkileĢimi kesikli ve sürekli 

çalıĢmalar ile irdelenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan reaktif materyaller demir cürufu 

(DC), organik kompost (OK), volkanik cüruf (VC), pomza (PMZ), sepiyolit (SE), 

aktif karbondur (AK).  

3.1.1 Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Sızıntı Suyu Örneği 

ÇalıĢmalarımızda deneylerde kullanılmak üzere sızıntı suyu,  Samsun BüyükĢehir 

Belediyesi Çevre Koruma ve Kontrol Dairesi BaĢkanlığı Katı Atık Düzenli 

Depolama Sahası‟ndan temin edilmiĢtir. Katı atık depolama sahası 2008 Mayıs 

ayında iĢletmeye açılmıĢtır. Saha, toplam kapasitesi 2,775,000 m
3
 ve toplam yüzey 

alanı 20,7 ha olan bir alanda Samsun‟un güneydoğusunda yer almaktadır. Deponi 

sahası yaklaĢık 600,000 nüfusa bağlı oluĢan 550 ton/gün civarında karıĢık evsel katı 

atığın bertarafını sağlamak üzere hizmet vermektedir.  

Ham sızıntı suyunun yapılan analizlere göre belirlenen karakteristik özellikleri, 

çalıĢma boyunca kullanılan tüm sızıntı suyu örneklerinin ortalaması alınarak Çizelge 

3.1‟de verilmiĢtir.  

Sahadan alınan ham sızıntı suyu örneğinde ağır metal konsantrasyonu çok 

düĢük seviyede olup veya hiç olmadığından nikel, çinko, bakır ve kadminyum 

konsantrasyonları 10 mg/L ve 100 mg/L olacak Ģekilde arttırılmıĢtır (Sanchez-

Jimenez ve diğ., 2012). Kolon çalıĢmaları ağır metal gideriminin araĢtırılması ve 

güvenilirliği açısından ağır metal konsantrasyonu 10 mg/L olan sızıntı suyu ile 

gerçekleĢitirilmiĢtir. 
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      Çizelge 3.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan sızıntı sularının karakteristik               

özellikleri 

PARAMETRE DEĞİŞİM ARALIĞI ORTALAMA DEĞER 

pH 7,03-7,24 7,0 

KOI   (mg O2/L) 8775-15584 10773 

PO4
-3  (mg/L) 12,3-15,4 14,2 

SO4
-2  (mg/L) 445-721 583 

Cl-       (mg/L) 3313-4921 4477 

NH4+  (mg/L) 1631-1688 1669 

Zn+2    (mg/L) 0,17-2,47 1,17 

Cu+2    (mg/L) 0-0,16 0,09 

Cd+2    (mg/L) *** *** 

Ni+2     (mg/L) 0,45-1,03 0,71 

Ca+2    (mg/L) 206-1721 895 

Mg+2   (mg/L) 252-635 466 

            *** ölçüm aralığı altında değer 

3.1.2 Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Reaktif Materyaller 

3.1.2.1 Demir Cürufu 

ÇalıĢmamızda kullanılan demir cürufu YeĢiyurt Demir-Çelik Fabrikası/Samsun‟dan 

temin edilmiĢtir. ÇalıĢmamızda kullanılan demir cürufu fabrikada çıkan cürufların 

pota ocağı altından çıkan cüruflardır. Demir cürufunun pH değeri 10,67 olarak, 

ASTM D4972 95a metoduna göre belirlenmiĢtir. 

Dane dağılımı ise Uluslararası Toprak Bilim Derneği (ISSS) standartlarına 

göre belirlenmiĢ olup Ģöyledir: 

2-0,2 mm arasında (kaba kum) dane boyutu oranı %82,7, 

0,2-0,02 mm arasında (ince kum) dane boyutu oranı %16,9, 

0,02-0,002 mm arasında (silt ve kil) dane boyutu oranı %0,4. 

3.1.2.2 Organik Kompost 

ÇalıĢmamızda kullanılan organik kompost, mutfak artıklarından üretilmiĢ bir 

komposttur (Özten, 2009). 

Organik kompostun pH değeri 6,00 olarak, ASTM D4972 95a metoduna göre 

belirlenmiĢtir. 

Dane dağılımı ise Uluslararası Toprak Bilim Derneği (ISSS) standartlarına 

göre belirlenmiĢ olup Ģöyledir: 
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2-0,2 mm arasında (kaba kum) dane boyutu oranı %92,3, 

0,2-0,02 mm arasında (ince kum) dane boyutu oranı %7,5, 

0,02-0,002 mm arasında (silt ve kil) dane boyutu oranı %0,2. 

3.1.2.3 Volkanik Cüruf 

ÇalıĢmamızda kullanılan volkanik cüruf Manisa, Kula jeoparkından alınmıĢtır. Çok 

sayıda gözenek içeren bir volkanik kaya türüdür. Volkanik tüf, magma içerisinde 

çözünmüĢ gazlar bakımından çok zengin olan gazların yeryüzüne püskürmesi sonucu 

oluĢur. Yüzeye gelen magma düĢük basınç altına girer ve çözünmüĢ durumdaki 

gazlar magma içerinden baloncuklar oluĢmasına neden olur, magma soğuyup 

katılaĢmaya baĢladığı sırada bu baloncukların bir kısmı içeride hapsolur ve gözenek 

halini alır (https://tr.wikipedia.org, 15.12.2014). 

Volkanik cürufun pH değeri 7,47 olarak, ASTM D4972 95a metoduna göre 

belirlenmiĢtir. 

Dane dağılımı ise Uluslararası Toprak Bilim Derneği (ISSS) standartlarına 

göre belirlenmiĢ olup Ģöyledir: 

2-0,2 mm arasında (kaba kum) dane boyutu oranı %78,5, 

0,2-0,02 mm arasında (ince kum) dane boyutu oranı %21,3, 

0,02-0,002 mm arasında (silt ve kil) dane boyutu oranı %0,2. 

3.1.2.4 Pomza 

Pomza, amorf alüminyum silikat olarak tanımlanıp, volkanik faaliyetler sonucu 

oluĢmuĢ, porozitesi yüksek, hafif ve süngerimsi bir kayaçtır (Sarıiz ve 

Nuhoğlu,1992). Pomzanın yapısında %75 SiO2, %12,33 Al2O3, %4,47 K2O, %3,59 

Na2O, %1,98 Fe2O3, %0,12 MgO, %0,11 TiO2, %0,07 MnO, %0,02 FeO bulunur. 

Pomza yüzeyinde bulunan OH grupları sebebiyle organik ve inorganik bileĢiklerle 

kimyasal bağlar kurmaya yatkındır (Moraci, 2010).  

ÇalıĢmamızda kullanılan pomza NevĢehir‟de bulunan Acerler Bims A.ġ‟den 

temin edilmiĢtir. 

Pomzanın pH değeri 7,47 olarak, ASTM D4972 95a metoduna göre 

belirlenmiĢtir. 

Dane dağılımı ise Uluslararası Toprak Bilim Derneği (ISSS) standartlarına 

göre belirlenmiĢ olup Ģöyledir: 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Volkanik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kaya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Magma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yery%C3%BCz%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/


54 

2-0,2 mm arasında (kaba kum) dane boyutu oranı %96,8, 

0,2-0,02 mm arasında (ince kum) dane boyutu oranı %2,2, 

0,02-0,002 mm arasında (silt ve kil) dane boyutu oranı %1. 

3.1.2.5 Sepiyolit 

Deneylerimizde kullanılan lületaĢı artıkları EskiĢehir‟de bulunan Yılmaz Pipo 

A.ġ‟den temin edilmiĢtir.  

Sepiyolitin pH değeri 7,77 olarak, ASTM D4972 95a metoduna göre 

belirlenmiĢtir. 

Dane dağılımı ise Uluslararası Toprak Bilim Derneği (ISSS) standartlarına 

göre belirlenmiĢ olup Ģöyledir: 

2-0,2 mm arasında (kaba kum) dane boyutu oranı %84,2, 

0,2-0,02 mm arasında (ince kum) dane boyutu oranı %14,4, 

0,02-0,002 mm arasında (silt ve kil) dane boyutu oranı %1,3. 

3.1.2.6 Aktif Karbon 

Aktif karbon, maliyet ile ilgili unsurlar yanısıra, çok iyi bir adsorban olarak bilindiği 

için çalıĢmalarııza dahil edilmiĢtir. ÇalıĢmamızda kullanılan aktif karbon pH değeri 

6,10 olarak, ASTM D4972 95a metoduna göre belirlenmiĢtir. 
 

3.1.3 Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler 

3.1.3.1 Cihazlar 

pH ölçümleri, Sartorius marka pH metrede gerçekleĢtirilmiĢtir.  

EC ölçümleri, JENWAY 4071 marka analiz cihazında yapılmıĢtır. Reaktif 

materyallerin tartımları PRECISA XB220A markalı tartım cihazı kullanılmıĢtır.  

Kinetik çalıĢmaları gerçekleĢtirmek üzere Julabo SW22 marka su banyolu 

çalkalayıcı kullanılmıĢtır. 

Çözelti hazırlamada kullanılan distile/deiyonize su TKA-GenPure marka su 

saflaĢtırma cihazında üretilmiĢtir. 

KOĠ ölçümleri, NOVA 60 marka fotometre ve MERCK TR 620 ve MERK TR 

320 marka termoreaktörler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Ağır metal analizleri UNICAM 929 markalı atomik adsorpsiyon 

spektrofotometresinde (AAS) gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Dane boyutu analizlerini yapmak üzere reaktif materyalleri tartmak için 

kullanılan cihaz CAS marka tartım cihazıdır. 

Dane boyutu belirlemek üzere elek analizleri, 0,09 mm ile 2 mm arası daneler 

için BAZ MAKĠNA, 0,09 mm‟den küçük daneler için ise FRITSCH 3 Spartan marka 

elek seti cihazı kullanılmıĢtır. 

Santrifüj iĢlemi için Hettich ve SED marka santrifüj cihazı cam santrifüj tüpleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġyon ölçümlerini gerçekleĢtirmek üzere Thermo Scientific Dionex ICS-5000 

DP, Dionex ICS-5000 DC, Dionex AS-DV iyon kromotograf cihazı kullanılmıĢtır. 

3.1.3.2 Kimyasal Maddeler 

Deneyleri gerçekleĢtirmek üzere kullanılan tüm kimyasalların markaları ve CAS 

(Chemical Abstracts Service) numaraları aĢağıda verilmiĢtir: 

Hidroklorik asit (HCl): RPE (Carlo Erba reagents), %37 saflıkta,  

CAS No: 76-01-0  

Gümüş sülfat (AgSO4): Merck marka, ekstra saf, CAS No: 10294-26-5 

Potasyum Dikromat (K2Cr2O7): Merck marka, Cas No: 7778-50-9 

Sülfirik asit ( H2SO4): Merck marka, HS kodu: 2807 00 00. 

3.2 Yöntem 

ÇalıĢmada kullanılan tüm doğal materyaller (pomza, lületaĢı, aktif karbon, volkanik 

cüruf vb.) oda sıcaklığında kurutularak ve elek no 10‟dan (<2 mm) elenerek ancak 

herhangi bir Ģartlandırma iĢlemine tabi tutulmadan ham halleriyle kullanılmıĢtır. 

Bunun sebebi ise, çalıĢma süresince yapılan tüm deneylerin esasının geçirimli reaktif 

bariyer içine yerleĢtirilecek doğal materyallerin gerçekte ne kadar verimli 

olabileceğinin doğrudan ölçülmesini sağlamaktır. 

Katı atık depolama sahasından alınan sızıntı suyunda kimyasal oksijen ihtiyacı 

(KOI), bakır (Cu
+2

), kadminyum (Cd
+2

), nikel (Ni
+2

), çinko (Zn
+2

) vb. ağır metal 

ölçümleri, elektriksel iletkenlik (EC) ve iyon analizleri yapılmıĢtır. Analizlerin hepsi 

üçer paralel olarak iki kez tekrarlanarak yürütülmüĢtür. ÇalıĢmalar kesikli olarak 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chemical_Abstracts_Service&action=edit&redlink=1
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baĢlamıĢ kesikli çalıĢmaların sonucunda arıtımda baĢarılı olduğu öngörülen doğal 

materyallerle kolon çalıĢması ile devam edilmiĢtir. 

3.2.1 Kesikli ÇalıĢma 

Kesikli çalıĢmalar temas süresinin etkisinin ve katı madde oranının etkisinin 

incelendiği çalıĢmalardan oluĢmuĢtur. Kesikli çalıĢmada katı/sıvı oranı 1/10 olarak 

uygulanmıĢtır. Yani 10 gram reaktif materyale karĢılık 100 ml sızıntı suyu 

kullanılmıĢtır. Benzer çalıĢmalar göz önüne alınarak solüsyon ile katı madde 

karıĢtırılma hızı 150 rpm olarak seçilmiĢtir. Benzer çalıĢmaların incelenmesinden 

sonra tanecik boyutunun mümkün olabildiğince küçük seçilmesinin fayda sağladığı 

görüldüğünden kullanılan tüm doğal materyaller elekten geçirilerek 2 mm‟den küçük 

tane boyutu kullanılmıĢtır. 

3.2.1.1 Kinetik ÇalıĢma 

Kesikli çalıĢmalara kinetik çalıĢma ile baĢlanmıĢ ve 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 72 ve 

96 saatlik zaman aralıklarında sızıntı suyu ve reaktif materyaller etkileĢime sokularak 

temas süresinin etkisi incelenerek optimum süre belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Optimum 

sürenin ise 24 saat olduğu tespit edilmiĢtir. Kinetik çalıĢma oda sıcaklığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm zaman aralıklarından alınan numunelerde pH, EC, KOI, 

ağır metal ölçümü (Zn
+2

, Cu
+2

, Cd
+2

, Ni
+2

) ve iyon ölçümü (SO4
-2

, PO4
-2

, F
-
, Cl

-
, 

NH4
+
) gerçekleĢtirilmiĢtir. pH ve EC ölçümleri her numune için karıĢtırma 

süresinden önce ve hemen sonra ölçülmüĢ ve değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

Kinetik çalıĢmadan elde edilen tüm numunelere santrifüjleme ve kaba filtre ile 

filtreleme iĢlemleri uygulanmıĢtır. Ġyon ölçümleri için ise aletin hassasiyeti dikkate 

alınarak 0,45 µm MF-Milipore MCE mebran Ģırınga filtrelerden geçirildikten sonra 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Numuneler bazı analizleri kısa vadede tekrarlamak gerekebileceği göz önüne 

alarak ıĢığı soğuran kahverengi numune alma ĢiĢelerine alınmıĢ ve buzdolabında 

muhafaza altına alınmıĢtır.  
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3.2.1.2 Katı/Sıvı Oranı Etkisinin AraĢtırılması 

Katı/Sıvı oranının etkileĢim üzerine etkisi bilindiğinden oran 1/100 ile 1/5 arasında 

değiĢtirilerek 24 saatlik optimum süre ile tekrarlanmıĢtır. Bütün iĢlemler kinetik 

çalıĢmada anlatıldığı Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.2 Sürekli (Kolon) ÇalıĢma 

Laboratuar ölçekli bariyer sistemleri için kolon çalıĢmaları 52,5 cm uzunluğunda ve 

4 cm iç çapındaki PVC kolonlarla gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1).  

Kolon çalıĢmalar, kesikli çalıĢmalarda sızıntı suyu için en yüksek potansiyeli 

gösteren reaktif materyallerle yapılmıĢtır. Bu materyaller; aktif karbon, sepiyolit, 

volkanik cüruf, pomzadır. 

Her kolon tek reaktif materyalle doldurularak toplamda 4 kolon ile deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kolonlara sızıntı suyunun ulaĢımı ise multichannel-peristaltik 

pompa ile sağlanmıĢtır ve akıĢ hızı 60 ml.d
-1

‟dır. Her bir kolon ıĢık nüfuz etmesine 

karĢın alüminyum folyolarla sıkıca sarılmıĢtır.  

 

ġekil 3.1. Kolon çalıĢması deney düzeneği, (1) SE kolonu, (2) PMZ kolonu, (3) VC 

                 kolonu, (4) AK kolonu 

 

Numuneler 24 saatte bir toplanarak pH, elektriksel iletkenlik, ağır metal 

konsantrasyonu, KOI konsantrasyonu ve iyonlar (SO4
-2

, PO4
-2

, F
-
, Cl

-
, NH4

+
, Zn

+2
, 
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Cu
+2

, Ni
+2

, Cd
+2

) belirlenmiĢtir. Ġyon ölçümünden önce 0,45µm MF-Milipore MCE 

membran Ģırınga fitreler ile filtrelenmiĢtir.  

Deneyler oda sıcaklığında devam etmiĢtir. Kolon çalıĢması 10 günde 

materyallerin denge konsantrasyonuna ulaĢması ile sona ermiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Doğal materyallere göre kolonlardan geçen sızıntı suları 

3.3 Ölçüm Parametreleri ve Analizler 

pH ve EC kesikli ve sürekli çalıĢmaların baĢlangıç ve sonunda anında ölçülmüĢtür. 

reaktif materyallerin pH‟sı, ASTM D4972–95a yöntemine göre 1/1 ve 1/2 

oranlarında distile/deiyonize su ve CaCl2 kullanmak suretiyle tespit edilmiĢtir. 

Numunelerde her iki oranda distile/deiyonize su ve CaCl2 kullanılarak ölçüm yapılan 

ölçümlerde aynı değerler elde edilmiĢtir.  

Ağır metal ölçümleri UNICAM 929 atomik adsorpsiyon spektrofotometresi 

kullanılarak numuneler alındıktan sonra numunelerin stabilitesi bozulmadan ve hata 

payını en aza indirmek amacı ile tüm numuneler aynı anda iki paralel ve cihaza her 

okutma iki tekrardan oluĢarak ölçülmüĢtür. Ayrıca alınan sonuçlara göre ağır metal 

ölçümleri için hazırlanan tüm çalıĢmaya özel kalibrasyon dıĢında kalan numuneler 

için gereken seyreltmeler yapılarak bazı numuneler için ölçümler tekrarlanmıĢtır. 

KOI ölçümleri için numune alındıktan hemen sonra ayrıca her reaktif materyal 

için tüm seri tamamlandıktan sonra da seri halinde yani iki kez tekrarlanarak ve üç 

paralel olarak ölçülmüĢtür. KOI ölçümleri standart metotlarda belirtildiği Ģekilde, 

kapalı reflux metoduyla kolorimetrik olarak belirlenmiĢtir (APHA, 1995). DIONEX-

ICS-5000  
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Ġyon kromotografi cihazının kullanım kılavuzuna göre, tüm numunelerin anyon 

ve katyon kapasiteleri ölçülmüĢtür. Numuneler cihaz hassasiyetinden ötürü herhangi 

bir tıkanma problemini ortadan kaldırmak amacı ile 1/100 oranında seyreltme 

uygulanarak alete konulmuĢtur. Reaktif materyalin tanecik dağılımı ASTM D 422-63 

metoduna uygun olarak, elek setleri kullanılarak yapılmıĢtır.  
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEĞERLENDĠRME 

ÇalıĢma, kesikli ve kolon çalıĢmalarda oluĢmuĢ olup reaktif materyallerin sızıntı 

suyu ile etkileĢimi değerlendirilmeden önce, deiyonize su kullanarak kör 

numunelerle de yapılmıĢtır. Sızıntı suyu ile yapılan çalıĢmalar sonucunda, elde edilen 

bulgular, salınan bileĢik ve iyonların da yansıtılabilmesi amacıyla, kinetik 

çalıĢmalarda 96 saate kadar tüm zaman aralıklarında ölçülen değerlere göre herhangi 

bir andaki solüsyondaki kirletici konsantrasyonunun (C), giriĢ sızıntı suyu 

konsantrasyonuna (C0) oranının (C/C0) temas süresince değiĢimi, katı/sıvı oranının 

etkisinin incelendiği çalıĢmalarda ve kolon çalıĢmalarda ise kinetik çalıĢmalara göre 

24 saat olarak belirlenen denge anındaki solüsyondaki kirletici konsantrasyonun 

(Ce), giriĢ sızıntı suyu konsantrasyonuna oranının (Ce/C0) temas süresince değiĢimi 

normalize edilmiĢ olarak ifade edilmiĢtir. Alıkonulan ve salınan tüm parametrelerin 

daha anlaĢılır olması amacıyla birim kütle (reaktif materyal) baĢına alıkonulan 

kirletici miktarının (q, mg/g) temas süresince değiĢimleri de verilmiĢtir. Tüm bu 

veriler grafiksel olarak gösterilmiĢ olup sızıntı suyu-reaktif materyal etkileĢimi 

sonucunda sızıntı suyu kompozisyonundaki değiĢimler, belirli kirletici 

parametrelerdeki değiĢimler olarak takip edilerek ilgili bölümlerde sunulmuĢtur.  

4.1 Kesikli ÇalıĢmalar 

Kesikli çalıĢmalarda, temas süresinin ve katı/sıvı oranının sızıntı suyundaki kirletici 

konsantrasyonuna etkisi incelenmiĢtir. 

4.1.1 Temas Süresinin Kirletici Konsantrasyonuna Etkisi 

Genellikle, reaktif materyallerinin bileĢimine bağlı olarak etkileĢim sırasında bir 

takım inorganik ve organik bileĢenleri solüsyon içerisine salma potansiyeli araĢtırılır. 

Bu nedenle çalıĢmamızın ilk adımında sadece deiyonize su kullanmak suretiyle 

seçilen reaktif malzemelerin bu potansiyelleri araĢtırılmıĢtır. Bulgulara göre birçok 
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inorganik ve organik bileĢeni solüsyona salma potansiyeli bulununan malzemeler 

sırasıyla organik kompost, volkanik cüruf, demir cürufu, aktif karbon, pomza ve 

sepiyolittir. Çizelge 4.1‟de görüldüğü gibi solüsyona salınan bileĢikler 

incelendiğinde ise aktif karbon, pomza, demir cürufunun en çok klorür ve sülfat 

saldığı, volkanik cürufun amonyum ve sülfat saldığı, organik kompostun amonyum, 

klorür, fosfat ve sülfat saldığı, ve sepiyolitin ise sadece ağır metal saldığı 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Reaktif materyallerden sızan kirleticilerin ortalama değerleri (mg/g) 

 PO4
-3

 SO4
-2

 F
-
 Cl

-
 NH4

+
 Zn

+2
 Cu

+2
 Cd

+2
 Ni

+2
 

Aktif 

karbon 

*** 1,076 0,017 12,663 *** *** *** *** *** 

Pomza *** 0,520 0,018 9,634 *** *** *** *** 0,003 

Sepiyolit *** *** *** *** *** 0,001 *** 0,0002 0,026 

Demir 

cürufu 

*** 0,597 0,007 16,440 *** *** *** *** 0,003 

Volkanik 

cüruf 

*** 0,483 0,002 *** 17,072 0,0003 *** *** 0,003 

Organik 

kompost 

0,334 0,255 0,021 20,322 30,875 0,001 *** *** 0,002 

 

*** ölçüm aralığı altında değer 

4.1.1.1 Temas Süresinin Sızıntı Suyu-Reaktif Materyal EtkileĢimi Üzerine Etkisi 

Demir Cürufu  

Demir cürufu ile sızıntı suyu etkileĢimiyle gerçekleĢtirilen kesikli çalıĢmaların 

sonucunda ġekil 4.3 ve ġekil 4.5‟de görüldüğü üzere sızıntı suyundan KOI (%20) ve 

NH4
+ 

(%20) gideriminin düĢük seviyede kaldığı, buna karĢılık, PO4
-3

‟ın yüksek 

seviyede (~%100) giderildiği görülmüĢtür (ġekil 4.1). Demir cürufunun fosfata karĢı 

ilgisi ve fosfat giderimindeki yüksek giderim verimi bilinmektedir (Johansson, 1999; 

Gustafsson, 2008; Özacar, 2003; Kostura ve diğ., 2005).  

ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi ortama salınan Cl
-
 ve Br

-
 konsantrasyonu değiĢim 

göstermezken, SO4
-2 

ve F
- 
ise önce salınma gösterse de demir cürufu tarafından tekrar 

alıkonulmuĢtur.  
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Alkali ve toprak alkali iyonların alıkonulma oranları ise K
+
, Mg

+2
, Ca

+2
 için 

sırasıyla %10, %50, %100 iken, Na
+
 alıkonulamayan iyon olmuĢtur. ÇalıĢmamızda 

Ca
+2

‟nin demir cürufu tarafından yüksek gideriminin göstermemesine benzer Ģekilde 

Kietlinska ve Renman (2005)‟in de sızıntı suyunun demir cürufu ile arıtımı için 

gerçekleĢtirdikleri bir diğer çalıĢmada demir cürufunun Ca
+2

, Cr
+3 

ve Al
+3

 gibi 

elementleri sızdırdığı tespit edilmiĢtir.  

Ağır metaller incelendiğinde Ni
+2

 %53 oranla giderilirken, Zn
+2

 giderimi düĢük 

seviyede (%10) kalmıĢtır (ġekil 4.3). Nehrenheim ve diğ. (2008)‟nin sızıntı suyuyla 

yaptıkları çalıĢmanın sonucunda %60 Ni
+2

 ve %100 Zn
+2

 giderim tepit etmiĢlerdir ve 

çalıĢmalarında sızıntı suyunun kompleks yapısındaki çözünmemiĢ organik 

maddelerin metal adsorpsiyonunda dezavantaj sağladığını görmüĢlerdir.  

Diğer yandan düĢük oranda giderilen KOI‟nın birim kütle baĢına alıkonulan kirletici 

olarak değerlendirildiğinde ise en yüksek seviyede (23 mg/g) alıkonulduğu, 

NH4
+
‟nın da onu takip ettiği (3,5 mg/g) anlaĢılmaktadır. Bununla birlikte, PO4

-3
 0,15 

mg/g, Mg
+2

 1 mg/g, Ca
+2

 2 mg/g seviyelerinde alıkonulmuĢ, K
+
 ise önce alıkonulma 

sonra tekrar salınma göstermiĢtir (ġekil 4.2, 4.4).  

Genel olarak yüksek konsantrasyondaki değerlerin daha düĢük giderim verimi 

yansıtması reaktif materyalin alıkoyma kapasitesinin bulunduğunu ancak yeterli 

gelmediğini göstermiĢtir. Nitekim, Sasaki ve diğ. (2007)‟nin PRB sistemiyle asit 

madeni drenajında mangan ve arsenik giderimi gerçekleĢtirmek için yaptıkları kolon 

çalıĢmasında demir cürufunu reaktif materyal olarak kullanmıĢlar ve demir 

cürufunun yüksek poroziteye sahip, uzun süre (30 yıl) reaktivitesini koruyabilecek 

düĢük maliyetli bir reaktif materyal olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

 

ġekil 4.1. Temas süresinin demir cürufu-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların  

               C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 



64 

 

ġekil 4.2. Temas süresinin demir cürufu-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların  

               q değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.3. Temas süresinin demir cürufu-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların  

               C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.4. Temas süresinin demir cürufu-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların  

               q değerleri üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.5. Demir cürufu-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI giderimi 

Organik Kompost 

Organik kompostun kendi organik yapısına rağmen KOI %80 gibi iyi seviyede 

giderdiği görülmüĢtür (ġekil 4.10). Benzer Ģekilde, sızıntı suyunda katı atıklardan 

elde edilen bir kompostla biyolojik arıtım gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada aerobik 

arıtımda %64 KOI, anaerobik arıtımda ise %40 KOI giderildiği ve azot miktarının 

3320 mg/L‟den 2319 mg/L (NH4
+ 

 829 mg/L)‟ye düĢtüğü görülmüĢtür (Tamrat, 

2012). Çam kozalağından elde edilen bir kompost ile Güney Afrika bölgesinde bir 

deponiden alınan sızıntı suyundan azot gideriminin incelendiği bir diğer çalıĢmada 

ve 500-2000 mg N/L arasında değiĢen azot konsantrasyonunun 80 mg N/L‟ye 

düĢtüğü tespit edilmiĢtir. (Trois, 2010). Diğer yandan, Modin ve diğ. (2011)‟nin 

kompost kullanarak sızıntı suyu ile gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada yüksek organik 

karbon, fosfor ve azot salındığı gözlemlenmiĢtir.  

Organik kompost, ağır metallerden ise Ni
+2

 ve Zn
+2

‟yu alıkoyma eğilimindedir 

(ġekil 4.8, 4.9). Bununla birlikte NH4
+
‟un yüksek derecede kompost tarafından 

salınması çok istenmeyen bir durumdur. K
+
 (%96) ve Na

+
 (%100) için yüksek oranda 

giderim kapasitesine sahipken Mg
+2

 ve Ca
+2

 için aksine bir durum olduğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.8). Aynı zamanda diğer salınan bileĢikler ise, PO4
-3

, SO4
-2

, 

Cl
-
, Br

-
, olmuĢtur (ġekil 4.6, 4.7). Marofi ve diğ. (2015)‟nin kentsel katı atıklardan 

elde edilen bir kompostu kullanarak atıksuya komposttan geçen maddeleri tespit 

etmek amaçlı gerçekleĢtirdikleri kolon çalıĢmasında, PO4
-3

 konsantrasyonunun 0,01 

mg/L‟den 0,16 mg/L‟ye ve K
+ 

konsantrasyonunun 1,04 mg/L‟den 16,35 mg/L‟ye 

çıktığı görülmüĢtür.  
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Birim kütle baĢına alıkonulan madde miktarına göre bakıldığında ise KOI 

(ġekil 4.10), Na
+ 

ve K
+
 sırasıyla giderim mikarları; 130 mg/g, 22,5 mg/g, 18 

mg/g‟dır. Ca
+2

 ve Mg
+2

 1,5 mg/g ve 5 mg/g salınmıĢtır (ġekil 4.9).  

Tüm bu değerlendirmelere göre, kompostun bir reaktif materyal olarak 

kullanılmaması ya da ön iĢlemden geçerek bioreaktant olarak kullanılması 

düĢünülebilir. 

 

ġekil 4.6. Temas süresinin organik kompost-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların 

               C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 
 

 

ġekil 4.7. Temas süresinin organik kompost-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların 

               q değerleri üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.8. Temas süresinin organik kompost-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların 

               C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.9. Temas süresinin organik kompost-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların  

               q değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.10. Organik kompost-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI 

                 giderimi 
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Pomza 

Sızıntı suyunun pomza ile etkileĢiminde süre etkisine bakıldığında bazı kirleticilerin 

sızıntı suyundan zamanla giderildiği, bazılarının ise etkileĢim süresi sonunda arttığı 

görülmektedir. Giderimin genel anlamda ilk 8 saatte gerçekleĢtiği söylenebilir. NH4
+
,  

KOI ve PO4
-3

 giderimleri sırasıyla, %22, %65, ve %100‟dür (ġekil 4.11, 4.13, 4.15). 

Benzer Ģekilde pomza ile sudan KOI ve PO4
-3

 giderimi yapılan diğer çalıĢmalarda da 

NH4
+ 

gideriminin ise daha düĢük seviyelerde kaldığı görülmüĢtür (Tsalakanidou 

2006; Kitis ve diğ., 2007; Mahenge 2014). Bununla birlikte ağır metallere 

bakıldığında düĢük oranda (%20)  Zn
+2

 giderimi görülürken yüksek oranda Ni
+2

 

salınımı görülmüĢtür (ġekil 4.13).  

Pomza atıksudan ağır metal giderimi sağlayabilen bir maddedir (Candy, 1993). 

Zeolitle birlikte pomzanın kullanıldığı endüstriyel bir atıksudan ağır metal (Cu
+2

, 

Ni
+2

, Zn
+2

, Cd
+2

, Pb
+2

, Cr
+3

) giderimi çalıĢılan bir çalıĢmada ağır metal 

konsantrasyonlarının izin verilen yasal sınır değerlerin altına indiği kaydedilirken en 

az giderim verimlerinden birinin Ni
+2

 için sağlandığı 

(Pb
+2

>Cd
+2

>Zn
+2

=Cu
+2

>>Ni
+2

>Cr
+3

) vurgulanmıĢtır. Aynı çalıĢmada Ca
+2

, Mg
+2

 ve 

K
+
, Na

+
 iyonlarının ortamdaki varlığının ağır metal adsorpsiyon hızını yavaĢlatan 

etki gösterdiği belirtilerek bunun sebebinin ise adsorpsiyon mekanizmasının en çok 

Ca
+2

 ve Na
+ 

iyonları ile metal iyonlarının atık ile pomza arasındaki katyon 

değiĢimine bağlı olduğu tespit edilmiĢtir ve pomzanın Na
+
 iyonlarını salma, Ca

+2
 

iyonlarını ise alıkoyma eğiliminde olduğu belirtilmiĢtir (Catalfamo ve diğ., 2005) ve 

bu durumun çalıĢmamızda elde edilen verilere paralellik gösterdiği ġekil 4.14‟de 

görülmektedir; Zn
+2

 ve Ni
+2

 0,001 mg/g, Mg
+2

 0,01 mg/g, Ca
+2

 2 mg/g alıkonulurken 

K
+ 

ve Na
+ 

ise salınmıĢtır.  

Sepehr ve diğ. (2013)‟nin sentetik olarak hazırlanan bir içme suyunda sertlik 

giderimi amacıyla Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarının pomza kullanılarak giderimi üzerine 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, 10g/L pomzanın %79 Ca
+2

 ve %51 Mg
+2

 giderimi 

sağladığı tespit edilmiĢtir. PO4
-3

 0,15 mg/g, NH4
+ 

3,5 mg/g, KOI 50 mg/g 

giderilmiĢtir (ġekil 4.12, 4.14, 4.15).  

ġekil 4.12 ve 4.14‟de görüldüğü gibi, pomzanın birim kütlesi baĢına 

gerçekleĢen alıkonulmanın ise zamanla çok değiĢmediği görülmektedir. ġekil 4.11‟e 

bakıldığında ise sızıntı suyunun etkisiyle pomzanın yüksek düzeyde Cl
-
, F

-
, SO4

-2
 

saldığı görülmektedir. Bu kirleticilerin desorpsiyonu ġekil 4.12‟de kendisini negatif 



69 

değerlerle yansıtmaktadır. Reddy ve diğ. (2015)‟nin sudan F
-
 giderimi için düĢük 

maliyeti yüzünden pomzayı adsorbent olarak kullandıkları çalıĢmalarında yalnızca % 

20 giderim sağlanmıĢ ve adsorbent miktarı arttıkça giderimin düĢtüğü görülürken, F
-
 

gideriminin bazı anyonların (PO4
-3

, SO4
-2

, Cl
-
) giriĢiminden etkilendiğine dikkat 

çekilmiĢtir.  
 

 

ġekil 4.11. Temas süresinin pomza-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların C/C0 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

Pomzanın özellikle sızıntı suyunda yüksek seviyelerde bulunan KOI ve NH4
+ 

kirletici parametrelerini gidermesi iyi bir etki olarak görülebilirken, ortama yüksek 

seviyelerde Cl
-
, F

- 
ve SO4

-2
 salması pomzanın ön iĢleme tabi tutmak gibi daha 

ayrıntılı çalıĢmaların denenmesinin yararlı olabileceğini düĢündürmüĢtür. 

 

ġekil 4.12. Temas süresinin pomza-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların q değerleri 

                  üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.13. Temas süresinin pomza-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların C/C0 

                  değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.14. Temas süresinin pomza-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların q 

                  değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.15. Pomza-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI giderimi 
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Volkanik Cüruf 

Volkanik cüruf değiĢik giderimler ve salınımlar sergileyen ve bu yönden üzerine 

çalıĢmaya değer bir reaktif materyal olarak görülmüĢtür. Elde edilen deneysel 

verilere göre, KOI yüksek seviyede (%70), PO4
-3

 ise tamamen giderilmiĢtir. 

Volkanik cürufun su arıtımında kullanıldığı çalıĢmalar kısıtlı olmasına karĢın 

çalıĢmamızda kullanılan volkanik cüruf gibi Manisa, Kula‟dan alınan volkanik 

cürufla bir içme suyu kaynağının arıtımı üzerine Bekaroğlu ve diğ. (2010)‟nin 

gerçekleĢtirdiği çalıĢmada, KOI gideriminin %36 ile %58 arasında pH‟ya bağlı 

değiĢtiği görülmüĢtür. Stefenakis ve diğ. (2009)‟nin volkanik cüruf ile evsel atıksuda 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise %71,8 KOI, %63,8 NH4-N, %30,5 PO4
-3

-P giderimi 

tespit edilmiĢtir. Volkanik cürufun atıksudan PO4
-3

 giderim kapasiteleri ise tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır (Huang, 2012). ġekil 4.18 ve 4.19‟da görüldüğü üzere NH4
+ 

salınımı zamanla değiĢmemiĢtir. Ancak SO4
-2

 salınımının zamanla azaldığı, Cl
-„
ün 

baĢlangıçta çok az alıkonulup tekrar salındığı anlaĢılmaktadır (ġekil 4.16). Ağır 

metallerden Zn
+2

 çok az alıkonulurken, Ni
+2

‟ nin ise salındığı görülmüĢtür (ġekil 

4.18, 4.19). Suzuki ve diğ. (2008)‟nin sızıntı suyundan volkanik küllerle ağır metal 

giderimi üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmada %20 Zn
+2

 ve %50 Ni
+2

 giderim elde 

etmiĢlerdir. Alkali metallerden Mg
+2

, Na
+
, K

+
‟un tamamen (%100) alıkonulurken 

Ca
+2

‟un alıkonulamadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.18). Volkanik cürufun sızıntı suyu 

ile etkileĢiminde birim kütle baĢına alıkoyabildiği madde miktarları ise; Mg
+2 

için 0,1 

mg/g, K
+
 için 20 mg/g, Na

+2
 için 23 mg/g, KOI için ortalama 70 mg/g‟dır (ġekil 

4.19, 4.20). Bununla birlikte Br
-
 0,02, PO4

-3
 0,15 mg/g alıkonulmuĢtur (ġekil 4.17). 

 

ġekil 4.16. Temas süresinin volkanik cüruf-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların 

                  C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.17. Temas süresinin volkanik cüruf-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların q 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.18. Temas süresinin volkanik cüruf-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların 

                 C/C0 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.19. Temas süresinin volkanik cüruf-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların q 

                 değerleri üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.20. Volkanik cüruf-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI giderimi 

Sepiyolit  

Sepiyolit ile yapılan çalıĢmada sızıntı suyunda bulunan birçok kirleticiyi değiĢik 

oranlarda daha ilk 8 saatin içerisinde giderdiği ve bundan sonra kirletici 

konsantrasyonlarında önemli düzeyde bir değiĢikliğin olmadığı görülmüĢtür. Bazı 

bileĢiklerin gideriminde temas süresinin etkisi bulunmamıĢtır.  

Sırasıyla KOI, Zn
+2

, Ni
+2

, SO4
-2

, Cl
-
, F

-
, NH4

+
, PO4

-3 
için yaklaĢık olarak %50, 

%63, %67, %99, %99, %99, %100 ve %100 oranında giderim sağlanmıĢtır (ġekil 

4.21, 4.23, 4.25).  

Uğurlu ve diğ. (2005)‟nin sepiyolit ile endüstriyel bir atıksudan  SO4
-2

, NH4
+
 

ve PO4
-3

 giderimi için yaptıkları çalıĢmada da oldukça yüksek giderim verimi elde 

etmiĢlerdir. Bir atıksudan üç bölgeden elde edilen kalsiyumca zengin sepiyolit 

örnekleri ile PO4
-3

 gideriminin denendiği ve üç farklı yerden elde edilen sepiyolitin 

de kesikli çalıĢmaların sonuçlarına göre de %80-%99,9 arasında değiĢen PO4
-3

 

giderimi sağladığı görülmüĢtür (Yin ve diğ., 2011). Ağır metallerin giderimi üzerine 

yapılan bir çalıĢmada yine endüstriyel bir atıksudan Ni
+2

 ve Co
+2

 giderimi için 

sepiyolit kullanılmıĢ ve %80 Ni
+2

 giderim verimi elde edilmiĢtir (Kocaoba, 2005). 

Sepiyolitin deponi taban örtüsü için denendiği bir çalıĢmada ise Zn
+2

, Pb
+2

 ve 

Cu
+2

 giderimi incelenmiĢ ve sepiyolitin metalleri alıkoyabildiği belirtilmiĢtir 

(Praharaj ve diğ., 2002; Sipos ve diğ., 2008; Eren, 2010). ġekil 4.22, 4.24 ve 4.25‟de 

görüldüğü üzere birim kütle baĢına sepiyolitin farklı kirleticileri ve iyonları alıkoyma 

potansiyeli ise; 45 mg/g KOI,
  
32 mg/g Cl

-
, 22 mg/g Na

+
, 16 mg/g NH4

+
, 19 mg/g K

+
, 

2,5 mg/g Mg
+2

, 2 mg/g  Ca
+2

,
 
0,033 mg/g Br

-
, 0,012 mg/g F

-
, 0,14 mg/g PO4

-3
, 0,43 

mg/g SO4
-2

‟dır.  
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ġekil 4.21. Temas süresinin sepiyolit-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların C/C0 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.22. Temas süresinin sepiyolit-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların q 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

Genel olarak bakıldığında sepiyolitin sızıntı suyunda bulunan birçok bileĢiği 

yüksek seviyede giderebilmesi ve aktif karbonun etkinliğine ulaĢabildiği 

anlaĢılmaktadır. Bunu destekleyen bir çalıĢmada sepiyolitin geniĢ yüzey alanına 

sahip ve aktivitesinin, bu yapısı gereği fazla olan lifli bir kil minerali olduğu 

belirtilmiĢ, aynı çalıĢmada sepiyolitin reaktivitesinin pH'nın düĢürülmesiyle ve 

termal aktivasyonla daha da arttırılabileceği vurgulanmıĢtır (Guney ve diğ., 2013; 

Cobas ve diğ., 2014) Bu nedenle sepiyolitin reaktif materyal olarak 

değerlendirilebilecek olması yönüyle çalıĢmamız açısından önemli ve gelecek 

vadedebilecek bir doğal materyal olduğu görülmüĢtür. Nitekim Cobas ve diğ., 

(2014), yeraltı suyu arıtımı için gerçekleĢtirdikleri kinetik çalıĢmalarında, geçirimli 

reaktif bariyer sistem (YAS‟dan PAH giderimi) için düĢük maliyeti ve aktivitesi 

sebebiyle denenen sepiyolitin verimli olduğunu da görmüĢlerdir. 
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ġekil 4.23. Temas süresinin sepiyolit-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların C/C0 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.24. Temas süresinin sepiyolit-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların q 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.25. Sepiyolit-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI giderimi 
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Aktif Karbon  

Sızıntı suyu ile etkileĢime giren aktif karbonun ilk sekiz saatte NH4
+  

için %27, KOI 

için %75, PO4
-3

 için %100 giderim verimi gösterdiği görülmüĢtür (ġekil 4.26, 4.28, 

4.30).  

Deponi sahasından alınan sızıntı suyunun arıtımında aktif karbonun 

kullanıldığı daha önceki çalıĢmalarda, organik karbon, ağır metal, NH4
+ 

ve PO4
-3 

gideriminde etkili arıtım elde edildiği tespit edilmiĢtir. Söz konusu çalıĢmada toz 

aktif karbon ve granüle aktif karbon ile ayrı gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda granüle 

aktif karbon için %91 KOI giderimi, toz aktif karbon için %95 KOI giderimi 

sağlanmıĢtır (Foo ve Hameed, 2009). Biyolojik olarak sızıntı suyunun arıtımında 

granüle aktif karbonun kullanıldığı bir diğer çalıĢmada çalıĢmamıza paralel olarak 

%30 NH4
+ 

ve %90 KOI giderimi elde edilmiĢtir (Gao ve diğ., 2015). Benzer Ģekilde, 

Ģeker kamıĢından elde edilen bir aktif karbon ile sızıntı suyu arıtımında %41,5 NH3-

N ve %77,8 KOI giderimi sağlanmıĢtır (Azmi, 2014).  

Ağır metallerin giderimi ise Ni
+2

 ve Zn
+2

 için % 100 olduğu görülmüĢtür (ġekil 

4.28). Granüle aktif karbon kullanılarak sızıntı suyundan ağır metal (Zn
+2

, Cd
+2

, 

Cu
+2

, Cr
+3

, Mn
+2

, Pb
+2

) gideriminin gerçekleĢtirildiği bir çalıĢmada %80-%96 

arasında değiĢen yüksek giderim verimi tespit edilmiĢtir (Wasay ve diğ., 1999). 

ġekil 4.28‟ de görüldüğü gibi toprak alkali metallerden Mg
+2

 %53, Ca
+2

 %100 

oranında alıkonulmuĢtur. Alkali metaller olan Na
+ 

ve K
+
 ise aktif karbon tarafından 

alıkonulamamıĢtır.  

Anyonlardan, F
-
, Cl

-
, Br

- 
ve SO4

-2
 sızıntı suyuna salındığı tespit edilmiĢtir. 

Aktif karbonun çalıĢmamızda ölçülen parametrelerin birim alıkonma miktarları ise 

ġekil 4.27 ve 4.29‟da görülmektedir. 

 Aktif karbonun KOI, NH4
+
 ve ağır metallerden Ni

+2
 ve Zn

+2
‟yu gidermiĢ 

olması istenilen bir sonuçtur. Diğer bileĢik ve iyonlarda artıĢın olması ise farklı 

arıtım metodlarına baĢvurmayı gerektirmektedir. 
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ġekil 4.26. Temas süresinin aktif karbon-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların C/C0 

                değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.27. Temas süresinin aktif karbon-sızıntı suyu etkileĢiminde anyonların q 

                 değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

ġekil 4.28. Temas süresinin aktif karbon-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların C/C0 

                değerleri üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.29. Temas süresinin aktif karbon-sızıntı suyu etkileĢiminde katyonların q 

                  değerleri üzerindeki etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.30. Aktif karbon-sızıntı suyu etkileĢiminde temas süresince KOI giderimi 

 

4.1.1.2 Temas Süresinin pH ve EC Üzerine Etkisi 

Sızıntı suyu ve reaktif materyal etkileĢiminde temas süresine bağlı pH ve EC 

değerleri ölçülmüĢtür. 96 saate kadar ulaĢan çalıĢmamızda, tüm reaktif materyaller 

için temas süresi boyunca ölçülen, baĢlangıç anı ve süre sonundaki pH ve EC 

değerlerinin arasında büyük artıĢ veya azalıĢ olmadığı gözlemlendiğinden ortalaması 

alınan pH ve EC değerleri Çizelge 4. 2‟de verilmiĢtir. Deiyonize su reaktif materyal 

etkileĢimi çalıĢmalarında zamana bağlı olarak bütün pH‟larda 0,1-0,6 arasında 

önemli olmayan artıĢlar gözlemlenmemiĢtir. Katı-sıvı solüsyonun deiyonize su ile 

yapılan kinetik çalıĢma için ortalama pH değerleri DC için 11,1, AK için 6,5, SE için 

8,2, PMZ için 8,8, OK için 6, VC için 6,7 olarak oldukça farklı seviyelerde 

ölçülmüĢtür. Ancak sızıntı suyu ile etkileĢim çalıĢmalarında Çizelge 4.2‟de 

görüldüğü gibi değerler birbirine yakın ve süre sonunda çok önemli bir değiĢiklik 
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göstermemiĢtir. Bu durum kompleks yapısına rağmen nötr pH‟a sahip olan sızıntı 

suyunun katı sıvı solüsyonuna baskın etkisi olarak yorumlanabilir (Kietlinska, 2005). 

Elektriksel iletkenlik değerlerindeki değiĢim incelendiğinde deiyonize su ile 

etkileĢiminde elektriksel iletkenlikte bir artıĢ (örneğin volkanik cüruf için 0,07‟den 

0,10 mS/cm ve organik kompost için ise 3,29‟dan 3,92 mS/cm‟ye) görülmüĢtür. 

Sızıntı suyu ile yapılan çalıĢmada ise sızıntı suyunun kompleks yapısından 

kaynaklanan yüksek elektriksel iletkenliğin etkisi anlaĢılmaktadır (Kietlinska, 2005). 

Ancak etkileĢim süresi boyunca bütün reaktif materyaller için EC değerlerinde düĢüĢ 

izlenmiĢtir (Çizelge 4.2). Bu durum sızıntı suyunun kompleks oluĢturma potansiyeli 

sonucunda oluĢan bileĢiklerin yeni yapıları ve beraberinde fazdan ayrılmaları 

(çökelmeleri) veya baĢka Ģekillerde reaktif materyal tarafından alıkonulmaları 

Ģeklinde açıklanabilir. 

Çizelge 4.2. Temas süresine bağlı ortalama pH ve EC değiĢimleri 

Reaktif Materyal pHbaĢlangıç pHson ECbaĢlangıç 

(mS/cm) 

ECson 

(mS/cm) 

Demir Cürufu 8,1 8,4 40,6 38,8 

Organik Kompost 7,6 7,7 42,4 39,4 

Volkanik Cüruf 7,9 7,8 41,8 38,9 

Pomza 7,8 8,0 42,4 39,8 

Sepiyolit 7,8 7,9 42,4 38,6 

Aktif Karbon 7,9 8,0 31,4 26,4 

 

4.1.1.3 Sızıntı Suyu- Reaktif Materyal EtkileĢiminin Kinetik Değerlendirilmesi 

Sızıntı suyu ve reaktif materyal etkileĢiminin daha iyi değerlendirilmesi için elde 

edilen veriler Yalancı Birinci Derece Reaksiyon Kinetiği Modeli, Yalancı Ġkinci 

Derece Reaksiyon Kinetiği Modeli, Partikül Ġçi Difüzyon Modeli ve Eloviç Modeli 

olmak üzere dört farklı kinetik model ile analiz edilmiĢtir ve ayrıntıları EK A‟da 

verilen Ģekilde modellerin veri analizleri yapılmıĢtır. Genel olarak tüm ölçülen 

parametreler ve her reaktif materyal için R
2
>0,85 olmak üzere Yalancı Ġkinci Derece 

Reaksiyon Kinetiği Modeline uygunluk göstermiĢ diğer kinetik modelleri için ise 

R
2
<0,80 olduğundan dikkate alınmamıĢtır. Benzer reaktif materyallerin kullanıldığı 
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birçok çalıĢma ile Yalancı 2. Derece Reaksiyon Kinetiği Modelinin adsorpsiyon 

mekanizmasını en iyi temsil eden model olduğu belirtilmiĢ olup çalıĢmamızı 

desteklemektedirler (Cobas ve diğ., 2014; Kostura ve diğ., 2005; Panuccio ve diğ., 

2007; Yin ve diğ., 2011). 

Çizelge 4.3. Demir cürufu ve organik kompost yalancı ikinci derece reaksiyon 

                   kinetiği veri analizleri 

 

DEMĠR CÜRUFU ORGANĠK KOMPOST 

Ölçülen 

Parametreler 

qe 

(mg.g
-1

) 

K2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 qe 

(mg.g
-1

) 

K2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2 

 

KOI 25,44 2,82.10
-4

 0,99 108,7 -6,46E-05 0,95 

Zn
+2

 -0,0024 -41539,4 1,00 -0,00113 -4,22 0,98 

Ni
+2

 -7,58.10
-4

 -19,4 0,94 -0,00061 14,77 0,88 

NH4
+
 3,64 0,006 0,99 -32,47 -0,00068 0,99 

K
+
 -0,93 -0,023 0,99 18,59 -0,0078 1,00 

Na
+
 -1,54 0,007 0,97 -1,15567 -0,0035 0,93 

Mg
+2

 1,303 0,023 0,99 -5,0025 -0,00375 0,99 

F- -0,0078 -1,44 0,98 -0,0119 0,255 0,91 

Cl- -16,37 0,003 0,99 -18,21 0,0045 0,99 

Br- -0,016 1,85 0,98 -0,0076 0,66 0,90 

PO4
-3

 0,144 0,060 0,99 -0,568 -0,020 0,99 

SO4
-2

 -0,457 0,013 0,90 -0,057 0,072 0,95 

 

Çizelge 4.4. Volkanik cüruf ve pomza yalancı ikinci derece reaksiyon kinetiği veri 

                  analizleri 

 

VOLKANĠK CÜRUF POMZA 

Ölçülen 

Parametreler 

qe 

(mg.g
-1

) 

K2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 qe 

(mg.g
-1

) 

K2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 

KOI 104,16 3,65.10
-5

 0,96 31,15 -1,35.10
-4

 0,85 

Zn
+2

 3,22.10
-4

 -18,68 0,99 4,61.10
-4

 -90 0,99 

Ni
+2

 2,51.10
-3

 -11,07 0,97 0,0038 34,92 0,97 

NH4
+
 -16,50 -0,006 0,99 3,27 -0,009 0,99 
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Çizelge 4.4 (devam). Volkanik cüruf ve pomza yalancı ikinci derece reaksiyon 

                                kinetiği veri analizleri 

 

VOLKANĠK CÜRUF POMZA 

Ölçülen 

Parametreler 

qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 

K
+
 19,46 -0,0063 0,99 -0,67 0,017 0,99 

Na
+
 22,67 2160,9 1,00 0,169 0,072 0,88 

Mg
+2

 2,52 3926,3 1,00 0,103 -0,087 0,87 

Ca
+2

 -1,16 -0,0035 0,93 1,82 0,0045 0,96 

F- -0,0011 -6,29 0,88 -0,018 0,214 0,91 

Cl- 2,73 -0,02 0,99 -10,81 -0,0013 0,99 

Br- 0,025 0,451 0,98 -0,009 -48,43 0,97 

PO4
-3

 0,142 0,77 0,99 0,142 1,71 1,00 

SO4
-2

 -0,294 0,019 0,98 -0,540 0,013 0,96 

 

Çizelge 4.5. Sepiyolit ve aktif karbon yalancı ikinci derece reaksiyon kinetiği veri 

                    analizleri 

 

 

 

 

 

SEPĠYOLĠT AKTĠF KARBON 

Ölçülen 

Parametreler 

qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 

KOI 45,66 1,23.10
-4

 0,96 74,6 7,03.10
-4

 0,99 

Zn
+2

 2,33.10
-3

 0,97 0,92 7,66.10
-4

 -190,3 0,99 

Ni
+2

 3,93.10
-3

 0,0151 0,99 0,0065 16,63 0,99 

NH4
+
 16,05 -0,29 1,00 4,16 -0,019 0,99 

K
+
 19,61 -0,119 1,00 -0,87 -0,005 0,87 

Na
+
 22,2 -0,088 1,00 0,322 0,033 0,98 

Mg
+2

 2,48 -1,76 1,00 1,30 0,023 0,99 

Ca
+2

 2,06 587,3 1,00 2,06 2349,34 1,00 

F- 0,0128 12,074 1,00 -0,023 1,65 0,96 

Cl- 32,15 -0,041 1,00 -15,53 -0,002 0,99 
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Çizelge 4.5 (devam). Sepiyolit ve aktif karbon yalancı ikinci derece reaksiyon 

                                kinetiği veri analizleri 

 

 

*** ölçüm aralığı dıĢında kalan değerler 

4.1.2 Katı/Sıvı Oranının Kirletici Konsantrasyonuna Etkisi 

Katı/Sıvı oranının kirletici konsantrasyonu üzerine etkisi olduğu genel olarak 

bilindiğinden 1/100 ve 1/5 arasında değiĢen beĢ farklı oran için çalıĢma 

tekrarlanmıĢtır. Daha açık ifade edilecek olursa 1 g,  2 g, 5 g, 10 g ve 20 g katı 

madde 100 ml sızıntı suyuna eklenerek sırasıyla 1/100, 1/50, 1/20, 1/10 ve 1/5 

oranlarındaki Katı/Sıvı oranlarına karĢılık kirletici giderimleri incelenmiĢtir.   

Bu çalıĢmada, kinetik çalıĢmaların sonuçları göz önüne alınarak pomza, 

volkanik cüruf, sepiyolit ve aktif karbon belirli parametreler için daha iyi giderim 

verimleri yansıttıkları için seçilmiĢtir. Ġyon kromatografinin hassasiyeti nedeniyle 

deneylerin sonunda iyonlar ölçülememiĢtir. 

4.1.2.1 Katı/Sıvı Oranının Ağır Metal Giderimi Üzerine Etkisi 

Sızıntı suyunda ağır metal konsantrasyonları oldukça düĢük (<1 mg/L) seviyelerde 

bulunduğundan sızıntı suyu 10 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyonlarına ulaĢacak 

Ģekilde Zn
+2

, Cu
+2

, Cd
+2

 ve Ni
+2

 ile zenginleĢtirilmiĢtir. 

Burada amaç, yüksek miktarda reaktif madde içerecek kolon çalıĢmasına 

hazırlık yaparak ağır metal konsantrasyonlardaki değiĢimleri daha belirgin 

izlemektir. 

Pomza  

Katı/Sıvı oranının sızıntı suyu pomza etkileĢim üzerine etkisi incelendiğinde oranının 

artması 10 mg/L ağır metal konsantrasyonlarına sahip sızıntı suları için giderim 

SEPĠYOLĠT AKTĠF KARBON 

Ölçülen 

Parametreler 

qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 qe 

(mg.g
-1

) 

k2 

(g.mg
-1

d
-1

) 

R
2
 

Br- 0,032 -30,32 0,99 -0,012 -0,59 0,99 

PO4
-3

 0,142 27,85 1,00 0,115 0,90 0,97 

SO4
-2

 0,42 -0,11 0,99 -1,24 -0,0096 0,99 
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verimine olumsuz etkilediği yani katı miktarının artması giderimin arttırmadığı 

azalttığı görülmüĢtür. Benzer Ģekilde Reddy ve diğ. (2015)‟nin sudan F
-
 gideriminde 

pomzayı kullandıkları çalıĢmalarında da pomzanın katı/sıvı etkisine bağlı arıtım 

verimi incelenmiĢ olup, pomza 3 g/L‟den 10 g/L‟ye kadar dozlanmıĢ bunun 

sonucunda 3 g/L pomza için %80 giderim elde edilirken, 6 ve 8 g/L pomza için %20 

giderim elde edilmiĢtir. Oranın artmasıyla 10 mg/L konsantrasyonundaki Zn
+2

 için 

giderim verimi %10 oranında değiĢim göstererek azalıĢa geçtiği 10 mg/L Cd
+2

 için 

giderim veriminin %15 azaldığı belirlenirken, Cu
+2

 ve Ni
+2

 değerleri incelendiğinde 

katı/sıvı oranının artmasıyla Cu
+2

 salınımın sabit kaldığı Ni
+2

‟in ise arttığı 

anlaĢılmıĢtır (ġekil 4.31, 4.32).  

100 mg/L ağır metal konsantrasyonlarına sahip sızıntı suları için ise giderim 

verimine önemli düzeyde etki etmediği anlaĢılmıĢtır. 100 mg/L ağır metal 

konsantrasyonlarına sahip sızıntı sularında Zn
+2

 için giderim verimi %23 artarken, 

Cd
+2

 için giderim verimi %18 arttığı görülmektedir (ġekil 4.33, 4.34).  

Bununla birlikte, sızıntı suyundaki ağır metal konsantrasyonu 100 mg/L iken, 

Cu
+2

 ve Ni
+2

 salınımları genel olarak azalmıĢ hatta pomzanın alıkoyma gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. Genel olarak bakıldığında ise ağır metal konsantrasyonunlarının her 

ikisi için de (10 mg/L ve 100 mg/L) solüsyondaki katı madde miktarının 

arttırılmasıyla birim kütle baĢına alıkonulan miktarın azaldığı görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.31. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle pomzanın 10 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal giderme 

(Ce/C0) potansiyeli 
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ġekil 4.32. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle pomzanın 10 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q) 

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.33. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle pomzanın 100 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0)                  

potansiyeli 
 

 

ġekil 4.34. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle pomzanın 100 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q) 

potansiyeli 
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Volkanik Cüruf 

Volkanik cüruf ve sızıntı suyu etkileĢiminde katı/sıvı oranının 10 ve 100 mg/L ile 

Zn
+2

, Cu
+2

, Cd
+2

, Ni
+2

 ile zenginleĢtirilmiĢ sızıntı suyu kompozisyonu üzerine etkisi 

incelenmiĢtir.  

10 mg/L ve 100 mg/L ağır metal içerikli sızıntı sularının volkanik cüruf ile 

reaksiyona girmesiyle ağır metal içeriği düĢük olan sızıntı suyuna göre metal içeriği 

yüksek olan sızıntı suyundan elde edilen giderim verimlerinin daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

10 mg/L konsantrasyonlarındaki Ni
+2

 için giderim verimlerinin katı/sıvı 

oranından bağımsız olduğu, Cd
+2

, Zn
+2

 ve Cu
+2

 için ise reaktif materyal miktarının 

artmasıyla azaldığı anlaĢılmaktadır (ġekil 4.35, 4.36).  

Ağır metal konsantrasyonu 100 mg/L‟ye çıkarıldığında katı/sıvı oranının 

giderim verimi üzerine hiçbir etkisi olmadığı görülmektedir (ġekil 4,37, 4.38). Bu 

etki birim reaktif madde miktarınca alıkonulan ağır metal miktarlarının katı/sıvı 

oranının artması ile azalmasından anlaĢılmaktadır (ġekil 4.38).  

En yüksek giderim verimleri her iki metal konsantrasyonları için de Zn
+2

 ve Cd
+2

 için 

elde edilmiĢtir.  

10 mg/L ve 100 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki sızıntı suları için sırasıyla, 

Cu
+2

 % 32 ve % 53 ve Ni
+2

 % 15 ve % 25 oranla en az giderilen ağır metaller 

olmuĢtur. 

 

ġekil 4.35. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle pomzanın 10 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 
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ġekil 4.36. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle volkanik cürufun 10 mg/L ağır metal                 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q)                 

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.37. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle volkanik cürufun 100 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0)                  

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.38. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle volkanik cürufun 100 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q)                 

potansiyeli 
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Sepiyolit  

Katı/Sıvı oranının etkisi incelendiğinde katı madde oranının artmasıyla ağır metal 

giderimlerinin de arttığı ancak metaller arasında ve değiĢik ağır metal seviyeleri için 

farklılıkların bulunduğu görülmektedir. Ni
+2

 ve Co
+2

 endüstriyel bir atıksudan 

artıtımının araĢtırıldığı bir çalıĢmada sepiyolit miktarının atıksuda arttırılmasının 

giderim verimini önemli ölçüde değiĢtirmediği gözlemlenmiĢtir (Kocaoba, 2005). 

ġekil 4.39‟a göre 10 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki sızıntı suyunda en yüksek 

seviyede giderilen metal Ni
+2

, en az giderilen ise Cu
+2

‟dır. Cu
+2

 gideriminin katı/sıvı 

oranının artmasıyla %90 verimle giderildiği anlaĢılmaktadır. Buna karĢılık; sızıntı 

suyundaki ağır metal konsantrasyonu 100 mg/L seviyelerine çıkartıldığında en 

yüksek seviyede giderilen metallerin Zn
+2

 ve Cd
+2

 olduğu, en az giderilen ise Ni
+2

 

olduğu tespit edimiĢtir (ġekil 4.41). Birim kütle baĢına alıkonulan ağır metal 

miktarları incelendiğinde 10 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki sızıntı suyu için 

Cu
+2

‟ın çok düĢük, Ni
+2

‟in ise çok daha yüksek seviyelerde alıkonulduğu 

görülmektedir (ġekil 4.40). 100 mg/L seviyelerindeki ağır metal konsantrasyonları 

ile yapılan çalıĢmada ise Zn
+2

 ve Cd
+2

‟un daha yüksek seviyelerde, Ni
+2

 ve Cu
+2

‟ın 

daha düĢük seviyelerde alıkonulduğu ve genel olarak katı/sıvı oranının artmasıyla 

birim kütle baĢına alıkonulan miktarın azaldığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.42). Sonuç 

olarak sepiyolitin Zn
+2

 ve Cd
+2

‟ı konsantrasyondan bağımsız olarak alıkoymaya daha 

eğilimli olduğu, Ni
+2

‟i 10 mg/L ağır metal konsantrasyonunda yüksek 

konsantrasyona göre daha kuvvetli alıkoyduğu görülmüĢtür. Cu
+2

‟ın ise 10 mg/L ve 

100 mg/L konsantrasyonlarının her ikisi için sepiyolit ile sızıntı suyundan daha 

düĢük seviyede alıkonulduğu belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.39. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle sepiyolitin 10 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 
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ġekil 4.40. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle sepiyolitin 10 mg/L ağır metal 

konsantras yonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q) 

potansiyeli 

 

ġekil 4.41. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle sepiyolitin 100 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.42. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle sepiyolitin 100 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q) 

potansiyeli 
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Aktif Karbon 

Katı/Sıvı oranının etkisi incelendiğinde katı madde oranının artmasıyla ağır metal 

giderimlerinin de arttığı görülmüĢtür.  

10 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki sızıntı suyu aktif karbon etkileĢimi 

sonucunda Cu
+2

, Zn
+2

, Cd
+2 

ve
 
Ni

+2
‟in katı/sıvı oranı arttıkça giderim veriminin 

etkilenmediği ve tüm katı/sıvı oranları için yüksek seviyede (>%70) giderildiği 

görülmüĢtür (ġekil 4.43).  

100 mg/L ağır metal seviyelerindeki sızıntı suyu için ise katı/sıvı oranı arttıkça 

Zn
+2

, Ni
+2

, Cu
+2

 için giderim verimi de artmıĢ ve Cd
+2

 için ise katı/sıvı oranının 

artması veya azalması bir değiĢikliğe sebep olmazken Cd
+2

 giderim oranının yaklaĢık 

%100 olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.45).  

Ağır metal konsantrasyonlarına göre elde edilen veriler kıyaslandığında ise 10 

mg/L seviyelerindeki sızıntı suyundan Ni
+2

 yüksek oranda (>%97) giderilmiĢken 100 

mg/L seviyelerindeki sızıntı suyunda aksine en az giderilen (%69) metal Ni
+2

 

olmuĢtur (ġekil 4.45). 

 ġekil 4.44 ve 4.46‟da katı/sıvı oranının değiĢmesiyle aktif karbonun birim ağır 

metal alıkoyma potansiyeli (mg/g) olarak da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.43. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle aktif karbonun 10 mg/L ağır metal 

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 
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ġekil 4.44. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle aktif karbonun 10 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q)                  

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.45.  Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle aktif karbonun 100 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan ağır metal giderme (Ce/C0)                  

potansiyeli 

 

 

ġekil 4.46.  Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle aktif karbonun 100 mg/L ağır metal                  

konsantrasyonundaki sızıntı suyundan birim ağır metal alıkoyma (q)                 

potansiyeli 
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4.1.2.2 Katı/Sıvı Oranının KOI Giderimi Üzerine Etkisi 

Pomza 

Pomzanın KOI giderimindeki kapasitesi volkanik cürufa benzer Ģekilde gerçekleĢmiĢ 

ve zayıf kaldığı görülmüĢtür. Katı/Sıvı oranının artmasıyla giderim oranının önemli 

değiĢim göstermediği ancak en fazla giderim veriminin 1/5‟lik katı/sıvı oranında 

olduğu görülmüĢtür. Ayrıca birim kütle baĢına alıkonulan madde miktarı pomza gibi 

azalıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.48, 4.50). Bu durumun sızıntı sularının 10 mg/L ve 100 

mg/L ağır metal konsantrasyonları için geçerli olduğu anlaĢılmaktadır (ġekil 4.47, 

4.49). 

Volkanik Cüruf 

Volkanik cüruf KOI gideriminde genel olarak bakıldığında katı/sıvı oranının 

değiĢimine bağlı olarak verim olarak önemli bir değiĢiklik göstermemektedir. Ağır 

metal konsantrasyonu 10 mg/L ve 100 mg/L olan sızıntı sularında KOI giderim 

verimi ortalama olarak sırasıyla, %10 ve %3 oranındadır (ġekil 4.47, 4.49). Ġki farklı 

ağır metal konsantrasyonundaki sızıntı suları için Katı/Sıvı oranı arttıkça birim kütle 

baĢına alıkonulan madde miktarı azalmıĢtır (ġekil 4.48, 4.50).  

Sepiyolit 

Sepiyolitin KOI giderim verimi volkanik cüruf ve pomzaya oranla daha iyi olmakla 

birlikte katı/sıvı oranının artmasıyla giderim verimi 10 mg/L ve 100 mg/L ağır metal 

içerikli sızıntı suları için ortalama %10 oranında arttığı görülmüĢtür (ġekil 4.47, 

4.49). Bunun yanında birim kütle baĢına alıkonulan madde miktarı her iki sızıntı 

suyu örneği için de katı/sıvı oaranının artmasıyla azalma eğiliminde olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.48, 4.50).  

Aktif Karbon 

Aktif karbon beklenildiği üzere KOI‟nin gideriminde en etkin olan materyal 

olmuĢtur. Katı/Sıvı oranı arttıkça giderim verimi genel olarak artıĢ gösterirken; birim 

kütle baĢına alıkonulan madde miktarı yönünden azalıĢ gözlemlenmiĢtir. Katı/Sıvı 

oranı arttıkça 10 mg/L ve 100 mg/L ağır metal konsantrasyonlarındaki sızıntı suları 

için KOI giderim verimindeki artıĢ oranları sırasıyla; %42 ve %50‟dir (ġekil 4.47, 

4.49). Birim kütle baĢına alıkonulan madde miktarı azalıĢ göstermekle beraber diğer 

reaktif materyallere kıyasla en fazla olduğu da tespit edilmiĢtir (ġekil 4.48, 4.50). 
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ġekil 4.47. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle 10 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki 

sızıntı suyundan her bir reaktif materyalin KOI giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 

 

ġekil 4.48. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle 10 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki 

sızıntı suyundan her bir reaktif materyalin birim KOI alıkoyma (q) 

potansiyeli 

 

ġekil 4.49. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle 100 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki 

sızıntı suyundan her bir reaktif materyalin KOI giderme (Ce/C0) 

potansiyeli 
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ġekil 4.50. Katı/Sıvı oranının değiĢmesiyle 100 mg/L ağır metal konsantrasyonundaki 

sızıntı suyundan her bir reaktif materyalin birim KOI alıkoyma (q) 

potansiyeli 

4.1.3 Katı/Sıvı Oranı DeğiĢiminin pH ve EC Üzerine Etkisi 

Reaktif materyal ve sızıntı suyu etkileĢiminde katı/sıvı oranının arttırılması ya da 

azaltılması ile oluĢan pH ve EC değerlerinin katı madde miktarına göre önemli 

düzeyde değiĢmediği gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle sızıntı suyu ve reaktif materyal 

reaksiyonda bulunmadan önce baĢlangıç anındaki ve reaksiyon süresi sonundaki pH 

ve EC değerlerinın tüm katı/sıvı oranları için ortalamaları Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

Katı/Sıvı oranının arttırılmasıyla sepiyolit, pomza ve volkanik cüruf için EC 

değerleri genel olarak artarak, bu artıĢın 1-7 mS/cm arasında olduğu görülmüĢtür. En 

yüksek EC artıĢı volkanik cüruf ile yapılan çalıĢmada, en düĢük EC artıĢı ise pomza 

ile yapılan çalıĢmadadır. Aktif karbon ile yapılan çalıĢmalarda ise katı/sıvı oranı 

arttırıldıkça EC değerlerinin 4-5 mS arasında düĢüĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir.  

Çizelge 4.6. Katı/Sıvı oranı değiĢimine bağlı ortalama pH ve EC değiĢimleri 

Reaktif Materyal pHbaĢlangıç pHson ECbaĢlangıç 

(mS/cm) 

ECson 

(mS/cm) 

Volkanik Cüruf 7,1 7,0 59,5 58,4 

Pomza 7,1 7,1 42,5 37,4 

Sepiyolit 7,1 6,9 40,9 36,3 

Aktif Karbon 7,2 7,1 40,7 34,0 
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4.2 Sürekli (Kolon) ÇalıĢmalar 

4.2.1 Kolon ÇalıĢmasının Kirletici Konsantrasyonuna Etkisi 

Kolon çalıĢması kesikli çalıĢmaların verimleri göz önünde bulundurularak reaktif 

materyallerden volkanik cüruf, pomza, sepiyolit ve aktif karbon ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sızıntı suyu ile reaktif materyal etkileĢimi çalıĢılmadan önce 

deiyonize su kullanılarak 7 gün boyunca reaktif materyallerin tüm ölçülecek 

parametreler için ön çalıĢması yapılmıĢtır. Elde edilen tüm veriler zamana (t) karĢılık 

Ce/Co grafikleriyle ifade edilmiĢtir. Burada Ce; kolonun sonundan alınan reaktif 

materyallerle etkileĢime giren sızıntı suyu numune konsantrasyonu iken Co; kolona 

giren sızıntı suyu konsantrasyonudur. 

Kolon testi sonuçlarına genel olarak bakıldığında, reaktif materyallerin F
-
,Cl

-
, 

SO4
-2

 gibi bazı bileĢikler için giderim verimlerinin erken tükendiği, buna karĢılık 

KOI ve ağır metaller  (Cd
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

) için giderimin devam ettiği 

anlaĢılmaktadır. 

4.2.1.1 Kolon ÇalıĢmasının Sızıntı Suyu-Reaktif Materyal EtkileĢimi Üzerine 

Etkisi 

Pomza 

KOI ve NH4
+
 gideriminde pomzanın kolon çalıĢmasında kapasitesinin giderek 

azaldığı ve 10 günlük deney sonunda Ce/Co>0,90 olduğu tespit edilmiĢtir. Ağır 

metaller için (Cd
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

) % 80 ve üzeri giderim performansı elde 

edilmiĢtir (ġekil 4.52). Panuccio ve diğ., (2007)‟nin pomza, zeolit ve vermukilit ile 

bu materyallerin Cd
+2

 giderim kapasitesini araĢtırdıkları çalıĢmada pomzanın %90 

Cd
+2

 giderim sağladığı görülmüĢtür. Bir diğer çalıĢmada pomzanın ZVI ile beraber 

PRB sisteminde reaktif materyal olarak kullanılması için gerçekleĢtirilmiĢ ve 

YAS‟dan Cu
+2

 giderimi incelenmiĢ olup, kolon çalıĢmasının sonuçlarına göre yüksek 

giderim elde edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada pomzanın, ZVI bariyerinin tek baĢına 

kullanılmasına kıyasla hidrolik iletkenliğin daha yüksek olmasını sağlaması ve 

iĢletme süresinin uzatması yönüyle avantaj sağlayacağı belirtilmiĢtir (Moraci, 2010).  

PRB teknolojisiyle YAS arıtımında pomzanın ZVI ile birlikte reaktif materyal olarak 

kullanıldığı bir diğer kolon çalıĢmasında %74 Ni
+2

 giderimi tespit edilmiĢtir (Calabro 

ve diğ., 2011). 
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Pomza ile dolu kolonda F
- 

ve Cl
-
, 120 saate kadar yaklaĢık %100 

alıkonulurken, 120 saatin sonunda yüksek oranda salınım göstermiĢtir (ġekil 4.51). F
-
 

salınımının biraz daha fazla olduğu söylenebilir. SO4
-2

 için kolonun 216 saate kadar 

tam sabit bir verim gösteremediği alıkoyma ve geri bırakma gösterdiği 

gözlemlenirken 216 saatin sonunda %80 giderildiği görülmektedir (ġekil 4.51). Na
+
 

120 saate kadar tamamına yakın alıkonulmuĢken 120 saatten sonra salınmıĢ ve tekrar 

alıkonulamamıĢtır. Mg
+2

 için de benzer Ģekilde 120 saatin sonunda salınma 

görülmüĢse de yaklaĢık %15-20 arası giderimi sağlanmıĢtır. Ca
+2

 ise çalıĢmanın 

boyunca yüksek ölçüde alıkonularak, yaklaĢık %70 gideriminin olduğu görülmüĢtür 

(ġekil 4.52). 

 

ġekil 4.51. Pomza kolonunda zamana bağlı KOI ve anyonların Ce/C0 değerleri  

değiĢimi 

 

ġekil 4.52. Pomza kolonunda zamana bağlı katyonların Ce/C0 değerleri değiĢimi 
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Volkanik Cüruf 

Volkanik cüruf ile yapılan kolon çalıĢmasında KOI 120 saate kadar yaklaĢık %100 

giderilmiĢken, 120 saatten sonra %20 giderim oranına gerilediği görülmüĢtür. 

gideriminde kolonun yetersiz kaldığı ve giderim olmadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.53). NH4
+
 giderimi ise 144 saate kadar çok yüksek seviyelerde (~%100) iken 216 

saatin sonunda oldukça düĢmüĢtür (ġekil 4.54). Kolon çalıĢması boyunca volkanik 

cürufun giderim verimi daha çok SO4
-2

 için tespit edilmiĢ, kolon volkanik cüruf için 

dengeye ulaĢtığı anda (200 saat) yüksek giderim oranı (~ %85) görülmüĢtür (ġekil 

4.53). Ağır metallerde (Cd
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

) %70 ve üzerinde giderim 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.54). Suzuki ve diğ. (2008)‟nin sızıntı suyunun arıtımında 

volkanik cürufu kullandıkları çalıĢmalarında ağır metal giderimini incelemiĢler ve 

%20 Zn
+2

, %50 Cu
+2

, %50 Ni
+2

 giderimi elde ederlerken, Na
+
 ve K

+
 iyonlarının 

sızıntı suyunda bulunmasının ağır metal sorpsiyonunu etkilediği yani ağır metal 

iyonlarının sorpsiyonu ile yarıĢabildikleri belirtilmiĢtir. ÇalıĢmamızın sonuçlarına 

göre ise, K
+
, Na

+
, Cl

-
 için ilk 120 saatten sonra az miktarda (sırasıyla; %7, %10, 

%10) giderildiği anlaĢılmıĢtır. F
-
 120 saate dek tamamen alıkonulmuĢken 120 saattin 

sonunda kolon F
-
 için yorulmuĢtur. Ca

+2
 ise kolon çalıĢması süresince ~ %80 

seviyesinde alıkonulmuĢtur. (ġekil 4.53, 4.54). 

 

ġekil 4.53. Volkanik cüruf kolonunda zamana bağlı KOI ve anyonların Ce/C0 

değerleri değiĢimi 
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ġekil 4.54. Volkanik cüruf kolonunda zamana bağlı katyonların Ce/C0 değerleri 

değiĢimi. 

Sepiyolit 

168 saatin sonunda sepiyolit için kolon performansı KOI gideriminde yaklaĢık %30 

oranında sabitlenmiĢ ve 240 saatin sonuna kadar önemli bir değiĢikliğe uğramamıĢtır 

(ġekil 4.55). NH4
+
 için ise ilk 144 saat %100 alıkonulurken sonrasında salınım 

baĢladığı ve %3 gibi düĢük bir oranla çalıĢmanın sonunda yeniden alıkonulduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.56). Ağır metallere bakıldığında ise, Ni
+2

 (%94), Zn
+2 

(%99), 

Cd
+2

 (%100), Cu
+2

 (%100) yüksek seviyelerde giderilmiĢtir (ġekil 4.56). BaĢlangıçta 

SO4
-2

, %99 oranında alıkonulurken 240 saatin sonunda %80 giderim oranına 

gerilediği görülmüĢtür. Cl
-
 iyonu 120 saatten sonra salınarak, denge anında yalnızca 

%3‟ü alıkonulabilmiĢken, F
-
 ise salınmıĢtır (ġekil 4.55). Ca

+2 
168 saatin sonunda 

%85 alıkonulmuĢ buna karĢılık toprak alkali ve alkali metaller Mg
+2

 ve K
+
, Na

+
 

kolon çalıĢmasının baĢında alıkonulmuĢ ancak erken salınmaya baĢladıkları 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.56). Brigatti ve diğ. (1996)‟nin endüstriyel bir atıksudan 

sepiyolit kullanılarak Zn
+2

 ve Pb
+2

 gideriminin incelenmesine yönelik yaptıkları 

kolon çalıĢmasının sonuçlarına göre, Zn
+2

 ve Pb
+2

 gideriminin sağlandığı, aynı 

zamanda Mg
+2

, Ca
+2

, Na
+
 gibi alkali ve toprak alkali iyonların da kolonda 

alıkonulduğu, kolonun zaman geçtikçe ise bu iyonları salma ve geri alıkonma 

gösterdiği görülmüĢtür. Örneğin, çalıĢmada Zn
+2

 ve Ca
+2

 salınımı olduğunda Mg
+2

 

alıkonulduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum sepiyolitin alkali ve toprak alkali iyonlarla 

metalleri alıkoymadaki katyon değiĢim kapasitesi ile iliĢkilendirilmiĢtir. Sepiyolitin 

katyon değiĢim kapasitesi 0,256 meg/g olarak verilmiĢtir (Brigatti ve diğ., 1996).  
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ġekil 4.55. Sepiyolit kolonunda zamana bağlı KOI ve anyonların Ce/C0 değerleri 

değiĢimi 

Sepiyolitle gerçekleĢtirilen kolon çalıĢmasından elde edilen sonuçlar, pomza ve 

volkanik cürufa göre daha iyi giderim sağladığı ve dolayısıyla aktif karbondan sonra 

giderimde ilk sırada yer aldığı anlaĢılmıĢtır. Bunun bu Ģekilde olması sepiyolitin 

etkin yüzey alanına sahip olması ile iliĢkilendirilebilir. Guney ve diğ. (2012)‟nin 

deponi taban örtüsü olması için zeolit ve sepiyolitle gerçekleĢtirdikleri kesikli ve 

kolon çalıĢmaların sonucunda sepiyolitin zeolite kıyasla üç kat daha fazla yüzey 

alanına sahip olduğu vurgulanmıĢtır, bu durum sepiyolitten çalıĢmalarımızda elde 

edilen yüksek giderim verimini desteklemektedir. 

 

ġekil 4.56. Sepiyolit kolonunda zamana bağlı katyonların Ce/C0 değerleri değiĢimi 

Aktif Karbon 

Kolon testlerine göre aktif karbon, KOI (%100) ve NH4
+
 (%100-70) ve Cd

+2
 (%99), 

Cu
+2

 (%99), Ni
+2

 (%80), Zn
+2 

(%82) gibi ağır metalleri çok yüksek verimle aktif 

karbon kolonlarında giderildiği ve bu durumun 240 saatlik kolon çalıĢması esnasında 

ani bir azalma veya artıĢ göstermediği tespit edilmiĢtir (ġekil 4.57, 4.58). Modin ve 



99 

diğ. (2011)‟nin sızıntı suyunun aktif karbon ile arıtımı için gerçekleĢtirdikleri kolon 

çalıĢmasında birçok metal giderimi (Cr
+3

, Cu
+2

, Cd
+2

, Ni
+2

, Pb
+2

, Al
+3

, Fe
+2

, Hg
+2

 

vb.) incelenmiĢ olup, Cu
+2

, Ni
+2

, Zn
+2

 %80 giderimi, >%90 Cd
+2

 giderimi ve 240 

mg/L toplam organik karbon içeren sızıntı suyundan %90 organik karbon giderimi 

elde edilmiĢtir ve çalıĢmamızı desteklemiĢtir. F
-
, Cl

-
, SO4

-2
 için diğer bileĢiklere göre 

Ce/Co değerlerinde daha hızlı artıĢ görülmesi bu bileĢikler için aktif karbon ile dolu 

kolonun sızıntı suyu ile etkileĢiminde giderim veriminin hızlı tükendiğini iĢaret 

etmektedir (ġekil 4.57). Bu durum aktif karbonun deiyonize su ile yapılan çalıĢmalar 

ve kesikli çalıĢmalar ile de doğru orantılıdır. Mg
+2

 120 saate kadar %90 oranında 

alıkonulmuĢ ve çalıĢmanın devamında salınmıĢ iken, Ca
+2

 %90 oranında fazla bir 

değiĢiklik göstermeksizin alıkonulmuĢtur. K
+
‟un çalıĢmada genel olarak salındığı ve 

Na
+
‟un ise ilk 120 saatten sonra salınarak ancak %30 oranında alıkonulduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.58). 

 

ġekil 4.57. Aktif karbon kolonunda zamana bağlı KOI ve anyonların Ce/C0 değerleri 

                 değiĢimi 

 

 

ġekil 4.58. Aktif karbon kolonunda zamana bağlı katyonların Ce/C0 değerleri 

                 değiĢimi 
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4.2.2 Kolon ÇalıĢmasının pH ve EC Üzerine Etkisi 

On gün süreyle tamamlanan kolon çalıĢmamızda 24 saatte her reaktif materyal 

(PMZ, SE, VC, AK) için ayrı oluĢturulmuĢ dört farklı kolonun çıkıĢ noktalarından 

alınan numunelerin pH ve EC değerleri ile kolona giren sızıntı suyu (SS)  pH ve EC 

değerleri değiĢimi ġekil 4.59 ve 4.60‟da gösterilmiĢtir. pH değiĢimleri reaktif 

materyallerin tümü için yaklaĢık nötr (7) seviyelerinde iken EC değerlerinin ise 

zamanla arttığı tespit edilmiĢtir. EC değerlerindeki en az artıĢ ise aktif karbon (AK) 

kolonunda görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.59. Reaktif materyallere göre kolon çalıĢmasında zamana bağlı pH 

değiĢimleri 

 

 

ġekil 4.60. Reaktif materyallere göre kolon çalıĢmasında zamana bağlı EC (mS/cm)   

değiĢimleri 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma kapsamında depolama sahalarında sızıntı suyunun toprağa sızması ile 

meydana gelebilecek kirliliğin kontrolüne iliĢkin uygulanan geçirimli reaktif bariyer 

sistemler için alternatif materyaller araĢtırılmıĢtır. Bu doğrultuda kesikli ve kolon 

çalıĢmalarla sızıntı suyu ve reaktif materyallerin etkileĢimi sağlanmıĢtır. EtkileĢim 

süresinin giderim verimi üzerindeki etkisi incelendiğinde bazı bileĢiklerin bazı 

reaktif materyaller tarafından daha kısa sürede alıkonulduğu, bazılarının ise 

alıkonulamayarak ortama salındığı anlaĢılmıĢtır. Genel olarak değerlendirildiğinde, 

etkileĢim için yeterli olan optimum süre 24 saat olarak belirlenmiĢtir. 

Elde edilen tüm verilere göre çalıĢmanın reaksiyon kinetikleri çıkarılmıĢ ve 

alıkonma seviyeleri adsorpsiyon kinetik modelleri yardımıyla yorumlanmıĢtır. 

Yalancı birinci derece reaksiyon kinetiği modeli, yalancı ikinci derece reaksiyon 

kinetiği modeli, Elovich modeli, partikül içi difüzyon modeli denenmiĢtir. Bu 

modellerin uygulanmasının sonucunda tüm reaktif materyallerin sızıntı suyu ile 

etkileĢiminde yalancı ikinci derece kinetik modele uyum sağladığı görülmüĢtür. 

Bunun nedeni ise ikinci derece reaksiyon kinetiği modellerinde reaksiyona giren iki 

parametrenin de deriĢimine bağlılık olmasından kaynaklanabileceği varsayılmıĢtır. 

ÇalıĢmada sızıntı suyunun kompleks içeriği nedeniyle içindeki çeĢitli kirletici 

parametrelerin değiĢen konsantrasyonlarda olması ve buna karĢılık reaktif 

materyallerin reaksiyon hızlarının bu değiĢen kirletici deriĢimlerine bağımlı ilerlediği 

düĢünülmüĢtür. 

ÇalıĢmada kesikli çalıĢmalar içerisinde gerçekleĢtirilen katı/sıvı oranının 

etkisine bakıldığında sepiyolit ve aktif karbon ile yapılan çalıĢmada reaktif materyal 

miktarının artmasıyla giderimin de arttığı ancak volkanik cüruf ve pomza ile yapılan 

çalıĢmada ise reaktif madde miktarının artmasının giderimi etkilemediği 

görülmüĢtür. 

ÇalıĢma boyunca gerçekleĢtirilen pH ve EC ölçümleri, kesikli çalıĢmalar için 

kinetik çalıĢmaya baĢlamadan hemen önce ve bittiği anda, kolon çalıĢmalarda ise 
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kesikli çalıĢma ile belirlenen optimum süre olan 24 saatte bir anlık ölçülmüĢtür. 

Kesikli çalıĢmaların sonucuna göre baĢlangıç ve bitiĢ anındaki ölçümlerde önemli 

farklılık göstermemiĢtir. pH tüm reaktif materyaller için ortalama 7-8 değeri 

aralığında kalmıĢtır. Bunun nedeni sızıntı suyunun kompleks yapısına rağmen nötr 

özellikteki kendi pH‟nın baskın gelmesi olarak yorumlanabilir. Ancak EC değerleri 

kinetik çalıĢmalarda baĢlangıç anı için tüm reaktif materyallerde baĢlangıç ve bitiĢ 

anındaki ölçümlerde 2-5 mS/cm aralığında azalırken, katı/sıvı oranının 

arttırılmasında yapılan çalıĢmada ise katı madde oranının arttırılması ile AK dıĢında, 

EC değerleri, en az PMZ, en fazla AK için olmak üzere 1-7 mS/cm arasında 

artmıĢtır, AK için katı/sıvı oranı arttıkça EC değerleri ortalama 4 mS/cm azalmıĢtır.  

Kolon çalıĢmasında ise tekrar pH‟nın yaklaĢık 7-8 değer aralığında kaldığı, EC 

değerlerinin ise tüm kolonlarda zamanla artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 

Dane boyutu, deneylerde kullanılacak tüm reaktif materyaller için 2 mm‟den 

küçük seçilmiĢtir ve çalıĢmaya baĢlamadan önce dane boyutu (tekstür) analizleri 

yapılmıĢtır. Bu analizlerin sonucunda çalıĢmada kullanılan reaktif materyallerin 2 

mm‟nin altında ne kadar farklılık gösterebileceği karĢılaĢtırılmıĢtır. Ancak dane 

boyutlarının materyal bünyesindeki küçülme oranının artmasıyla arıtım verimlerinin 

etkilenmediği gözlemleniĢtir. Örneğin, sepiyolit ve volkanik cüruf benzer dane 

boyutu dağılımı göstermiĢ fakat sepiyolitten elde edilen verim volkanik cüruftan 

daha fazla olmuĢtur. Ya da pomzanın dane boyutu dağılımı diğer materyallere göre 

en az olmasına rağmen demir cürufu ve organik komposttan çok daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir.  

Aktif karbon, sızıntı suyundan ağır metal, KOI
 

gideriminde hem kesikli 

çalıĢmalarda hem de kolon çalıĢmasında yüksek seviyede verim sağlarken NH4
+
 

gideriminde ise kesikli çalıĢmalarda yüksek seviyelere (< % 50) ulaĢmazken kolon 

çalıĢmasında tamamına yakın arıtım verimi gösterdiği görülmüĢtür. Buna karĢılık 

aktif karbonun özellikle SO4
-2

, F
-
, Cl

- 
ve Br

-
 gideriminde ise baĢarılı olamadığı hem 

kesikli hem de kolon çalıĢmalara göre gözlemlenmiĢtir. 

Sepiyolit aktif karbondan sonra arıtım verimi en yüksek olan reaktif materyal 

olmuĢtur. Gösterdiği potansiyel göz önünde bulundurularak geçirimli reaktif bariyer 

sistemler için reaktif materyal olarak kullanılabilmesi yönünde gelecek vadedettiği 

söylenebilir. Sepiyolit, kesikli ve kolon çalıĢmaların her ikisinde de ağır metaller, 

KOI, NH4
+
 ve SO4

-2
 gideriminde oldukça iyi sonuçlar vermiĢ, toprak alkali ve alkali 

iyonlardan Mg
+2

, K
+
 ve Na

+
‟ın alıkonulma eğilimi gösterdiği görülmüĢtür. Diğer 
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yandan kesikli çalıĢmalarda Cl
-
 ve F

-
 alıkonulmuĢken kolon çalıĢmasında bu 

iyonların giderilemediği görülmüĢtür. 

Volkanik cürüfla yapılan kesikli ve kolon çalıĢmaların sonucunda pomzaya 

benzer iki çalıĢmada da genellikle paralel sonuçlar vermediği görülmüĢtür. Kesikli 

çalıĢmalarda KOI (%70) için iyi arıtım göstermiĢken kolon çalıĢmasına geçildiğinde 

verimin çok düĢtüğü görülmüĢtür. Kesikli ve kolon çalıĢmalarda SO4
-2

 ve NH4
+
 için 

alıkoyma eğilimi var olduğu gözlemlenmiĢ, özellikle kolon çalıĢmasında SO4
-2

 %75 

giderim, NH4
+
 için ise 120 saate kadar yaklaĢık % 100 giderim göstermiĢtir. Ağır 

metaller ise kolon çalıĢmasında önemli ölçüde (>%70) giderilirken kesikli 

çalıĢmalarda bu oranın oldukça altında bir giderim seviyesine ulaĢımıĢtır. 

Pomza gözenekli yapısı sayesinde bir sünger gibi farklı türde kirleticileri 

alıkoyma özelliği göstermesi bu çalıĢma için de avantaj sağlamıĢtır. Pomzada ilginç 

olan kesikli çalıĢmalarla kolon çalıĢmalar arasında oldukça farklı sonuçlar 

sergilenmesidir. Kesikli çalıĢmalara göre, KOI, NH4
+ 

ve PO4
-3

 giderimi 

gözlenmiĢken kolon çalıĢmalarda giderim kapasitesinin giderek çok azaldığı kolonun 

bu veriler açısından çabuk tükendiği görülmüĢtür. Pomzanın ağır metallerin 

gideriminde ise kesikli çalıĢmalarda yeterli arıtma verimine ulaĢamazken, kolon 

çalıĢmasında aksine bir durum söz konusu olmuĢ ve yüksek (~ %80) arıtım 

potansiyeline ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Benzer Ģekilde SO4
-2

 kesikli çalıĢmalarda 

salınmıĢ durumdayken kolon çalıĢmasında yüksek seviyede ( %80) alıkonulmuĢtur. 

F
-
 ve Cl

-
 iyonları her iki çalıĢmada da benzerlik göstererek alıkonulamamıĢtır. Bu 

bulgulara göre pomzanın sızıntı suyu gibi kompleks yapılı bir sıvıdan bazı bileĢikleri 

diğer bileĢiklere göre alıkoyma kapasitesinin yüksek olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu 

nedenle sızıntı suyu kompozisyonundaki kirleticilere göre kompleksliği daha az olan 

kirleticilerin giderildiği alanlarda değerlendirilebilir.  

ÇalıĢmalar, gerçekleĢtirilen bir dizi kesikli ve sürekli laboratuvar 

çalıĢmalarının sonuçlarına göre aktif karbon, sepiyolit, volkanik cüruf ve pomzanın 

geçirimli reaktif bariyer sisteminde kullanılabilecek potansiyel reaktif materyaller 

olduğunu göstermiĢtir. Tüm bu reaktif materyallerin çalıĢmamızın amacı 

doğrultusunda yeraltı suyuna karıĢarak kirletici tehditi oluĢturabilecek sızıntı 

suyunun arıtımında etkili olabileceği tespit edilmiĢtir. Ancak yine de sızıntı suyunda 

çok çeĢitli olarak bulunan kirletici parametrelerin arıtımı için reaktif materyallerin 

her kirletici parametre için yeterli giderim sağlayamadığı durumlar da söz konusudur. 

Bu nedenle çalıĢmada olumlu sonuçlar verdiği düĢünülen reaktif materyallerin 
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üzerine daha farklı çalıĢmalar (Ģartlandırma, iki ya da daha çok materyali birlikte 

kullanım vb.) yapılması fayda sağlayacaktır. 

 Çizelge 5.1‟de genel olarak reaktif materyal sızıntı suyu etkileĢimi esnasında 

çalıĢma süresince ölçülen bazı parametrelerin giriĢ konsantrasyon değerinin çıkıĢ 

konsantrasyon değeri oranına bakarak (Ce/C0) alıkoyma potansiyeli ifade edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Reaktif materyallerin çeĢitli kirletici parametreleri ve bazı bileĢikleri 

alıkoyma potansiyeli 

 

+++ : Ce/C0<0,1 

++   : 0,1<Ce/C0<0,5 

+     : 0,5<Ce/C0<1 

0     : Ce/C0=1 

-      : 1< Ce/C0<2  

 

 

 

 

                  

REAKTĠF MATERYALLER 

   Ölçülen 

Parametreler       

Organik 

Kompost 

Demir 

Cürufu 

Pomza Volkanik 

Cüruf 

Sepiyolit Aktif 

Karbon 

F
-
 - 0 - - +++ - 

Cl
-
 - - - 0 +++ - 

Br
-
 - - - ++ +++ - 

PO4
-3

 - +++ +++ +++ +++ +++ 

SO4
-2

 - - - - +++ - 

NH4
+
 - + + - +++ + 

Na
+
 +++ - 0 +++ +++ 0 

K
+
 +++ 0 0 +++ +++ ++ 

Ca
+2

 - +++ +++ - +++ +++ 

Mg
+2

 - ++ 0 +++ +++ +++ 

KOI ++ 0 ++ + ++ ++ 

Ni
+2

 +++ 0 0 - + +++ 

Zn
+2

 - - + 0 + +++ 
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EKLER 

EK A. Adsorpsiyon Kinetiği ve Modelleri 

Kinetik çalıĢmalar, adsorpsiyon çalıĢması için uygun temas süresinin tespit edilmesi 

için yapılan çalıĢmalardır. 

Adsorpsiyon kinetiği modelleri, adsorpsiyon reaksiyon dinamiğini açıklayan, 

reaksiyon hız sabitine bakarak kinetik çalıĢmalardan elden edilen verileri 

yorumlamada önemlidir (El Nemr, 2008).  

EK A1. Yalancı 1. Derece (Pseudo-First Order) Kinetik Modeli  

Yalancı 1. derece kinetik modeli adsorpsiyon kapasitesine bağlı geliĢen adsorpsiyon 

hızını tanımlayan Lagergren denklemi ile Ģöyle ifade edilir: 

   

  
=k1(qe-qt)                 (A.1) 

qe:Denge anında birim adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı  (mg/g) 

qt: t zamanda adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

k1:Yalancı 1. dereceden kinetik modeli hız sabiti (d
-1

) 

Bu denklemin liner gösterimi ise Ģöyledir: 

   (     )     (  )  
  

     
                (A.2) 

Yalancı 1. derece kinetik modeli, zamana karĢılık log(qe-qt) eğrisinin 

çizilmesiyle grafiksel olarak ifade edilir. 

Ek A2. Yalancı 2. Derece (Pseudo-Second Order) Kinetik Modeli 

Yalancı 2. derece kinetik modeli aĢağıdaki denklemle ifade edilir: 

   

  
=k2(qe-qt)

2  
                  (A.3) 

qe : Denge anında birim adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı  (mg/g) 

q t: t zamanda adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

k2 : Yalancı 2. derece kinetik modeli hız sabiti (g/mg.d) 
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Bu eĢitliğin liner gösterimi ise Ģöyledir: 

(
 

  
)  

 

    
  

 

  
 (t)                 (A.4) 

Yalancı 2. derece kinetik modeli hız sabiti kullanılarak baĢlangıç sorpsiyon hızı 

(h), aĢağıdaki denklemle hesaplanabilir: 

      
                   (A.5) 

Yalancı 2. Derece kinetik modeli, zamana (t) karĢılık t/qt eğrisinin çizilmesiyle 

grafiksel olarak ifade edilir. 

EK A3. Elovich Modeli 

Elovich modeli temeli adsorpsiyon kapasitesine dayanan bir diğer kinetik modeldir 

ve aĢağıdaki gibi ifade edilir: 

   

  
=a exp(-βqt)                 (A.6) 

α : BaĢlangıçtaki adsorpsiyon hızı (mg/g.d) 

β : Desorpsiyon sabiti (g/mg) 

Elovich modeli liner olarak ise Ģöyle ifade edilir: 

   
 

 
  (  )  

 

 
   ( )               (A.7) 

Elovich modeli ln(t)‟ye karĢılılık qt eğrisinin çizilmesiyle grafiksel olarak ifade 

edilir. 

EK A4. Partikül Ġçi Difüzyon Modeli 

Partikül içi difüzyon modeli, sıvı fazdan katı partiküllerin yüzeyine doğru 

çözünebilen moleküllerin taĢınımının söz konusu olduğu çok basamakta gerçekleĢen, 

temeli difüzyona dayanan adsorpsiyon süreci olarak açıklanabilir ( El Nemr, 2008).  

Bu model aĢağıdaki denklemle ifade edilir: 

        
   +C                (A.8) 

qt    : t zamanı süresince adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

kdif : Partikül içi difüzyon modeli hız sabiti (mg/g d
1/2

) 

t
1/2     

: Yarı zaman (d
1/2

) 

C     : Partikül içi difüzyon modeli denge oran sabiti  

Partikül içi difüzyon modeli t
1/2

‟ye karĢılık qt eğrisinin çizilmesiyle grafiksel 

olarak ifade edilir. 
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