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Ozet: Toprak yikama, diger teknolojilerle kiyaslandiginda agir
metallerle kirlenmis topraklarin aritimi i¢in basit ve kullanish bir
teknolojidir. Bu arastirmada, 10 ve 50 mg/kg kadmiyum (Cd) ile
yapay olarak kirletilmis farkli tekstiire sahip iki topraktan,
maksimum metal giderim verimini saglayacak optimum yikama
kosullari, etilendiamin tetra asetik asit (EDTA)'nin farkl tuzlar
kullanilarak belirlenmistir. Kesikli desorpsiyon testleri; Na;EDTA,
FeEDTA ve ZnEDTA’nin farkli derisimlerinde (0.01, 0.05 ve 0.10
M) ve farkli toprak:¢ozelti oranlarinda (1:5, 1:10 ve 1:20)
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda topraktan Cd gideriminin
artan EDTA derisimleri ile arttigi, kullanilan selatlayici ajanlarin
Cd giderim verimliliginin sirasiyla Na;EDTA = ZnEDTA > FeEDTA
oldugu belirlenmistir. Ayrica topraktaki Cd’nin EDTA ile yaptig
komplekslerin spesiasyonu (tiirlendirme) FITEQL programiyla
degerlendirilmistir.

Chelating Extraction and Speciation of Cadmium From Soil Using EDTA

Salts
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Abstract: Soil washing is one of relatively simple and useful
technologies for ex situ remediation of heavy metals-
contaminated soils. In present study, initial total cadmium
concentrations were maintained at 10 and 50 mg/kg in two
different soil types. The use of different salts of EDTA on removal
Cd of contaminated soils was evaluated with washing treatment
methods. Batch washing experiments were conducted with
NazEDTA, FeEDTA, and ZnEDTA at different concentrations (0.01,
0.05 and 0.1 M) and solid (m) to liquid (v) ratios (1:5, 1:10, and
1:20). Results showed that the removal efficiency of Cd from soil
increased with increasing EDTA concentrations, and the efficiency
of chelating agents in the order Na;EDTA = ZnEDTA > FeEDTA. In
addition, speciation of Cd-EDTA complexes in the soil was
evaluated with FITEQL program.
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1.Giris
Yirminci yiizyilin basindan itibaren
modern tarima gecilmesi ve

sanayilesmenin artmasi ile birlikte hizla
artan diinya niifusunun da olusturdugu
etkiyle dogal kaynaklar ve ekosistemler
biiylik olctide tahrip edilmis, kirletilmis
ve bunlarin sonucunda toprak kirliligi
bir c¢evre sorunu olarak karsimiza
cikmaya baslamistir. Agir metaller en
onemli toprak kirletici unsurlar1 olup;
aritma  ¢amurlarinin  uygulanmasi,
pestisit ve asir1 giibre kullanimi gibi
tarimsal etkinlikler, metal endiistrisi ve
madencilik aktiviteleri, araba egzoslari,
atik su desarjlar ve belediye atiklarinin
yanmasindan kaynaklanan emisyonlar
nedeniyle ya da agir metal igeren
kayaglarin ¢6ziinerek su ve toprak
ortamina  tasinmasl ile ortaya
¢ikabilmektedir [1]. Tiim bu faaliyetler
nedeniyle topraklar kadmiyum (Cd),
bakir (Cu), kursun (Pb), krom (Cr) ve
nikel (Ni) gibi toksik agir metallerle
kirlenmektedir [2-3]. Agir metaller,
Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajans1 (USEPA)'nin hazirladig:
129 oncelikli cevre Kirleticisi arasinda
yer almaktadir [4].

Agir metallerin biyolojik sistemlerde,
insanlarda, hayvanlarda,
mikroorganizmalar ve bitkilerde
birikmesinin canli biinyelerinde toksik
etki yarattif1 rapor edilmistir [5]. Agir

metaller parcalanabilir degildir ve
bulunduklar1 ortamda uzun siire
kalabilmektedir. Canli ortama

ulasabilirlikleri toprakta bulunduklar:
kimyasal tiirlerine  baghdir  [6].
Topraklarin agir metallerle kirlenmesi
tlim diinyada yaygin bir problemdir ve
kirlenmis arazilerin diizgiin bir sekilde
yonetimi ya da 1slahinin hem zor hem de
maliyetli oldugu kanitlanmistir.
Selatlayic1 ajanlarla kimyasal toprak
yikama gibi temizleme teknolojileri,
topraktaki agir metal miktarin
azaltmakta ve dogal bir kaynak olan
topragi koruyabilmektedir. [7]

Kadmiyum insan ve c¢evre saghg
acisindan toksik etkiye sahip agir
metaldir. Kadmiyum; fosfatl

giibrelerde, deterjanlarda, rafine petrol
tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok
yaygin kullanimi sonucunda da 6nemli
miktarda Cd kirliligi ortaya ¢ikar. Basta
Mersin {li olmak {izere iilkemizde
fosforlu giibrelerin asir1 ve bilingsiz bir
sekilde kullanilmasi1 o6zellikle tarim
topraklarinda Cd kirliliginin birincil
kaynagi olarak dusinilebilir. [8].
Fosforlu giibreler hammadde kaynagina
baghh olarak 1-75 mg/kg arasinda Cd
icermektedirler. Fosforlu giibrelerin
uzun yillar topraga uygulanmasinin
yaninda orman yanginlari, volkanik
patlamalarla dogal yollardan da topraga
ulasan Cd, toprakta tolere edilebilir sinir
deger olan 3 mg/kg degerini
asmaktadir. Gida Tarim Orgiitii (FAO) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
giinde 70 pg Cd aliminin insanlar igin
maksimum tolere edilebilir sinir deger
oldugu  bildirilmistir ~ [9].  Insan
viiciiduna alinan Cd ozellikle
bobreklerde, karaciger ve dalakta
birikmektedir. Jackson ve ark.
tarafindan giinliik 200 pg ya da iizeri Cd
aliminin boébrek yetmezligine ve yiiksek
tansiyona neden oldugu bildirilmistir
[10].

Kadmiyum’'un  toksik  etkileri ve
davranisi ile ilgili potansiyel riskler goz
oniine alindiginda Cd ile Kkirlenmis
topraklart aritmak icin ihtiyath bir
yaklasimin  gerekli oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Toprak aritim teknolojileri
arasinda yer alan toprak yikama
teknolojisi, basta Amerika Birlesik
Devletleri ve Kanada olmak tzere pek
cok iilkede hizli sonu¢ vermesi
nedeniyle en ¢ok kullanilan yéntemdir
[11].

Bu yontemin basarili bir sekilde
uygulanmasi, yikamada  kullanilan
selatlayici ajana ve yikama ¢ozeltisinin
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topraktaki agir metalleri ¢ozebilmesine
baghdir. Topraklarda bulunan agir
metallerin  ekstraksiyonunda, agir
metallerle gilicli kompleksler yapmasi
nedeniyle, en fazla kullanilan selatlayici
ajan, etilendiamin tetra asetik asit
(EDTAYin sodyum (Na) tuzudur.
Etilendiamin tetra asetik  asit’in,
katyonik agir metallerin topraktaki
hareketliligini ve ¢OzUnurligini
arttirdigl bircok arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir [12-14].

Wuana ve arkadaslari, toprakta karisik
halde bulunan Ni, Cu, Zn, Pb, Cd’ nin
giderimi i¢in ayr1 ayr1 0,05 M EDTA,
sitrik asit ve tartarik asit kullanmistir.
Buna gore; % 60 lik giderim verimiyle
EDTA tiim metaller i¢in en etkili ¢oziicl
olurken bunu sirasiyla, % 40 giderim
verimiyle sitrik asit, % 20 giderim
verimiyle tartarik asit takip etmistir
[15].

Naghipour ve arkadaslarinin yaptig1 bir
calismada Iran’da 0-20 cm derinlikten
alinmis kumlu tinli  bir toprak,
laboratuarda Pb, Cd ve Zn ile yapay
olarak Kkirletilmistir. Doért hafta siiren
inkiibasyon sonrasinda 0.1 M EDTA ve

sodyum  nitrilo  triasetat (NTA)
selatlayic1 ajanlarin toprak kolonunda
Pb, Cd ve Zn giderimine etkisi

arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda
pH 4.5 te, 0.1 M EDTA ile Pb, Cd ve Zn
icin sirasiyla % 85.25, % 83.2 ve % 69.7
oraninda, 0.1 M NTA ile % 21.8, % 83.56
ve % 24.49luk giderim verimine
ulasilmistir [16].

Qiao ve arkadaslar1 1.00 g Pb ve Cd ile
kirlenmis topragi farkli derisimlerdeki
(0, 0.001, 0.005, 0.01, 0.03, 0.05 M) 25
mL EDTA c¢ozeltileriyle 170 rpm’de 24
saat boyunca ¢alkalamis ve EDTA'nin Pb
ve Cd giderimi iizerine etkisini
incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonrasinda pH 6'da Pb ve Cd igin
sirasiyla % 56 ve % 52 oraninda
giderim verimine ulasmislardir [17].

Kadmiyum ile kirlenmis topraklarin
temizlenmesi ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde ozellikle NaEDTA ile
ylksek oranda ¢alisildig1 goriillmektedir.
Bu ¢alismanin farki, Cd’nin topraktan
giderilmesi i¢cin Na;EDTA’ya alternatif
olarak FeEDTA ve ZnEDTA’nin yikama
¢ozeltilerinin kullanilmasidir.

Arastirma kapsaminda,10 mg/L ve 50
mg/L Cd ile yapay olarak kirletilmis iki
toprak orneginde ¢ farkli derisimde
(0,01, 0,05 ve 0,1 M) Na2EDTA, FeEDTA
ve ZnEDTA c¢ozeltileri ile kesikli olarak
yikama yapilmistir. Amag, Cd'nin EDTA
tiirtine, derisimine ve toprak:¢ozelti
oranina bagh olarak topraktan giderim
verimini belirlemektir.

Kadmiyumun toprakta tasinma orani ve

derecesi; toprak pH’sy, Cd derisimi,
redoks potansiyeli, Cd ile bilesik
olusturabilen  inorganik  kompleks

(H3PO4), organik asit (fulvik asit, humik
asit, sitrat) ve selatlayic1 kimyasallarin
derisimlerine bagh olarak degisir [18].
Bu nedenle, topraktaki toplam Cd
derisimine  gore  FITEQL  ylizey
komplekslesme modeli [19] kullanilarak
yikama ¢o6zeltisi EDTA ile Cd’'nin
toprakta olusturmasi muhtemel
kompleksler  belirlenmistir.  Kesikli
olarak gerceklestirilen desorpsiyon
testinde ayrica PHREEQC bilgisayar
programi [20] kullanilarak Cd’nin EDTA
ile yaptigi kimyasal reaksiyonlarin
spesiasyonu (tiirlendirme) ve olusan
reaksiyonlarin denge sabitleri (log K) de
belirlenmistir.

Geleneksel olarak kullanilan Na;EDTA
¢Ozeltisine alternatif olarak FeEDTA ve
ZnEDTA'nin secilmesinde amag, Fe ve
Zn’'nin canlilar i¢cin mutlak gerekli besin
elementleri olmalarinin yam sira
iilkemiz tarim topraklarimin yaklasik
yarisinin yarayishh Zn ve Fe yoniinden
noksan olmasidir [21]. Bu noktadan
hareketle EDTA'nin Fe veya Zn
tuzlariyla toprakta istenen Cd giderim
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verimine ulasilmasi durumunda, bu
elementlerce noksanligin oldugu
topraklarda FeEDTA ya da ZnEDTA’'nin
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Arastirmada, tarim toprag olarak
kullanilan, Cd igermeyen iki adet toprak
ornegi Mersin’'in Kale Koyii'nden farkl
noktalardan ve ylizeyden (0-30 cm)
alinmistir. Toprak érnekleri Toprak 1 ve
Toprak 2 olarak adlandirilmistir.
Yaklasik 1.00 kg firin kurusu toprak
ornegi Cd(S04)..8H,0’dan hazirlanan 10
ve 50 mg Cd (I1I)/kg derisimli ¢ozelti ile
yapay olarak Kkirletilmistir. Olusan
camur, 1 ay siire ile oda sicakliginda
(~25 °C) inkiibasyona birakilmistir.
Laboratuvar kosullarinda kurutulan
ornekler, 2 mm’lik elekten gecirilmis ve
toprak oOrneklerinin bazi fiziksel ve
kimyasal  o6zellikleri  belirlenmistir.
Yapay olarak kirletilen Toprak 1 ve
Toprak 2 ornekleri Cd derisimlerine
bagh olarak Tllo, T150, T210 ve T250
olarak adlandirilmistir.

2.2. Metot

Elekten gecirilen toprak o6rneklerinin
bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
belirlenmis ve daha sonra toprak
orneklerinde kesikli yikama testleri
gerceklestirilmistir. Ik olarak toprak
orneklerinin nem icerigi belirlenmistir
[22]. Topraklarin pH’sini belirlemek
amaciyla toprak ornekleri 1:2.5 toprak-
su (kiitle:hacim) oraninda sulandirilmais,
slispansiyon cam baget ile 1 saat siireyle
karistirlmistir.  Daha sonra toprak
orneklerinin pH’sy, pH metre ile
potansiyometrik olarak saptanmistir.
Organik madde miktar1 ise modifiye
Walkley-Black yontemine gore tayin
edilerek, sonuglar % olarak ifade
edilmistir. Kireg icerikleri ise Scheibler
kalsimetresi ile belirlenmistir. Katyon
degisim kapasitesi (KDK) sodyum asetat
metoduna gore belirlenmistir. Sonuclar
miliekivalan (meq) 100 g! toprak

olarak ifade edilmistir [22]. Topraklarin
kum, silt ve Kil fraksiyonlari, hidrometre
yontemi kullanillarak yapilmis ve
sonuglar % olarak ifade edilmistir.
Topraklarin tekstiir siiflari, tekstiir
iicgeninden yararlanarak tespit
edilmistir [23]. Topraklarin yiizey alani,
etilen glikol mono etil eter (EGME)

yontemine gore belirlenmistir [24].
Toplam Cd analizleri EPA 3050b
metoduna gore yapilmis olup bu
metallerin derisimleri Perkin Elmer
AAnalyst 700 Model Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi'nde
(AAS) analizlenmistir [25]. Cihazin Cd
icin dedeksiyon limiti  0.003’tir.
Analizlerin dogrulugu standart

sertifikal1 siltli killi tin toprak (CRM
7003) ile dogrulanmistur.

Topragin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
belirlendikten sonra, optimum toprak-
cozelti oranmm (1:05, 1:10 ve 1:20
kiitle/hacim orant) ve farkl
derisimlerdeki Na,EDTA, FeEDTA ve
ZnEDTA c¢ozeltilerinin Cd giderimine
etkisini tespit etmek amaciyla oda
sicakliginda (~25°C) 2 sa siire ile 175
rpm’de yikama yapilmistir. Calkalanan
ornekler 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij
edilmistir. Tlipten alinan berrak sivinin

Cd derisimi, pH’st ve elektriksel
iletkenligi  (EC)  olciilerek  kayit
edilmistir.

3. Bulgular

Arastirmada  kullanilan  topraklarin
baslangictaki bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Tabloda gosterilen topraklarin kum, kil
ve silt yilizdelerine gore tekstiir

iicgeninde belirlenen tekstiir siniflari
Toprak 1 icin siltli killi tin (SiCL),
Toprak 2 i¢in kum (S)’dur. Topragin
elektriksel iletkenligi dikkate alinarak
hesap yoluyla belirlenen ¢o6ziinebilir tuz
konsantrasyonuna gore tuzluluk
derecesi Toprak 1 ve Toprak 2 igin
tuzsuz’dur Toprak érneklerinin spesifik
yluzey alanlari, Toprak 1 ve 2 igin
sirasiyla 177 ve 40 cm?/g’dur.
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Toprak c¢ozeltilerinde belirlenen pH’ya
gore Toprak 1 ve Toprak 2 nétr (6.9-

Tablo 2. Farkh Toprak:Cozelti Orani ve
NazEDTA Derisiminin Cd Giderimine Etkisi

cd
i i opral Toprak | kGl Cheat e | Giderimi
7.6) Kkarakterdedir. Toprak organik i IR I il e e Bl
. o 0/
maddesi her iki toprakta da az (%1-2), T E— I IETR T e e
kirec icerigi ise fazla (% 15-50) Tho | 00SMNEDTA | 100 0505 151 | o100 | 1es0 | s
0.1 M NazEDTA 1.00 oL:05 65 | >1990 | >1990 88
bulunmu$tur. 0.01 M Na;EDTA 1.00 01:05 74 940 510 51
Tlso 0.05 M Na2EDTA 1.00 01:05 71 >1990 1540 71
01M N:;EDTA 1.00 01:05 6,8 >1990 >1990 81
Tablo 1. Calismada Kullanilan Toprak 00LMNaEDTA | 1,00 0105 75 | 1030 [ s0 | 62
. L. L. . T210 | 0.05M Na:EDTA 1.00 01:05 61 | >1990 | 1670 79
Orneklerinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal 0.1MNaEDTA | 100 0105 51| 1990 | -1990 | w7
Orellikleri e B o
Parametreler Tl TZ 0.1 M NazEDTA 1.00 01:05 52 >1990 | >1990 77
0.01 M Na2EDTA 1.00 01:10 7.2 1420 700 57
pH (11) 7.36 7.36 Tlio D.OSMN:;EDTA 1.00 01:10 51 >1990 | >1990 86
Organik Madde (%) 1.41 1.20 P T TP S T TN
. T1 0.05 M Na2EDTA 1.00 01:10 6,0 >1990 >1990 67
Kire¢ ( % Caco3) 21.6 24.64 ’ O.IMN:IEI)TA 1.00 01:10 49 | >1990 | >1990 75
Tekstiir Sinifi SiCL S O 1w N I O T P AT
0, 0.1 M NazEDTA 1.00 01:10 48 | >1990 | >1990 99
Kum (/0) 1608 8977 0.01 M Na2EDTA 1.00 01:10 6,7 1270 620 57
: 0, T2s0 |_0.05M NasEDTA 1.00 01:10 49 | >1990 | >1990 77
Sllt ( /O) 5 1'75 10'41 0.1 M NazEDTA 1.00 01:10 4,7 >1990 >1990 89
i1 (0, 1.00
Kll (/0) 3217 00 0.01 M Na2EDTA 1.00 01:20 6,2 1310 640 68
AT i Tlio 0.05 M Na;EDTA 1.00 01:20 5,0 >1990 | >1990 84
Toplam Cozunmu$ 92 5 2 07 01M Naa;EDTA 1.00 01:20 4.8 >1990 >1990 98
Tuz (mg kg-l) 0.01 M NazEDTA 1.00 01:20 6,1 1450 750 71
. T1s0 0.05 M Na2EDTA 1.00 01:20 49 >1990 >1990 78
Elektriksel 1381 368 01M N::EDTA 1.00 01:20 48 | >1990 | >1990 87
fletkenlik (us cm1) OO TP T B B 2 ST S LT
SpeSlflk YuZey Alan 177 40 0.1 M NazEDTA 1.00 01:20 47 >1990 >1990 93
0.01 M Na2EDTA 1.00 01:20 51 1200 570 69
(sz g-l) T2s0 0.05 M Na;EDTA 1.00 01:20 4,7 >1990 | >1990 76
KDK (me 100 g'l) 27 96 7 03 0.1 M NazEDTA 1.00 01:20 46 >1990 | >1990 93
Cd (mgkg-1) 0.07 0.03
Tablo 3. Farkli Toprak:Cozelti Orani ve
. . . ) . ZnEDTA Derisiminin Cd Giderimine Etkisi
Topragin degisim komplekslerindeki — o
. . . . . . . Toprak \kama Cozeltisi itlesi Toprak-Cozelti i ECitrat TDSfitrar | Giderimi
negatif elektrik yiiklerini notralize eden, o | Tama ozt KA am | P usyem) | (/i) | (0
kolaylikla degisebilir durumda bulunan 00tMAEDTA | 100 s | g5 | 0 | s | s
. . Tl 0.05M ZnEDTA 1.00 01:05 79 >1990 1420 80
katyonlarin toplam miktarini gosteren T N T - =
KDK degeri Toprak 1 ve 2 icin sirayla o [oosuzoeot | vo0 [ o T Loom | [
.. n| 1.00 i 79 >1990 >1990 86
27.96 ve 7.03 miliekivalan 100 g1 00TMZnEDTA | 1.00 oros 75 | 80 | a0 | s
. . . T210 0.05 M ZnEDTA 1.00 5 7,5 >1990 1710 76
Qlarak bel]rlenmlstlr_ 0.1 M ZnEDTA 1.00 01:05 81 | >1990 | >1990 82
. . 0.01 M ZnEDTA 1.00 01:05 72 850 390 52
Toprak-(;ozeltl oraninin (1 : 5, 1:10 ve 25 | _0.05MZnEDTA 1.00 01:05 74| >1990 | 1620 69
. . 0.1 M ZnEDTA 1.00 01:05 76 | >1990 | >1990 81
1:20 kitle/hacim orami) ve farkh
. . . 0.01 M ZnEDTA 1.00 01:10 63 1120 550 68
derlslmlerdekl NazEDTA, FeEDTA ve Tl | _0.05MZnEDTA 1.00 01:10 64 | >1990 | >1990 87
. . . . . . . 0.1 M ZnEDTA 1.00 01:10 6,8 >1990 >1990 92
ZnEDTA c¢ozeltilerinin Cd giderimine oot | roo 0t10 | 71 | 1100 | sw | s
P . . Tlso 0.05 M ZnEDTA X 01:10 9 > 19
etkisini belirlemek amaciyla  1.00 g RN VT N N ST ST
- - . 0.01 M ZnEDTA 1.00 01:10 7,0 1080 1080 63
topragln kullanlldlgl ylkama testinde T2 |_0.05 MZnEDTA 1.00 01:10 75 | >1990 | >1990 82
. .1 M Znl . 01:10 . 19 19
elde edilen bulgular sirasiyla Tablo 2, 3 YT TN T T W I T
" . . T2s0 0.05 M ZnEDTA r 01:10 ¥ >19 3
ve 4’'te gosterilmistir. Tablolardan RN T N T R 7 ST S YT T
gorilecegi gibi maksimum Cd giderimi covzen | im 520 [ o5 [ un [ sw [
1:10 toprak:cézelti oraninda ve 0.1 M S 8 N T T T
: : f ot 0.01 M ZnEDTA 1.00 01:20 65 1110 540 70
NazEDTA ve ZnEDTA ile elde edllmlstlr. Tiso | 0.05MZnEDTA 1.00 01:20 65 | >1990 | >1990 80
. : . 0.1 M ZnEDTA 1.00 01:20 7,0 >1990 | >1990 91
1:10 ile 1:20 kati-s1v1 orani arasinda Cd 0 e TR = B
: 3 0 : : ] T2 | 0.05MZnEDTA 1.00 01:20 74 | >1990 | >1990 94
glderlm yuZdeSl blrblrlne yakln Olup 0.1 M ZnEDTA 1.00 01:20 7.8 >1990 >1990 97
1l-1 A ] 0.01 M ZnEDTA 1.00 01:20 6,4 1020 500 61
her lkl toprakgozeltl Oranlnda da T2s0 0.05 M ZnEDTA 1.00 01:20 6,6 >1990 >1990 79
yuksek giderim verimlerine ulagilmistir. o1MmEDTA | 100 020 | 75 | >1o90 | w000 | s
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Tablo 2 ve 3 baslangic metal derisimi
acisindan incelendiginde, 10 mg/kg Cd
derisimine sahip toprak o6rneginde 50
mg/kg Cd igcerene kiyasla Cd giderimi
daha fazla olmustur.

1:10 toprak:¢ozelti oraninda 0.1 M
NaEDTA ile T11ove T21 i¢in sirayla %91
ve %99 oraninda yikama giderimi elde
edilirken T1sove T2s¢ icin yaklasik %87
ve %93 oraninda Cd giderimi
saglanmistir. Ayni toprak:¢cozelti
oraninda 0.1 M ZnEDTA ile T1iove T21o
icin %97 oraninda yikama giderimi elde
edilirken T1sove T2s icin yaklasik %91
ve %88 oraninda Cd giderimi
saglanmistur.

Tablo 4. Farkhh Toprak:Cozelti Orami ve
FeEDTA Derisiminin Cd Giderimine Etkisi

Toprak .
L [ r——— K\jES:\ Topraeinel | Ly [Eg;Lr;] E"?:;in [G;/g)enmx
0.01 M FeEDTA 1.00 0105 73 650 320 325
Tho | 0.05M FeEDTA 100 01:05 70 | 1680 | 930 35
0.1 M FeEDTA 100 01:05 69 | >1990 | 1670 b
0.01 M FeEDTA 1.00 01:05 7.4 510 300 304
Tiso 0.05 M FeEDTA 1.00 0105 71 | 1980 970 339
0.1 M FeEDTA 1.00 0105 70 | »1990 [ 1510 39
0.01 M FeEDTA 1.00 01:05 7.1 620 300 155
T210 0.05 M FeEDTA 1.00 01:05 69 >1990 990 28
0.1 M FeEDTA 1.00 0105 68 | >1990 | 1570 39
0.01 M FeEDTA 1.00 01:05 72 580 280 146
250 0.05 M FeEDTA 1.00 0105 71 1940 940 222
0.1 M FeEDTA 1.00 01:05 69 | >1990 [ 159 305
0.01 M FeEDTA 1.00 01:10 7.0 830 400 38
Tl 0.05 M FeEDTA 1.00 01:10 69 | >1990 | 1310 57
0.1 M FeEDTA 1.00 01:10 67 | >1990 | >1990 70
0.01 M FeEDTA 1.00 01:10 72 810 390 346
Tlso 0.05 M FeEDTA 1.00 01:10 71 >1990 1200 44,6
0.1 M FeEDTA 1.00 01:10 69 | >1990 | >1990 394
0.01 M FeEDTA 1.00 01:10 7.0 720 720 64
T2 0.05 M FeEDTA 1.00 01:10 68 >1990 | >1990 86
0.1 M FeEDTA 1.00 01:10 66 >1990 | >1990 62
0.01 M FeEDTA 1.00 01:10 7.1 730 360 382
T2s0 0.05 M FeEDTA 1.00 01:10 68 >1990 1240 596
0.1 M FeEDTA 1.00 01:10 66 >1990 | >1990 596
0.01 M FeEDTA 1.00 0120 69 770 370 48
Tl 0.05 M FeEDTA 1.00 0120 68 | >1990 [ 1280 62
0.1 M FeEDTA 1.00 01:20 66 | 1990 | 1970 66
0.01 M FeEDTA 1.00 01:20 69 810 390 38
Tlso 0.05 M FeEDTA 1.00 01:20 6.7 >1990 1270 412
0.1 M FeEDTA 1.00 01:20 66 >1990 | >1990 448
0.01 M FeEDTA 1.00 0120 7.0 700 340 52
T210 0.05 M FeEDTA 1.00 01:20 6,7 >1990 1220 70
0.1 M FeEDTA 1.00 01:20 64 | >1990 | >1990 72
0.01 M FeEDTA 1.00 0120 48 | >1990 | >1990 38
T2s0 0.05 M FeEDTA 1.00 01:20 65 >1990 1140 54
0.1 M FeEDTA 1.00 01:20 6.4 >1990 1880 564

Tablo 4 incelendiginde FeEDTA ile 1:10

toprak:cozelti oraninda ve 0.1 M
derisimde  gercgeklestirilen  yikama
testlerinde Cd giderimi maksimum

degere ulasmis olup %70’tir. Bu sonug,
baslangic Cd derisimine (10 mg/kg)
gore degerlendirildiginde iyi bir giderim
verimi olmakla birlikte Na;EDTA ve
ZnEDTA’'nin Cd giderimine kiyasla daha
azdir. Ozellikle pH 7'de Cd giderim

veriminin  azaldigit  goriilmektedir.
Toprak-¢ozelti oraninin 1:20 oldugu
durumda Naz;EDTA, FeEDTA ve
ZnEDTA'nin farkli derisimlerinin Cd
giderimi Uzerine etkisi Sekil 1’de
verilmistir.

Cd Giderimi, %o

0,01 0,05 01

EDTAKoensantrasvonu, M

Sekil 1. 1:20 Toprak-Cozelti oraninda farkli

derisimlerdeki Na:EDTA, FeEDTA ve
ZnEDTA'nin iki farkh toprakta Cd giderimine
etkisi

Sekilden de goriildigi gibi Na;EDTA ve

ZnEDTA  c¢ozeltilerinin  farklh  Cd
derisimine sahip iki toprakta da Cd’yi
desorplama/¢6zme kapasiteleri
birbirine yakin bulunmustur.
FeEDTA'nin Cd’yi desorplama
kapasitesi, diger EDTA tuzlanyla

kiyaslandiginda diisik bulunmustur.
Yikama ¢ozeltisi olarak 0.1 M NazEDTA,
FeEDTA ve ZnEDTA'nin kullanildig:
testlerde toprak ¢ozelti oraninin her iki
toprak i¢in Cd giderimi izerine etkisi
Sekil 2’'de gosterilmistir.

W TL-10NaEDTA
wT1-S0NaZEDTA
BT210NaEDTA
T2 30MaEDTA
sT1-10ZnEDTA
BT1-S0ZnEDTA
WTZ-10ZrEDTA
wT2-50ZnEDTA
= T1-10FeEDTA
WTI-50FeEDTA
WT2-10FeEDTA
«T2-50 FaEDTA

Cd Giderimi, %

) 10 20
Cézelti : Toprak Oram

= T1-10Ma2EDTA
B T1-10 ZaEDTA
= TI-10FEDTA
» TI50Na2EDTA
®T1-30ZaEDTA
= TI-50FEDTA
= T2-10Na2EDTA
§T2.10 ZnEDTA
T2-10FEDTA
= T2.50 Ma2EDTA
uT250 ZaEDTA
T230FEDTA

Sekil 2. Cozelti-Toprak oranmin iki farkl
toprakta 0.1 M NazEDTA, FeEDTA ve
ZnEDTA'nin ¢ozeltileriyle Cd giderimine
etkisi
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Sekil 2 incelendiginde 1:10 ve 1:20
toprak:¢cozelti  oranlarinda  yapilan

T2-10 Nag EDTA

yikama testlerinde her iki oranda da _ 1AEs0
.. . . . . - =]
yiksek giderim verimine ulasildigl T LOOEHD
goriilmistir. En fazla giderim, 1:10 Z sz
toprak ¢ozelti oraninda T2ipda 0.1 M § 40001 i
Na;EDTA ile gergeklestigi (%99) E CHEDTAR]
v . ‘g MINEDL ACAHEDTAL]
gorulmektedir. <
= Z00ED01
=
-
0,00E+HID
0.05 M NazEDTA, ZnEDTA ve FeEDTA ¢ 4 . ¢ ¢ 1o
.. o . P
yikama cozeltileri ile Cd’nin yapmasi
muhtemel reaksiyonlar ve denge a)
sabitleri PHREEQC [20] bilgisayar S 10 ZuEDTA
programi kullanilarak belirlenmis olup g
y . - . T 1 DOE+00
sonuglar Tablo 5’te verilmistir. £
é 200E-01
:q: é00E01 +Cd[2+]
Tablo 5. Na:EDTA, ZnEDTA ve FeEDTA E CAEDTAR)
. . .. . .. . 400E-01 . .
yikama c¢o6zeltilerinin Cd ile tiirlendirme < CHEDTAD
(spesiasyon) ve denge reaksiyonlar1 (T= 25 5 aE0l
oC, I= 0,05M) [20] ~ ooz
4 1
- pH
Reaksiyon Log K
Cd™ +3CO05" «—»Cd(COg)g'd 6.22
Cd7+ COy” +H s CAHCOy” 124 b)
Cd™ + CO3” & CdCO3 5.399
Cd7+EDTA”® « CAEDTA" 18.2 T2-10FeEDTA
Cd” + EDTA™*+H™ — CdHEDTA® 215 1,20E+00
Zn"?+H,0 o ZnOH' +H" -8.96 —_
Zn"2+ 2H,0 — Zn(OH), + 2H" -16.899 =)
Zn* +3H§() P Zn(()H)§'+3H* -28.399 H LODE+00
Zn"+ 4H,0 < Zn(OH);”+4H" -41.199 =
Zn?+CO;° +H o ZnHCO5 124 E BOCEOL
Zn" + CO;° o ZnCOs 53 ',a
Zn"7 +2C03” > Zn(COy);" 9.63 r_s‘ 6,00E-01 T
Zn” + EDTA™ & ZnEDTA 16.44 = | CAEDTALZ]
Zn?+EDTA” +H & ZnHEDTA' 9.0 g x
Fe™+ H,0 — FeOH+H" 219 Eal AeoE {CAREDTAL]
Fe™ + 2H,0 — Fe(OH)* + 2H -5.67 =] 200E.01
Fe™ +3H,0 — Fe(OH)3 +3H" -13.6 s
Fe™ + 4H,0 o Fe(OH)" +4H" -21.6 O
Fe” + EDTA” < FeEDTA’ 277 DO0EHD ——
Fe* + EDTA" +H < FeHEDTA 29.2 o z 4 g 8 10
Fe” + EDTA” + H,0 < FeOHEDTAZ+H" 19.8 pH
Fe” + EDTA™+ 2H,0 < Fe(OH)EDTA® +2H" 9.7
Na” + CO3” < NaCOj 1.268 )
Na" + CO;° +H™ & NaHCOs 10.08 C
ge‘:EEDglﬁ‘ o Rarbia 25 Sekil 3. 10 mg/kg Cd iceren toprak
2H + EDTA” o EDTAH; 1621 ¢ozeltisinde a) NazEDTA, b) FeEDTA ve c)
3H™ "~ o El 3 8.86 o ) - o
T EoTAn b ZnEDTA varliginda pH’a bagh olarak degisen
CdZ + H,0 > CdOH" + H" -10.097 1] ini bo) .
I+ 0 = CAOHZT e Cd turllerlnm . dagimi  (I1:0.05 M ve
Cd™7+3H,0 & Cd(OH); +3H" -32505 atmosferik Pcoz ile dengede)
Cd™ + 4H,0 > Cd( OH),” +4H" -47.288
2Cd™ + H,0 — Cd, OH™ +H” -9.397
Cd™ + H,0 +CI" & CdOHCI +H" -7.404
Cd™”+NO;z © CdNO;~ 0.399

10 ve 50 mg Cd /kg iceren toprakta 0.05
M NaEDTA, FeEDTA ve ZnEDTA
varliginda pH’ya baglh olarak degisen Cd
tirlerinin  dagilmi  FITEQL ylizey
komplekslesme modeli kullanilarak
belirlenmis olup sonuglar Sekil 3 ve 4’te
gosterilmistir.
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T2-50 Na,EDTA
1,20E400

100E+00
2,00E-01

£,00E-01 weape]

CAEDTA[]
400E-OL
2,00E-01
0.00E+00
o 2

C'd Tivrlevinin Dagluan (molL)

ACAHEDTA[]
T2-50 ZnEDTA
1,20E+400

1O0E+00
2,00E-01

6,00E-01 o

CAEDTA[2]
4,00E-01
3,00E-01
0,00E-+00

Cd Tirlerinin Daglhun: {molL)

ACIHEDTAL]
T2-50 FeEDTA

1,20E400

1,00E+00
8,00E-01
6,00E01 i
& CAEDTA[2]
40001
2,00E-01
0,00E-HI0
0

ACAHEDTAL-]
rH

C'd Tiirlerinin Dagilim (molL)

9
Sekil 4. 50 mg/kg Cd iceren toprak
¢ozeltisinde a) NazEDTA, b) FeEDTA ve c)
ZnEDTA varliginda pH’a bagh olarak degisen
Cd tirlerinin dagihm (1:0.05 M ve
atmosferik Pcoz ile dengede)

4. Tartigsma ve Sonug¢

Genellikle yikama c¢ozeltisi derisiminin

yiksek olmasi, metal giderimini
arttirmaktadir. Yapilan bir calismada li¢
farkli yikama ¢ozeltisi (Naz:EDTA,

okzalik asit ve fosforik asit) agir
metallerle kirlenmis bir topragin
iyilestirilmesi  i¢in  kullamilmis  ve
metaller i¢cin optimum giderim kosullar1
belirlenmistir. Buna gore ii¢ yikama
¢oOzeltisinin de Cd’nin

uzaklastirilmasinda etkili oldugu

gorulmiustiir. Yikama ¢ozeltisi derisimi
arttikca Cd giderim verimi de artmistir.
En fazla Cd giderimi, 0.075 M Na;EDTA
yikama c¢ozeltisiyle 150 rpm’de 1:15
toprak:¢cozelti oraninda 1  sa’lik
calkalama sonrasinda elde edilmis olup
giderim verimi % 74.1 belirlenmistir
[26]. Sonuglar, bu c¢alismada elde
edilenlerle paraleldir.

Yapay olarak Cd ve Pb ile kirletilmis bir
toprakta pH 7’de 0.001, 0.005 ve 0.01 M
EDTA, NTA ve DTPA (dietilenetriamin
penta asetik asit) c¢ozeltileri ile yapilan
kesikli yikama testlerinde
selatlayicilarin Cd icin giderim verimi
sirast EDTA>NTA> DTPA iken Pb i¢in
EDTA=NTA~DTPA seklinde olmustur
[27].

Birden fazla agir metalle Kkirlenmis
toprak 6rneginde yapilan bir calismada
1:1 toprak:¢ozelti oraninda 60 mM
Na;EDTA ile 2 sa boyunca yikama
yapilmis ve Pb, Zn ve Cd i¢in sirasiyla
%72, %27 ve %71 oraninda giderim
saglanmistir [28]. Calismanin sonuglari
yaptigimiz ¢alisma ile
karsilastirildiginda  giderim  verimi
uzerinde, EDTA derisiminin ve
toprak:¢cozelti oranminin etkili oldugu
gorilmektedir.

Na;EDTA ve ZnEDTA ile yapilan deney
sonuclari incelendiginde her iki EDTA
cozeltisiyle de tim toprak:cozelti
oranlarinda yiiksek Cd giderimi elde
edildigi
noksanligi
aritim1 yapilmasi gereken topraklarda

gorilmiistiir. Bu sonug, Zn

bulunan ve ozellikle Cd

ZnEDTA'nin  da  kullanilabilecegini
gostermektedir.
Yikama  ¢ozeltilerinin  ekstraksiyon

sonrast pH, EC ve TDS odlgiimleri
yapilmistir. Tablolardan da goriilecegi
iizere EDTA ¢ozeltilerinin tamam
katyonik metalleri uzaklastirmada etkili
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ve asidik ortam Cd’nin
giderimini  (mobilitesini)
arttirmistir. Cd giderim  verimi,
cozeltilerin  pH’larinin  azalmasiyla
birlikte artmaktadir. Disiik pH'nin
metallerin  ¢oziinirligini  arttirdigl
bilinmektedir [29]. Metal
¢oziunirliginin artmasina bagh olarak
yikama sonrasi elde edilen ¢ozeltilerin
elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam
¢oziinmiis kati (TDS) degerleri de
artmistir.

olmustur
topraktan

En fazla giderimin, 1:10 toprak:¢ozelti
oraninda T2;yda 0.1 M Na;EDTA ile
gerceklestigi (%99) gorilmektedir. Bu
sonug, topraktaki  baslangic  Cd
derisiminin diisiik olmasi ve T2’nin
kumlu yapiya sahip olmasi nedeniyle,
Cd’yi adsorplama kapasitesinin diisiik
olmasiyla, iliskilendirilebilir. Toprak 1,
ince tekstiire sahip olup siltli killi tin
sinifina girmektedir. Toprak 2 kumlu
toprak sinifina girmekte olup KDK
degeri ve ylizey alani da buna bagh
olarak diisiiktiir. Her iki toprak ornegi
de farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmasina ragmen Cd giderim
verimleri oldukea yiiksek bulunmustur.
Desorpsiyon/Coziinme olaylarinda kati
fazdan siv1 faza gecis s6z konusudur. Bu
durumda ¢6ziinme, metal iyonlarinin
mobilitesinde artis meydana
getirmektedir. Arastirmada kullanilan
EDTA c¢ozeltilerinin baslangictaki pH
degerlerinin 4.6-5.0 arasinda oldugu
belirlenmistir. Toprak ortaminda bir
maddenin ¢oziiniirliigi o maddenin
sicaklik, basing, pH ve Eh (redoks

potansiyeli) gibi fiziksel
parametrelerine baglidir [30].
Calismada kullanilan yikama

cozeltilerinin pH’larinin diisiik olmasi
elde edilen yliksek Cd gideriminin bir
baska nedeni olarak ag¢iklanabilir.

Meydana gelen reaksiyonlarin denge
sabitleri (log K) incelendiginde
EDTA’nin; Cd, Zn ve Fe iyonlariyla giicli

kompleksler olusturdugu
gorilmektedir. Na;EDTA'nin giderim
veriminin yuksek olmasinin nedeni, bu
calismada EDTA'min Na* iyonuyla
olusturdugu reaksiyon denge sabitinin
(log K=2,5) Cd, Zn ve Fe iyonlariyla
olusturdugu reaksiyonlara goére daha
diisik olmasidir (Tablo 5). Denge
sabitinin diisik olmasi Na* iyonunun
hizli iyonlasmasiyla ilgilidir.

Sekilden 3 ve 4’ten gorildigi gibi
Na;EDTA ZnEDTA  ¢ozeltileri
ortamdaki Cd iyonunun tamamiyla tiim
pH’larda kompleks olusturmustur. pH
4.3’ten sonra c¢ozeltideki CAHEDTA-
tirleri azalirken pH 3’ten itibaren
CdEDTAZ? tiirleri artmistir. Bu sonug¢ Cd
iyonuyla EDTA'nin kompleks yaptigini
gostermektedir. PHREEQC ve FITEQL
programlar1 ile elde edilen bulgular
incelendiginde = FeEDTA  varliginda
CdEDTA% olusumunun pH ’ya bagh
oldugu ve pH 6’'ya kadar ortamda
CAHEDTA- hakim oldugu
gorilmektedir.

ve

tarunin

pH 6'nin lizerinde ortamda CAdHEDTA-
azalirken CdEDTAZ olusumu
artmaktadir. Sekil 3 ve 4 incelendiginde
Na;EDTA ile ZnEDTA ¢ozeltilerinin, Cd
ile olustururken,
davraniglar sergiledigini
gostermektedir. Na,EDTA ve ZnEDTA ile
yapilan yikamada Cd, EDTA ile pH
degisimine bagl olmaksizin kompleks

kompleks benzer

yaparken FeEDTA ile Cd'nin kompleks
yapmasinin pH'ya (~pH 5) bagh oldugu
gorilmustiir.

Metaller ile ¢ok gii¢lii kompleks yapmasi
ve topragin oOzelliklerini bozmamasi
nedeniyle geleneksel olarak en fazla
kullanilan EDTA ¢6zeltisinin, metalleri
topraktan desorpladigr bilinmektedir
[31]. Metallerin topraktan
desorpsiyonunda meydana gelen olasi
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mekanizmalar sunlardir: (i) asitlesme,
(i) diger metal iyonlarinin ve
anyonlarin rekabet edici sorpsiyonu,
(iii) katt fazin c¢ozlinmesi ya da
indirgenme, (iv) ligandlarla metal
iyonlarinin kompleks yapmasidir [32].

Metal ve yikama ¢ozeltisinin (ligand)
davranisi asagidaki denklemde
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Me + L & MeL

Koig= [MeL] / [Me] [L] (1)
Burada Me; bir metal katyonu, L; bir
ligand anyonu ve k; denge olusum

sabitini gostermektedir. EDTA
literatiirde H.Y ile gosterilmektedir.
Asagidaki sirali reaksiyonlarla

iyonlasarak ¢ozeltiye proton veren ve
bu suretle ¢ozeltinin pH’sim1 diisiiren
EDTA 6zellikle toprak alkali metaller ile

cok guclii kompleks meydana
getirmektedir [33].

HsY & HY?% + 2H* (2)
H,Y* < HY3 + H* 3
HY3 & Y+ +H* 4)

Tamamen deprotone olmus EDTA (Y*)
seklinde gosterilir. Deprotone olmus
EDTA (Y#) Cd?*ile reaksiyonu ve bu
calisma i¢in hesaplanan CAEDTAZ denge
olusum sabiti asagidaki gosterilmistir.

Cd?* + Y+ & [CdY]?* (5)
Koiy= [CdY*]/[Cd*] [Y*] (6)
Kois= 1.58 x 1018 dir. (7
EDTA proton verdiginde, karboksil

gruba bagh olan 2 azot ve 4 oksijen
atomunu kullanarak Cd ile olduk¢a
stabil anyonik kompleks
olusturmaktadir. EDTA, metallerle
yukleri ne olursa olsun 1:1 yapida
kompleks olusturur. Ancak olusan metal
komplekslerinin denge sabitleri
farklidir [33].

0.1 M Na2EDTA ve ZnEDTA ile T1yo ve
T210i¢in yaklasik % 99 oraninda yikama
giderimi elde edilirken T1so ve T2s0 icin
yaklasik % 96-97 oraninda Cd giderimi
saglanmistir. Deiyonize su ile Cd
giderimi T11o ve T21 i¢in sirayla % 19
ve % 20 oraninda iken T1s0 ve T2sp igin
%26 ‘dir. Bu durum Cdmin su ile
¢ozunirliginin  yiksek  oldugunu
gostermektedir. Toprakta kalan toplam
Cd konsantrasyonu Na;EDTA igin
sirayla 0,14; 2,18; 0,06; 1,36 ve ZnEDTA
icin swrayla 0,09; 2,43; 0,07 ve 1,41
mg/kg dir. Bu miktar Toprak Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi'nde belirlenen
toprakta miisade edilebilir Cd
konsantrasyonunun (3mg/kg)
altindadir.

Kullanilan yikama ¢ozeltilerinin
topraktan Cd giderim etkinligi, Na,EDTA
> ZnEDTA > FeEDTA seklinde
bulunmustur. Metal-EDTA
kompleksleriyle sediment ve Fe
oksitlerden = metallerin  giderimini
inceleyen Nowack ve ark. (2001)'da
giderim etkinliginin Na;EDTA > CaEDTA
> CuEDTA > FeEDTA seklinde

siralandigini ortaya koymustur [34].

Bu arastirmada topraga adsorbe olmus
Cd’yi, desorpsiyon/¢oziinme ile siv1 faza
transfer etmek amaciyla geleneksel

olarak kullanilan Na;EDTA’ya alternatif

olarak FeEDTA ve ZnEDTA
kullanilmistir. Geleneksel olarak
kullanilan Na;EDTA ¢Ozeltisine

alternatif olarak FeEDTA ve ZnEDTA'nin
secilmesinde amag Fe ve Zn’'nin canllar
icin mutlak gerekli besin elementleri
olmalarinin yani sira tlkemiz tarim
topraklarinin yaklasik yarisinin
yarayisli Zn ve Fe yoniinden noksan
olmasidir. Calisma sonunda ZnEDTA ile
ylksek giderim verimine ulasilmasi Zn

noksanligi bulunan kirlenmis
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topraklarda
ZnEDTA’nin
gostermistir.

Na;EDTA yerine

da  kullanilabilecegini

Bu c¢alismada topraklardaki Cd(II)
konsantrasyonlarinin yonetmelikte
belirtilen sinir degerin altina (3 mg/kg)
disiiriilmesi hedeflenmis ve bu hedefe
ulasiimistir.

Toprakta zayif baghh yani suda
¢oziinebilir Cd fraksiyonunu belirlemek
amaciyla deiyonize su ile yapilan
testlerde Cd serbestlenmesinin

topraktaki derisime bagh olarak %19-
%26 arasinda degistigi belirlenmistir.
Deiyonize su ile yapilan testte Cd’nin
suda ¢ozlniirliginiin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ince tekstiire sahip
olup siltli killi tin toprak ile kumlu
toprak karsilastirildiginda kumlu olanda
daha fazla Cd yikanmasinin ve deiyonize
su ile ¢ozeltiye gecen Cd(II) iyonlarinin
fazlalig1 Cd'nin toprak yiizeyine zayif bir
sekilde baglandigin gostermektedir.

Farkli EDTA c¢ozeltileri ile yapilan ve

yikama stlresinin Cd(II) giderimine
etkisinin arastirildigi yikama
testlerinde, 1 saatlik temas siiresi
sonunda cozeltideki Cd

konsantrasyonunun dengeye geldigi,
dolayisiyla 1 saatlik temas siiresinin
giderim veriminde yeterli oldugu ortaya
konmustur.

Yikamanin etkinligi, yikama ¢ozeltisinin
topraktaki agir metalleri ¢o6zebilme
yetenegiyle ilgilidir. Ancak topraklarla
metaller arasinda gii¢lii baglarin olmasi
aritma  prosesini  zorlastirmaktadir.
Calismada elde edilen sonuclar, T2
toprak orneginde Cd gideriminin daha
fazla oldugunu ortaya koymustur. Bu
sonug, sdz konusu toprak orneginin
kumlu olmasi ve toprak organik

maddesinin az olmasiyla
iliskilendirilmistir. Yapilan arastirmalar
agir metallerin topraktan
¢oziinmesinin/ekstraksiyonunun toprak
tipine gore farkllastifim1  ortaya
koymustur [15, 35].

Turlendirme testi Cd'nin ¢ozeltide hangi
formda oldugunu ve EDTA ile olusan
kompleksleri belirlemek icin
yapilmistir. 10 ve 50 mg/kg Cd iceren
toprak c¢ozeltisinde pH'ya bagh olarak
degisen Cd  tiirlerinin dagilimi
belirlendiginde 0.05 M Na;EDTA ve
ZnEDTA varliginda ortamdaki Cd'nin
tamaminin pH’ya bagli olmaksizin EDTA
ile kompleks yapabildigi belirlenmistir.
EDTA’nin tamami ¢o6zeltideki Cd ile
giicli kompleks olusturmus ve ortamda
Cd iyonlarn kalmamistir. FeEDTA
varliginda ise CAEDTA?- olusumu pH ’ya
baghdir. pH 6’ya kadar ortamda Cd2*
iyonu, pH 6'nin iizerinde ise CdEDTA?-
olusumu artmaktadir. Bunun nedeni
Fe’'nin EDTA ile olusturdugu
reaksiyonun (Fe*3 + EDTA* < FeEDTA-
) denge sabitinin (log K=27,7) diger
metal katyonlarina gore daha yiiksek
olmasindandir. Fe ile EDTA Kkararh
kompleks olusturmakta ve bu kararh
kompleks olusumu topraktan Cd
giderimini diisiirmektedir. Tirlendirme
testi sonrasinda elde edilen bulgular
FeEDTA ile Cd gideriminin diger EDTA
tuzlarina kiyasla daha diisiik olmasinin
nedenini agiklamaktadir.

Bu ¢alisma, gelecekte toprak kirliligi ve
kontroli ile ilgili yapilacak ¢alismalara

yon vermesi acisindan onem
tasimaktadir. Topraktan agir metallerin
giderilmesi icin yapilmis olan

laboratuvar olgekli yikama testlerinin,
kesikli sistem yerine strekli sistem
seklinde yapilmasi yodntemin arazide
uygulanabilmesi ag¢isindan Onem arz
etmektedir.
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