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OZET : Yeralu suyu ortaminda cereyan eden reaksivonlarin bayiik bir
boliimiinde bilegenler arasinda elekiron aligverigi olur ki bu uir reaksiyonlara
yikseltgenme indirgenme reaksiyonian denir.

Denge durumunda vyeraltu suyunun icerdifi demir ve mangan iyonlarinin
derigimleri ile, ¢oziinmiy oksifen, pH ve Eh (yikseligenme indirgenme potansiyeli)
degerleri arasinda belirgin bir ilgi vardir. Boyle ilgilerin deneysel olarak saptanmas:
sonucu hazrlanan pH-Eh ve ¢éziinmiy Oksijfen-Eh diyagramlar yeralusularinin organik
kirlilik iceriginin saptapmasinda ve ayrica jeolofi, limnoloji ve oginografide ok yararl
olmakiadir.

OXIDATION AND REDUCTION PROCESSES IN
SUBTERRANEAN WATERS

SUMMARY : In most of the reactions happened in subterranean waters there
happens a relaction between electrons. These kinds of reactions are called oxidation and
reduction reactions. There is a considerable relation between the values of solved
oxygen, pH and Eh (the potential of oxidation and reduction) and the concentration of
iron and mangan ions which are in the subterranean water that is at balance condition.
PH-Eh and solved oxygen. Eh diagrams prepared at the end of determining such
relations experimentally are very helpful in determining organic pollution of subterranean
waters and the in addition geology, limnology and oceanography.

(1) D.E.U. Mithendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimi, lzmir,
{2) Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Mithendisligi Boliimii, Erzurum.
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GIRIS

Ulkemizde bir gok yorenin igme ve kullanma suyu gereksiniminin gopunlukla
yeralts sulanindan kargilandis bilinen bir gergektir. {zmir ydresinin igme ve kullanma
suyunun biiyiik bir yiizdesini saglayan Bomova Ovasi yeralti snyunon kimyasal ve
fiziksel dzelliklerine iligkin genel bulgular daha once yapitmigtr (Arisoy, 1979, 1981).
Yeralt sulannda demir ve mangan iyonlanmin dnemi bu iyonlarin yiikseltgenme-
indirgenme effilimlerinin yaninda, hidroksit ve kiikiirt iyonlan ile ¢okelek vermeleri ve
bitki-hayvan metabolizmasmda organik kompleksler olugturmalanndan kaynaklanmak-
tadrr. Yeralu suyundaki demir iyonlan derigiminin 0.1 mg/] den biiyiik olmas1 yeralt
suynnun kimyasal ve fiziksel ozelliklerinde belirgin degisimlere yol ackmakta, bu
nedenle bu 1yonun derigiminin sapianmas: suyun defisik kullammlari agisindan biiyiik
onem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada Bornova Ovast yeralu sulaninda ph, Eh (mV), Elekiriksel
iletkenlik (mikrom bh/em), ¢hziinmilg oksijen {(mg/1) ve nitrat derigimleri (mg/1) nin bir

diferine etkileri ve bunlar arasindaki ilgiler incelenmistir.

KURAMSAL BIGILER

Yeraln suyu sistemine giren yafmur suyunun atmosferik oksijenle olan temast
nedeniyle redoks potansiyeli yiiksektir. Yiksek oksijene karsihk olan ilk redoks
kosullannda ve pH = 7 civannda Eh degeri 750 mV kadardir. Toprakta, organik
maddenin oksitlenmesi ¢dziinmils oksijenin bilyilk bir kasmunin uzaklagmasia neden
olur,

O, {g) + CHp O == CO,(g) + H,0

reaksiyonu ile gisterilen bu defisim sonuco redoks potansiyeli azalir. Diisitk oksijen
¢hziimirligine kargihk olan bu azalma sv ortamnda ¢Oziinmily demir (1I) ve mangan (1)
iyonlanma anufinin igaretidir. Yeraltt sulannda demir ve mangan iyonlarimin olmayist,
yeraltinda demir ve mangan minerallerimin bulunmayigindan defil, ¢Oziinmiig oksijen
degerinin vilksek olusundandir. Yeralt sulannda organik maddelerin sizmas: ve evsel ya
da dojal kirlenme olaylart su sistemninin ¢ozunmis oksijen degerini disiiciir. Boylece,
Eh deperi diigtiifii halde demir (II) ve mangan (Il) 1n ¢tziiniirligi artar. Yiiksek
degerlikli mangan iyonlari Fe(ll} iyonlarini, Fe (JII) iyonlarina yiikseltger. Bu nedenle
Eh deferi diigtikge 6nce Mn (II) iyonlan sonra Fe (If) iyonlan su ortamina geger. Noral
pH degerlerinde su sisteminde Fe (1I) iyonlart varsa, ortamda NQ3 iyonu bulunmaz,
yani tixz nitrat indirgenir, Oysa ki Mn (II) iyonlan varfimda NOj iyonlanoin timi
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degil bir kuism indirgenir.

Yukandaki reaksiyonda CH;O, basit karbonhidran ifade etmek igin
kullaniomgtir. Toprak katmanindaki oksijen tiiketimi, topragin yapesi gozenekliligi,
gegirgenliffi, organik maddenin dzellifi ve dagilim, siizme iglemninin sikh, su katrnanin
derinligi ve sicakhk gibi etmenlere baghdir.

Kumln katmanlardaki s1f yeralt: sulaninda ¢dziinmiig oksijenin bulunugu
topraktaki organik rnaddenin azhfna ve suyun topraktan mzh olarak siiziilmesine bagh
olabilir.

(oziinmiyg oksijen miktar: norroal dlglimlerle Glgiilebilecek sinirms altma diigse
bile redoks potansiyeli bilyiik olabilir, Baktenlerin katalize etiigl organik maddelerin
yikseligenme reaksiyonlarinda serbest molekiiler oksijen, &iglim stmnimin alting diigecek
miktarlara kadar tiiketilebilir. Sonuanda oksijen, havacil bakterilerin yasayamayacagy
kadar kiigiik deferlere ulagir.

Havacil bolgede agafdaki tabloda verilen reaksiyonlar da oksijen tiikketimine
neden olur,

Yeraltt suyunda oksien tiketimine neden olan Ancrgamk viikseltgenine
siiregleri (Freeze, 1979).

Siiffiir Yiikseltgenmesi :

20, + HS" === 505 + H'
Dermur Yikseltgenmesi :

Oy + 4Fe ¥+ 4H == are 4 21,0
Mangan Yiikseltgenmest :

O- + 2Mn *+ 2H,0 =™ 2Mn0O, + 4H'
2 2 250

Demir Siilfiir Yiikseltgenmesi :

= +
15 O, + 4FeS + 14H,0 =—= 4Fe {OH) +8804 + 16 H
2 2(];) 2 3(k}

Nitrifikasyon ;
+ = +
202+NH, —= NO3+2H + H,0

Yiikseligenme iglemlerindeki oksijen tiketimi, organik maddenin
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viikseltgenmesi igin tiiketilen oksijenin yalmzca kiiglik bir bdlimiinii olusturmasina
kargm suyun kimyasal degisimi agismdan biiyiik 6nerm tagiyabilir.

Su, yeralusuyu akag sistemine dofiru ilerledikge hangi olaylar olur, (Stum and
Morgan, 1970) taarfindan verilen agiklamaya gore bakteri bilviimesi igin gerekli organik
maddeleri ve diger besin maddelenini igeren bir sulu ortamda oksijen tiketimine neden
olan arganik madde yiikseligenmesini, NOz indirgenmesi izler. MnO; indirgenmesi,
yaklasik NO; indirgenmesinin oldugu Eh deferinde gergeklesir. Bunu demir (III)
minemailerinin indirgenmesi izler.

Yeteri kadar negatif redoks potansiyeli defierlerine ulasildiginda 80y, H,S ve
H5"'¢ indirgenirken, organik maddeler ¢tziinmily gazlara, CO5 'e CHy'e indirgenir,

Indirgenme iglemlerinin elektrokimyasal sirasy agafida verilmistir, Yeralns
suyunda anorganik bilesiklerin indirgenmesi ve organik maddenin tiiketilmesine iligkin
redoks islemlen (Freeze, 1979).

Iglem (Siireg) -

Denitrifikasyon :

SCH,0 + dNO3 T 2N, +5HCO3 + H" + 2H,0

Mn (IV) Indirgenmesi :

CHgO + 2MnOp  + 3H" == 2Md* +HCO3 + 2H,0

Demir (T indirgenmesi :

CHyO + 4Fe(OH), +7H === dFe'"+ HCOZ +10HZO
(k) =

Siilfat Indirgenmesi :
2CH,0 + S04 == HS + 2HCO3+ H'
Metan Fermantasyonu :

2CH,0 + HyO —= CHgq+ HCO3+ "

DENEYSEL CALISMALAFE
Caligmada Bornova Ovasi yeraltn suyunu temsil etmek lizere segilen S
drnekleme noktasindan alman su drnekler; pH, Eh, Elektriksel iletkenlik, Coziinmiis
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oksijen, Demir iyonu, Mangan iyonu, Nitrat Iyonu derigimleri yoniinden analiz edilmig,
calisma siiresince yeralts suyu ozelilginin zamanla biiyiik oranda degigsmedigi kabul
edilmigtir. Deneysel galigmalar ayda 2 kez olmak iizere bir defada her kuyudan 2 litre su
érnegi alinarak, parale! analiz esasina gore yapiimig ve ¢aligma 3 ay siirmiigtiir. Ornek
alma noktalar: Sekil 1' de goriilmektedir.

Su ornekleri standart metodlarda (197Q) verilen dmek alma ve saklama
yontemlerine uyularak toplanmyg ve saklanmigtir. Demir ve Mangan iyonlan derigimleri
AA 175 Varian tipi alevli ve Beckman tipi alevsiz Atomik Absorbsiyon
Spetrofotometreleriyle ayn ayn yapilmigtir. Ancak, Mangan iyonu igin galigma
kosullarinda giivenilir okuma degerleri elde edilememigtir. (Gziinmiis oksijen derigimleri
YSI Model 154 H oksijenmetresi ile su drnei alinir alinmaz yerinde yapilmgtir. pH, Eh
ve Elektriksel iletkenlik dlgiimleri, ornekler laboratuvara getirilir getinilmez, metrhom
Herisau E520 pH metresi, Tacussel TS 60 potansiyometresi ve Metrohm Herisau E365
B kondiiktimetresi ile yapilmugtir. Nitrat iyonu derigimleri orion Ionalyser Model 407 A
iyon segici elektrodla ve 634 S Varian UV Spektrofotometresiyle ayn ayn ve
tekrarlanabilir sonuglar elde edilene degin yapilmugtir.

o Nalddken

.,

Sekil 1. Bormova ovas yeralusuyu drmekleme noktalan
Figure 1. Sample station for subterrean water at the Bornova plain.
58




Olgiimlerde bulunan sonuglann ortalama deerleri Tablo 1'de verilmigtir,

Tablo 1. Deneysel Bulgular

Table 1. Experimental Findings (2 Subat - 25 Subat)

Omek pH Eh Demir (I) Mangan(Il) CO T°C E. I NO3
No (mv) mg/l mg/1 mg/1 (mho/cm) mg/1
1 6.9 370 0.080 - 8.5 16.0 S75 744
2 6.9 365 0.065 - 8.1 16.5 650 10.54
3 7.1 360 0.092 - 74 19.0 400 18.60
4 71 360 0.039 - 73 12.0 625 27.90
S 72 320 0.059 - 32 17.8 590 1.86
(3 Mart - 25 Mart)

1 6.8 382 0.088 - 8.6 16.5 560 7.50
2 6.9 380 0.070 = 8.2 16.5 645 10.65
3 7.0 376 0.105 - 74 20.0 450 18.55
4 7.1 380 0.045 - 74 19.0 615 27.85
5 71 340 0.054 - 3.3 20.0 585 1.86

(5 Nisan - 22 Nisan)

1 6.9 362 0.079 - 8.5 16.5 545 7.50
2 6.9 362  0.066 - 8.0 16.5 625 10.54
3 7.1 370 0.104 - 73 20.5 445 18.60
4 7.1 364 0.040 - 74 20.0 575 2785
S 72 325 0.055 - 3.1 19.5 615 186

Tablo 1'deki ; Omek No 1 : Pinarbagi Kaynaklar1,
Omek No 2 : Tuborg Bira Fabrikas1 Kuyusu,
Ormek No 3 : Ege Universitesi Kuyusu,
Ornek No 4 : Universite Arkasindaki Belediye Kuyusu,
Omek No 5 : Siit Endiistrisi Kurumu Fabrikas1 Kuyusu rneklerini igermektedir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Bornova Ovasi yeralt: sularina iligkin 6nceki galigmalarda yerel bazi aynicaliklar
olmasina kargin, Bomova Ovasi yeralusuyunun belirgin genel 6zellikleri oldugu
belirtilmigti (Tiirkman, 1981). Tabol 1'deki deneysel bugularin incelenmesinde, énceki
gahgmalarda dikkate alinarak asagidaki irdelemeleri yapmak miimkiindiir.
1- Coziinmiig oksijen igerigi, Siit Endiistrisi Kurumu kuyusunda, diger tiim
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yeraltisuyu 6meklerinden belirgin bir farklilik gostermigtir. Bu durumun, daha once
deniz suyu girisiminin varlif1 belirlenen sézkonusu kuyudaka tuzlulugun, ¢oziinmiig
oksijen degerine bir stnirlama getirmesinden kaynaklandifa samlmaktadir. Sekil 1'den de
goriildidgi gibi denize en yakin konumda bulunan émek alma noktas: budur. Aynca
gene aym kuyudan alinan sularin depolama tankinda kirmuzi bir ¢okelek verdifi
gozlenmigtir. Bu durum da kuramsal bilgilerin deneysel bulgularla uyum iginde
oldufunu gostermektedir. Tuzlu sulann saf sulardan daha ¢ok korozyona neden oldugu
bilinmektedir. Hava ile temasta bulunan deniz suyundaki Fe (II) iyonlar1 ortanun pH ve
Eh degerleri ile iligkili olarak Fe (III) iyonlan haline geger ki, Fe (IIT) iyonlan bazik
ortamda Fe (OH); sekline doniigiip ¢okelirler. Hava ile temasi olmayan suda ise CO,
ayn tepkime i¢in hava oksijeninin 6devini goriir.

2- Tablo 1'den de goriildiigii iizere hemen tiim kuyularda nitrat iyonu derigimi
10.54 mg/1 olmasina karpin, tanimsal iiretimin ve giibrelemenin yapihd§ Ziraat Fakiiltesi
kuyusu ve Universite arkasi Belediye kuyularinda nitrat iyonu derigimlerinin yiiksekligi,
(18.60-27.90 mg/1) toprak yiizeyinden nitrat tagimimmm ortaya koymaktadir. Nitrat iyonu
derigimi sulann igilebilirlik 6zellifine etkiyen bir parametre olup, fazlalifn Hzellikle
gocuklar i¢in 6nemli sorunlar yaratabilmektedir.

3- Hemen tiim su dmeklerinin pH ve Eh degerlerinde gozlenen yakinlik demir
iyonlan derigimler: yoniinden bir benzegimin ifadesi ise, yeralt: suyu ile temasta bulunan
topragin homojen olmayisi nedeniyle demir iyonu derigimleride farkliliklar
bulunmaktadur.

4- Yeralu sularinin 6zellikleri zamanla pek biiyiik degigim gostermesine kargin,
bir kirlenme sdzkonusu oldugunda birbiriyle iligkili tiim parametreler degigiklige
uframakta, daha 6nce ilgileri belirlenmig parametrelerden herhangi birindeki degigikligin
saptanmasi, digerlerini de belirlemek agisindan dnemli olmakadir. Bu nedenle dogal
durumdaki yeralt sularinin incelenmesi yeralu suyu kimyasi agisindan ayn bir dnem

tagir.

KAYNAKLAR

Ansoy, T., Tiirkman, A., Yilmaz, Z., 1979. Evsel ve Ticari Igme Sularinda Sertlik ve
Tuzluluk ligileri. Kimya Miihendisligi Dergisi s. 96-97, Ankara.

Ansoy, T., Tiirkman, A., Yilmaz, Z., 1981. Evsel Igme Sulaninin Kimyasal
Ozelliklerinin Belirlenmesi. E.U.Insaat Fakiiltesi Dergisi Atatiirk Ozel Sayst s.
297, lzmir.

Freeze, A.R., Cherry, J.A., 1979. Groundwater, Perentice Hall, s. 604, New Jersey.

60




Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1979. Forteenth
Edition, 1193 s, Washington.

Stumm, W, Morgan, 1., 1970, Aguatic Chemistry, Wiley - Interscience, New York.

Turkman, A., 1981, Yeralu suyunda CHziinmiis Maddelerin Kimyasal 1lgilerinin
Belirlenmesi ve Kirlenme Sorununun Incelenmesi, Doktora Tezi, E.UI. Ingaat
Fakiiltesi Cevre Mith. Bl [zmir.

61




