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Oz: Bu calsmada atik depolama sahalarigdbaritma sistemleri (yapay sula kalanlar) havuaiar hayvancilik
isletmelerinde gubre idaresi amacl kullanilan hazuoml (lagun) tabanindan meydana gelen sizmalatbyar
cikabilecek yer alti suyu kirlgini dnlemeye yonelik bir bariyer tasarimi ortayankastur. Bu amacla belirli bir
tane blyuklgl aralgina sahip (1.00 — 0.50 mm) ve belirli bir orandatbeit ile karstiriimis kum ve ponza (%30)
kullaniimigtir.  Optimum nem iceginde ve maksimum kuru birim galikta sikstirnimig numunelerle
gerceklgtirilen permeabilite testlerinde numuneleri doygumale getirmek icin farkli konsantrasyonlarda
hazirlanmg nitrat, fosfor (25, 50, 100, 150 ve 200 ppm) gea anetal (Cd, Ni, Pb, Cr ve Cu) ¢ozeltileri (10, 30,
40 ve 50 ppm) kullanilngir. Cikan stiziklerde gercektigilen analizlerle bariyer malzemesinin adsorpsiyo
desorpsiyon kabiliyeti tespit edilgtir. Agir metal adsorpsiyon kapasitesi acgisindan en isiopgans! bentonit
sergilemstir. Kum ve ponza ise kgun ve kadmiyum metallerinde birbirine yakingdder sergilerken, krom, bakir
ve nikel adsorpsiyonunda ponza kuma oranla ¢ok dghgerformans sergilengiir. Nitrat adsorpsiyonu
bakimindan kum-bentonit ve ponza-bentonit ¢erari benzer 6zellikler sergilerken fosfor adsdoypsunda
ponza-bentonit kagimlari ¢ok daha barili bulunmytur. Malzeme kagimlarinda yiksek dizeyde makro-mikro
gozenek icermesi ve daha fazla adsorpsiyon yiizesahép olmasindan dolayl ponzanin kuma alternddifaé
kullanilabilecgi sonucuna varilngtir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, bariyer, ponza, su kirfiii yeralti suyu

A Novel Liner Design To Prevent Groundwater Polluton

Abstract: In this research, study, a novel liner design wagp@sed for waste repository sites, constructed netla
basins and manure management lagoons to prevegtdhadwater contamination by seepages from the ot
these facilities. For this purpose, sand-bentoenité pumice-bentonite mixtures with pre-defined gsire range
(1.00-0.50 mm) and bentonite content (30%) was use@xperiments. Various concentrations of nitrate,
phosphorus (25, 50, 100, 150 and 200 ppm) and heatgls (Cd, Ni, Pb, Cr and Cu) solutions (10,30,40 and
50 ppm) were used to saturate the permeabilitysgsiples. Extracts of permeability test were usddvestigate
the adsorption and desorption characteristics opgsed mixtures for liner design. With regard taemetal
adsorption, bentonite had the best performanced $aad pumice exhibited similar performances in lead
cadmium adsorption, but pumice had much bettelopadnce than sand in chrome, copper and nickelrptiso.
Although sand-bentonite and pumice-bentonite misteehibited similar performance in nitrate adsanptiagain
pumice-bentonite mixtures had much better perfoomaahan sand-bentonite mixtures in phosphorus ptisor
Current results revealed that pumice with macro-migore structure and resultant adsorption surface
characteristics could be used as an alternatigamd in liner design.

Keywords: Bentonite, barrier, ground water, pumice, waterygih
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1. Giris Dogal aritma sistemleri olarak da tanimlanan

Gun gectikce kirlenen sularimiz, kireselapay sulak alanlar, gal alanlar taklit eden
Isinma ve iklim dgisikli ginin etkisiyle azalan su sistemler olup 6zel tasarlamgrihavuzlarda sucul
kaynaklarimiz, artansiglicii ve enerji maliyetleri bitkileri kullanarak evsel ve endustriyel atik
yirmi birinci ylzyilda suyu, atik ydnetimi ve sularin aritimasinda yaygin olarak kullanilan
aritma teknolojilerini giindemin ilk siralarinaaritma sistemleridir. Kiguk yegen
tasimistir. Diinyada ve llkemizde gginekte olan birimlerinden kentlere kadar uygulanabilen,
cevre bilinci, giderek artan ¢evre kir§ilive yasal konvansiyonel aritma sistemlerine oranla c¢ok
dizenlemelere kan evsel ve endustriyel atik daha diiik maliyetli, enerji maliyeti olmayan ve
sular bircok ulkede artiimadan gladan en kolaylikla isletilebilen bu sistemler Devlet
yakinda bulunan alici ortamlara sdg§ Planlama Tgkilati tarafindan agiklanan Kirsal
edilmektedir. Cevreye gsiglzel dokilen kati Kalkinma Stratejilerinde 6ncelikli alan olarak
atiklar ile nehir ve akarsulara aritiimadartanimlanmakta ve  kirsal kesimde  koy
birakilan atik sular havayl, suyu ve tgpra kanalizasyonlarinin aritiminda zorunlu hale
kirleterek insan, hayvan ve bitki @ggina zarar gelmektedir. Avrupa Birfii Cevre Politikasi
vermektedir. Gelecek nesillere daha temiz biKentsel Atlk Su Aritma Direktifi cercevesinde
cevre birakabilmek icin bu atiklarin, aritilarakyerel yonetimler ve sanayiler tarafindan atik su
cevreye verilmesi gerekmektedir. Hizla artamritma alaninda ©6nemli yatinmlar yapilmasi
nifus ve sanayinin gelhesi cevre Kkirlilgini, gerekmektedir (Gokalp ve ark., 2013).
dolayisiyla su kaynaklarinin kirlenmesini de bir Insa edilecek atik depolama sahalari, yapay
olumsuzluk olarak beraberinde getigtni sulak alan havuzlar ve tarimsal amach guibre
(Cakmak ve ark., 2013). GUnumuizde icme vaaresi havuzlarinin tabanlarinda gecirimgizli
kullanma sular icindeki kirlilik parametrelerdentemin etmek amaciyla ekonomik kriterler g6z
biri de gir metallerdir ve bu metaller halk@esi  6ninde bulundurularak vyerel olarak uygun
icin de blyuk tehlike okturmaktadir. Bu malzemeler yglenmekte ve 6zellikle sigtiriimig
kirlili gin  en ©6nemli kaynaklarindan birisi, killi toprak veya kum-bentonit kaami malzeme
endustriden ve evsel kaynaklardan gelen athullaniimaktadir. Bu tir aritma ve depolama

sulardir. Sulardaki kirleticilerden en tesislerinden olgan atik su sizintilari yeraltl suyu
onemlilerinden olan @r metaller, bitkilere ve kirlili gine neden olmaktadir. Ozellikle sizintilarla
hayvanlara gegmektedir (Duman, 2012). yeralti suyuna kagan &ir metaller, yeralti sular

Zararll atik depolama sahalari ve yapay sulakzerinde 6nemli diizeyde Kkirlilik tehdidi yaratan
alan havuzlarinin tabanlarindan g@o sizmalar unsurlardir (Gokalp ve ark. 2012).
toprak, cevre ve yer alti suyu Kirfiligibi énemli Bu tdr havuzlarinin tabaninda gecirimsiz
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bu tilvariyer tgkil etmek icin gecirimsizlii oldukca
tesislerin tabanina 6zellikle hidrolik iletkenlik distik olan kil tipi bentonit kullaniimaktadir.
esaslari dikkate alinarak sii@ malzemeler veya Bentonit, ince tanekisen tipte bir kil mineralidir.
malzeme kagimlari serilip sikgtirimaktadir. Bu Kilin tek basina kullanimi ileriki gaamalarda
amagla hidrolik iletkenfii disiik malzeme olarak birtakim sikintilar dgurabilir. Binyesine su
jeo-tekstil, bentonit veya sgtiriimis kil yaygin aldiginda siserek  kabarmasi ve  suyunu
sekilde kullaniimaktadir. Kuzey Amerika’da bubiraktginda ise bizilerek catlamasindan dolayi
amagcla kum-bentonit ve silt-bentonit kamlari kil malzeme igerisine daha kaba taneli malzeme
kullaniimaktadir. Bu malzeme kaminda kartirimaktadir. Bu amagcla da yaygin olarak
bentonit hidrolik iletkenii distirirken kum veya kum kullaniimaktadir (Gokalp ve ark., 2011).
silt, bentonitingisme esnasinda ggtirdigi hacim Ponza kuma benzer tane boyutlarina sahip bir
artisini basluklarinda hapsederek kabarmalar venalzemedir. Volkanik kayacin kimyasal ve
blzulirken ortaya cikabilecek catlamalari
Onleyebilmektedir (Gokalp, 2009).
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fiziksel olarak aymgarak parcalanmasi sonucusecilmitir (Gokalp ve ark., 2011). ASTM D5084
olusan ve icerisinde makro ve mikro dizeydestandardina (Anonim, 2000a) uygun olarak
bosluklar  iceren  oldukca go6zenekli  bir gerceklgtirilen permeabilite testlerinin
malzemedir.  Go6zenekli olmasi  malzemesonuclarina dayanarak bu tlir bariyerler icin izin
karakteristiklerini kumdan 6nemli diizeyde farkliverilen sizma kgulunu sglayan malzeme boyutu
kilmaktadir. Ulkemizin en zengin ponza yataklarve bentonit kastm orani kullanilmgtir. Kum ve
Kayseri ilinde ozellkle Erciyes Da ponza igin, 1.00-0.50 mm tane boyutu dnalda
cevresindedir. Buralardan elde edilen ponz#30 oraninda bentonit kanriimis numuneler
genellikle hafif yapi malzemesi Uretiminde yaygirkullaniimistir. Arastirmada kullanilan ponza ve
olarak kullaniimaktadir. Kayserillinde yapay bentonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
sulak alan uygulamalari da hizlal’de verilmitir (Canbensan, 2010; Garden
yayginlamaktadir.il Ozel idaresi tarafindan §ga Pomza, 2010).

edilen vyapay sulak alanlarin tabanlarinda Arastirmada kullanilan ponza 6rneklerinin
gecirimsiz bariyer olarak kil malzeme ve kil-kabagtzenekli yapisini ortaya koyabilmek icin ¢ekilen
malzeme kagimlar kullaniimaktadir (Gokalp ve elektron mikroskopisi fotgraflari (SEM) Sekil
Cakmak, 2013). Bu camada atik depolama 1'de verilmitir. Gerek taneler arasinda gerekse
sahalari, dgal aritma sistemi (yapay sulaktane icindeki makro ve mikro bloklar,
alanlar) havuzlari ve hayvanciligléetmelerinde malzemenin 6zgil ylzey alanini ve sonugta
glbre idaresi amacl kullanilan havuzlarin (lagurgdsorpsiyon kapasitesini artirmaktadir.
tabanindan okabilecek sizmalarla ortaya Arastirmada kullanilan malzemeler sgnimis
cikabilecek @ir metal Kkirliligini  6nlemeye bariyer olgturmak icin  kullanilacgindan,
yonelik bir bariyer tasarimi ortaya kongtwr. malzemeler belirtilen oranda bentonit ile hacim
Arastirmada temel hedef ponza ve bentonitiesasina dayall homojen bekilde kargtiriimis ve
adsorpsiyon  karakteristiklerini  6n  planahazirlanan kagimlarin sikstirilmasi  standart
cikarabilmek ve yoresel olarak bol miktardekompaksiyon (sikma) testi ASTM D698’e
elvergli malzeme olan ponza icin yeni biruygun bir sekilde gerceklgirilmistir (Anonim,
kullanim alani ortaya koyabilmektir. 2000Db).

2. Materyal ve Metot
Kullanilan tane boyutu ve bentonit kam orani
onceki bir cagmanin sonuclarina dayali olarak

Tablo 1. Bentonit ve ponzanin fiziksel ve kimyasal 6ze#ikl
Table 1. Physical and chemical characteristics of pumice and bentonite

Bentonit Ponza
Ozellik Deger Ozellik Deger
SiC2 %62.1 SiO2 (%) %53.5(
Al203 %15.2: Al203 (%) %710.7¢
Fe203 %6.5¢ CaO (% %3.7¢
MgO %2.2¢ Fe03 (%) %3.22
Na0O %1.5¢ Kz (%) %3.1°F
CaO %1.1¢ MgO (%) %1.9¢
K20 %1.1 Na20 (%) %1.6(
Yogunluk 0.9 genr3 pH 6.5
Nemigerigi %9.5( Kireg (%) %6.€
pH 9.5 Nemicerigi (%) 9%10.¢
Likit limit (%) %63( Su Tutma Kapasite: 90.2
Sikisabilme (% %4C Toplam N 0.028 ppr
Yas Mukaveme! 24.5 (Ncnr?) Cozunebilir F 0.004 ppr
Kuru Mukavemet 42 (Ncnr?) Cozilnebilir K 4.79 ppn
Kesme Mukaveme 6.25 (Nc?) Coziinebilir Ce 14.019 ppr
KDK 8C-90 (meq/100¢ Cozlnebilir Mg 1.077 ppr
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Sikistirma, en iyi silgmayi sglayan optimum optimum nem miktari kum-bentonit kgamlari
nem igergi ve maksimum kuru birimgrligi elde igin %13.80 ve ponza-bentonit kamlari igin ise
edecek sekilde gerceklgirilmistir. Kullanilan  9%19.00; maksimum kuru birimgalik degerleri
malzeme kagimlari icin edilen optimum nem ise kum-bentonit kagimlari i¢in 1.770 t ni ve
miktarini sglayacak miktarda su ilave edilip ponza-bentonit kagimlari icin ise 1.491 t i
sikistirma gerceklgtirilmi gtir. Kullanilan olarak alinmgtir (Gokalp ve ark.,, 2011).

Sekil 1. Ponza malzemenin SEM gérintuleri
Figure 1. SEM images of pumice material

Arastirmada optimum nem icgfinde ve sglanmg ve alinan suzuntd Orneklerindesiia
maksimum kuru birim g@rlikta olacak sekilde metal, fosfor ve nitrat analizleri yapilarak kum-
Proctor kaliplarinda sigarilmis  malzeme bentonit ve ponza-bentonit k@mlarinin s6z
kolonlari permeabilite testlerine alinjrue ASTM  konusu kirleticileri tutma kabiliyeti incelenstir.
D5084’e uygun birsekilde permeabilite testleri Malzeme boyutu ve bentonit kam orani
gerceklatirilmi stir (Anonim 2000a). Permeabilite se¢iminde esas alinan kriter, 6nerilen depolama
testleri siksmis kolondan suzintl elde etmek icinsahalarinda izin verilen sizmasktunu sglayan
kullaniimigtir.  Test numunesini doygun halepermeabilite  katsayisina  sahip  malzeme
getirmek icin kirletici kaynaklarindaki farkliga  konfiglirasyonudur.  Argirmada  kullaniimak
metal, fosfor ve nitrat duzeylerini temsillizere segilen malzeme kamlarinin permeabilite
edebilecek farkli konsantrasyonlarda hazirlgnmdegerleri kum-bentonit kagimlari icin
(0, 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm Cd, Ni, Pb, Cr, C8.21x10%cm s! ve ponza-bentonit kgrmlari icin
agir metalleri ve 0, 25, 50 100, 150 ve 200 ppnise 1.88x1G cm/s olarak alinngtir.
nitrat ve fosfor) cozeltiler kullanilngtir. Arastirmada kullanilan ponza, bentonit ve
Permeabilite kolonlarindan ¢ozelti suzilmesbunlarin kagimlardan 1g alinarak 100 ml'lik
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santrifiij tdpine konulmu ve bu Orneklere edilen sitzintilerde Cd konsantrasyonu 0.178 —
uygulamak uzere 0.01M CaCicerisinde 0, 10, 2.257 ppm arasinda gemis ve drnekleri
20, 30, 40 ve 50 mg/lt Cd, Ni, Pb, Cr, Cgira doyurmada kullanilan Cd konsantrasyonlarindaki
metallerini iceren 6 farkh c¢ozelti hazirlargtwr. artisa  paralel  olarak  stzintilerin @ Cd
Bu cozeltilerin hazirlanmasinda Cd kagna konsantrasyonlarinda da  arti gozlenmitir.
olarak (Cd(NQ).), Ni kayna olarak (NiCh), Pb  Ponza-bentonit kagmlarinin Cd tutma kabiliyeti
kayna olarak (Pb(N@)2), Cr kayng olarak kum-bentonit kagimlari ile olduk¢a benzer
Cr(SQy)s, Cu kayn@l olarak CuS®@ olmakta beraber ¢cok az da olsa daha yiksek
kullaniimigtir. Denemeler icin hazirhk bulunmutur (Sekil 2a). Krom (Cr) c¢ozeltileri ile
islemlerinden gegcirilen kagpmlardan 3 tekerriirli doyurulan kum-bentonit kasmlarindan elde
olarak tartilan 1g hava kurusu orneklere orijinzedilen stiztntulerin Cr konsantrasyonlari 0.048 —
cOzeltilerden 25 ml uygulangiive laboratuvar 0.387 ppm arasinda giemis olup artan Cr
sicaklginda (24C) 24 saat sureyle atmosfere agi konsantrasyonlarina pla olarak suzunttlerin Cr
kosullarda calkalanngtir. Sonra denge kallari  konsantrasyonlari da artigostermgtir. Ponza-
olustugu kabul edilen numune-¢ozelti kami  bentonit kagimlarindan elde edilen stzuntilerde
slispansiyonlarindan sivi fazlar 4 500 rpm’de 1Cr konsantrasyonu 0.008 — 0.148 ppm arasinda
dakika sureyle santriftj edilerek agtiriimis ve  degismis ve Ornekleri doyurmada kullanilan Cr
elde edilen sispansiyon Whatman-42 filtrkonsantrasyonlarindaki a& paralel olarak
kagidindan slzulmgi ve orijinal ve denge suzilntilerin Cr konsantrasyonlarinda da sarti
cozeltilerinin  &r metal icerikleri Erciyes go0zlenmitir. Ponza-bentonit kagimlarinin Cr
Universitesi Teknoloji Argtirma ve Uygulama tutma kabiliyeti kum-bentonit katmlarina oranla
Merkezinde (TEKMER) bulunan ICP-MS daha yiiksek bulunngtur (Sekil 2b).
cihazinda belirlenngtir (Turan ve ark., 2004; Bakir (Cu) cozeltileri ile doyurulan kum-
Pierzynski, 2000). bentonit kagimlarindan elde edilen suzintulerin
Adsorpsiyon §lemlerinden sonra santriftij Cu konsantrasyonlari 0,032 — 0,325 ppm arasinda
tiplerinde kalan 1g ornekler Uzerine 25 ndegismis olup artan Cu konsantrasyonlaringlba
herhangi bir gir metal icermeyen 0.01 M CaCl olarak suzlntilerin Cu konsantrasyonlari das arti
cOzeltisinden 25 ml uygulanarak laboratuvegostermgtir. Ponza-bentonit kapmlarindan elde
sicaklginda (24C) 24 saat sureyle atmosfere aci edilen stzlntllerde Cu konsantrasyonu 0.049 —
kosullarda calkalanngtir. Sonra denge kallarr 0.917 ppm arasinda gemis ve ornekleri
olustugu kabul edilen numune-cozelti kami doyurmada kullanilan Cu konsantrasyonlarindaki
suspansiyonlarindan sivi fazlar 4500 rpm'de l1artsa  paralel  olarak  suzuntllerin  Cu
dakika sureyle santrifilj edilerek agtrnimis ve konsantrasyonlarinda da  arti gozlenmstir.
elde edilen siispansiyon Whatman-42 filtrKadmiyum ve kromun aksine ponza-bentonit
kagidindan slzilmgiir. Bu &lem 3 defa karsimlarinin Cu tutma kabiliyeti kum-bentonit
tekrarlanarak toplamda 75 ml ¢ozelti elde edjimikarsimlarina oranla daha gik bulunmytur
ve 0.01 M CaGl c¢ozeltisinin numunelerden (Sekil 2c).

uzaklatirdigi agir metal icerikleri belirlenngtir Nikel (Ni) cozeltileri ile doyurulan kum-
(Turan ve ark., 2004; Pierzynski, 2000). bentonit kagimlarindan elde edilen sizintilerin
Ni konsantrasyonlari 0.289 — 2.201 ppm arasinda
3. Bulgular ve Tartisma degismis olup artan Ni konsantrasyonlarinagha

Kadmiyum (Cd) cozeltileri ile doyurulan kum- olarak suzuntulerin Ni konsantrasyonlari dasarti
bentonit kagimlarindan elde edilen suiziintiilerir gostermjtir. Ponza-bentonit kanmlarindan elde
Cd konsantrasyonlari 0.311 — 1.952 ppm arasinedilen  stizintilerde ~ Ni  konsantrasyonu
degismis olup, artan Cd konsantrasyonlaringlba 0.179 — 9.004 ppm arasinda gdenis ve
olarak siiziintiilerin Cd konsantrasyonlari dag ariornekleri doyurmada kullanilan Ni
gostermitir. Ponza-bentonit kanmlarindan elde konsantrasyonlarindaki am@ paralel olarak
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stzintdlerin Ni konsantrasyonlarinda da sart tutma kabiliyeti kum-bentonit karmlarina oranla
g6zlenmitir. Ponza-bentonit kagmlarinin Ni  daha dgik bulunmugtur (Sekil 2d).

cd Cr
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% 50 g 50
S S
% 40 g 40
© =
3=; 30 g 30
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2 20 S 20
2 2
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(G} 0 o 0
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g- . . . =3 —a&— Kum-Bentonit —@=— Pumis-Bentonit
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Sekil 2. Kum-bentonit ve ponza-bentonit kamlarinin &ir metal konsantrasyonlari
Figure 2. Heavy metal contentrations of sand-bentonite and punice-bentonite mixtures

Kursun (Pb) cozeltileri ile doyurulan kum-1.032 ppm arasinda giemis ve o6rnekleri
bentonit kagimlarindan elde edilen stizintulerirdoyurmada kullanilan Pb konsantrasyonlarindaki
Pb konsantrasyonlari 0.117 — 1.821 ppm arasinartsa  paralel olarak  sUzuntllerin  Pb
desismis olup artan Pb konsantrasyonlarinalba konsantrasyonlarinda da  arti gézlenmgtir.
olarak sizintilerin Pb konsantrasyonlari das anPonza-bentonit kagimlarinin Pb tutma kabiliyeti
gOstermgtir. Ponza-bentonit kagimlarindan elde kum-bentonit kagimlarina oranla daha yiksek
edilen sitzuntulerde Pb konsantrasyonu 0.030 bulunmutur (Sekil 2e).
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Fosfor (P) cozeltileri ile doyurulan kum- edilen stzlntilerde P konsantrasyonu 0.761 —
bentonit kagimlarindan elde edilen suzintulerir4.772 ppm arasinda giemis ve drnekleri
P konsantrasyonlar 3.102 — 11.719 ppm arasindoyurmada kullanilan P konsantrasyonlarindaki
degismis olup artan P konsantrasyonlaringlba artisa paralel olarak suzintdlerin P
olarak stzintulerin P konsantrasyonlari dasarikonsantrasyonlarinda da anfyozlenmgtir.
gOstermgtir. Ponza-bentonit kagimlarindan elde

Tablo 2. Permeabilite stiziintilerinde okunanranetal konsantrasyonlari, ppm
Table 2. Heavy metal concentrations of permeability leachates, ppm

Agir
Metal Cd Cr Cu Pb Ni
(ppm)

Kum Ponza Kum Ponza Kum Ponza Kum Ponza Kum Ponza

0.311 0.214 0.048 0.011 0.032 0.065 0.117 0.031 0.289 0.324
10 0.425 0.198 0.081 0.018 0.052 0.049 0.165 0.041 0.345 0.280
0.337 0.17€ 0.06< 0.00€ 0.04€ 0.08: 0.181 0.03C 0.30< 0.17¢

0.337 0.199 0.090 0.032 0.092 0.100 0.321 0.120 0.421 1.925
20 0.318 0.214 0.102 0.050 0.121 0.146 0.200 0.075 0.405 2.376
0.34¢ 0.18¢ 0.09¢€ 0.04£ 0.10: 0.12€ 0.27¢ 0.097 0.352 2.59¢

1.021 0.557 0.174 0.041 0.194 0.389 0.621 0.164 0.612 3.841
30 0.830 0.621 0.149 0.067 0.255 0.507 0.702 0.213 0.507 4.328
0.821 0.65C 0.15€ 0.052 0.22€ 0.492 0.667 0.251 0.537 4.11C

0.792 0.865 0.245 0.069 0.197 0.384 0.915 0.450 0.718 4.925
40 1.012 0.912 0.207 0.110 0.222 0.632 0.701 0.637 0.699 5.314
0.91¢ 0.82€ 0.211 0.08¢ 0.25€ 0.512 0.71¢ 0.43€ 0.67¢ 4.71z

1.952 2.185 0.387 0.117 0.291 0.764 1.489 1.032 1.962 9.004
50 1.795 2.257 0.321 0.148 0.319 0.912 1.821 0.841 2.194 7.248
1.945 2.252 0.33¢ 0.122 0.32F 0.687 1.717 0.994 2.201 8.22¢

Ponza-bentonit kaammlarinin P tutma topraza desistigini ve pH, organik madde, katyon
kabiliyeti kum-bentonit kagimlarina oranla cok degisim kapasitesi ve 6zellikle kil miktari gibi
daha yuksek bulunngtur (Sekil 3a). Nitrat (NQ) toprak ozellikleri tarafindan etkilenglni ortaya
cozeltileri ile doyurulan kum-bentonit koymwtur. Bu aratirmada da bentonit Kili
kargimlarindan elde edilen sizuntilerin NO adsorpsiyonda hakim rol oynagtr.
konsantrasyonlari 4.973 — 18.629 ppm arasin  Scheidegger ve ark. (1996), toprak
degismis olup artan N@ konsantrasyonlarina minerallerinin &ir metalleri adsorbe etmesini
bagli olarak suzlntilerin N®konsantrasyonlari ¢evre icin dnemini vurgulayarak cgahalarinda
da arts gOstermgtir. Ponza-bentonit phrohyllite, kaolinit, jibs ve montmorillonitin Ni
karsimlarindan elde edilen sizintilerde NQadsorpsiyonu (zerine etkisini incelatardir ve
konsantrasyonu 4.758 — 16.281 ppm arasin montmorillonitin daha hizli bir adsorpsiyon
desismis ve ornekleri doyurmada kullanilan NO sergiledgini  ortaya koymglardir.  Burada
konsantrasyonlarindaki a#& paralel olarak kullanilan bentonit montmorillonit grubu kil
stzintllerin N@ konsantrasyonlarinda da arti mineralidir. Bu nedenle agarma bulgulari bahsi
g6zlenmitir. Ponza-bentonit kanmlarinin NQ gecen arglirmalarin  bulgulari ile  benzerlik
tutma kabiliyeti kum-bentonit katmlarina yakin goéstermektedir.  Adriano  (1986), Estonya
olmasina rgmen fosfora benzegekilde biraz ydresinde bulunan gik konsantrasyonda farkl
daha yiksek bulunngtur (Sekil 3b). topraklarin  &r metal sorpsiyonu Uzerine

McBride (1989), topraklardaki Cd, Cu, Ni veyaptiklari cagmada gir metallerin toprgin Kkil,
Zn'un adsorpsiyon davragtarinin topraktan organik madde ve Fe ve Mn oksit icerikleriyle
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baglantili oldusunu, Pb ve Cr' un yiiksek organik ~ Morera ve ark. (2001), 4 farkh toprakta Cd,
madde tarafindan adsorbe edildi, Cu ve Cd ise Cu, Ni, Pb ve Zn @r metallerinin hareketliini

toprazsin mineral parcaciklan (6zellikle Kalsit- V& d&ilimini sirali ekstraksiyon metodunu ve
Dolomit) tarafindan adsorbe ediki ortaya tutunma izotermlerini topraklarin fiziko-kimyasal
Ozellikleri ve tek metal ve ¢oklu metal sorbsiyon

koymuslardir. kapasiteleriyle belirlergierdir.
P NO3

g 250
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g 150 2 150
g &
£ 100 § 100
© c
2 o 2 50
S s
£ 0 & o
° 0 5 10 15 0 5 10 15 20

Cikis Konsantrasyonu, ppm Cikis Konsantrasyonu, ppm
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Sekil 3. Kum-bentonit ve ponza-bentonit kamlarinin P and N@konsantrasyonlari
Figure 2. P A and NOs contentrations of sand-bentonite and punice-bentonite mixtures

Yapmsg oldugu calgmalar sonucunda Pb veNi' den daha fazla tutungunu, organik madde
Cu’in topraklarin yiizey aktiviteleriyle Cd, Ni veiceriginin yiksek oldgu topraklarda ise Cd’'un Ni
Zn’'dan daha c¢ok gkili oldugunu bulmglardir. ve Zn' dan daha fazla tutungiunu ortaya
Inorganik yiizeylerin Ustiin olgu ve organik koymuslardir.
maddenin az oldiu topraklarda Zn’'un Cd ve

Tablo 3. Permeabilite stiziintllerinde okunan fosfor ve hkomsantrasyonlari, ppm
Table 3. Phosphorus and nitrate concentrations of permeability leachates, ppm

P NO3

Konsantrasyo Kum Ponzi Kum Ponzi
3.102 0.761 4973 4.758

25 4.287 0.907 6.007 5.147
3.48E 0.937 6.637 5.921

4.990 1.046 8.715 6.492

50 5.018 1.452 10.384 5.925
5.621 1.32¢ 9.44¢ 6.352
7.772 1.837 12.754 10.762
100 8.007 2.079 11.937 11.146
8.391 1.97: 13.54¢ 11.89¢
9.126 3.021 16.348 13.782
150 10.114 2.492 15.027 14.892
9.627 2.47C 15.957 14.55¢
10.927 3.880 17.485 14.941
200 11.719 4.455 18.117 16.281
11.382 4.772 18.62¢ 15.367

Vega ve ark. (2004), toprak ve topralLangmuir hem de Freundlich izotermleriyle
bilesenlerinde (kil mineralleri, metal hidroksitler tanimlanabilecgni belirtmistir. Cd adsorpsiyonu
ve toprak organik maddesi) metal iyonlariniien ¢ok toprakta Cd’'un uzaklmasina neden olan
adsorpsiyon davraglarini deneysel metotlarla ve tutunmasinda rekabet eden Ca ve Zn gibi
gozlemledgi calismada Cd ve Pb'un hemdivalant katyonlar tarafindan etkilesgdii,
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topraklarin  karbonat icatinin  de Pb maddi desteklerinden dolayr TUWBAKa
adsorpsiyonu Uzerinde 6énemli bir rol oynadi tesekkirlerini sunmaktadirlar.
ifade etmgtir.
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