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TUZLU TOPRAKLARIN ARITIMINDA ELEKTROKINETIK YONTEM
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Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Oznur KARACA
Ikinci Danmigman: Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
06/07/2022, 36
Bu tez kapsaminda, Canakkale ili sinirlar1 igerisinde yer alan Kavak Deltasi’ndan
alman tuzlu toprak numuneleri {izerinde elektrokinetik yontem ile aritim calismast

yapilmistir.

Calisma sahasindan alinan toprak orneklerinin analiz sonuglarinda gore; tuzluluga
neden olan iyonlar arasinda 13747 mg/kg kalsiyum ilk siradadir. Bunu takiben diger
katyonlar sirasiyla magnezyum, sodyum, potasyum seklindedir. Ek olarak pH ve
elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 6,84 ve 15,96 mS/cm'dir. % NaCl esdegeri olarak

tuzluluk degeri ise 9,33 'tiir.

Calismada, toprak oOrnekleri 40x58x15 cm oOlgiilerinde plastik bir kap igerisine
doldurulmustur. Elektrik iletimi i¢in boyu 10 mm ve ¢ap1 @150 mm olan alt1 adet grafit
elektrot kullanilmistir. Elektrot dizilimi ¢ift sira halinde anot ortada olacak sekilde
se¢ilmistir ve elektrotlar aras1 mesafe gz 6niine alinarak 17V sabit gerilim uygulanmustir.
Yaklasik 35 giin siiren deney esnasinda elektrotlarin korozyona ugramasi nedeniyle anot

bolgesindeki elektrotlar yenilenmistir.

Deney sonucunda ise anot bolgesindeki tuzluluk degeri (% NaCl esdegeri) ortalama
3,7 ve elektriksel iletkenligi 4,01 mS/cm degerlerine inmistir. Katot bolgesindeki ortalama
tuzluluk degeri (% NaCl esdegeri) 8,9 degerine ulasirken elektriksel iletkenligi az bir
degisimle 17,23 mS/cm olarak bulunmustur. Birlesikler halinde bulunan tuzlar igin ise

tasinim degerlerinin kismen daha diisiik oldugu belirlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Canakkale, Tuzluluk, Elektrokinetik Aritim, Grafit Elektrot,
Toprak Kirliligi



ABSTRACT

ELECTROKINETIC APPROACH IN TREATMENT OF SALINE SOILS

Buse OZENTURK
Canakkale Onsekiz Mart University
Master of Science Thesis in Geological Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Oznur KARACA
Co-Advisor: Prof. Emin Ugur ULUGERGERLI
06/07/2022, 36
Within the scope of this thesis, an electrokinetic treatment study was carried out on
salty soil samples taken from the Kavak Delta located within the borders of Canakkale

province.

According to the analysis results of the soil samples taken from the study area; 13747
mg/kg calcium is in the first place among the ions that cause salinity. Following this, other
cations are magnesium, sodium, potassium, respectively. In addition, the pH and electrical
conductivity values are 6.84 and 15.96 mS/cm, respectively. The salinity value as % NaCl

equivalent is 9.33.

In the study, soil samples were filled into a plastic container with dimensions of
40x58x15 cm. Six graphite electrodes with a length of 10 mm and a diameter of @150 mm
were used for current injection. The electrode arrray was chosen in a double row with the
anode in the middle and a constant voltage of 17V was applied considering the distance
between the electrodes. During the experiment, which lasted about 35 days, the electrodes

in the anode area were renewed due to heavy corrosion.

As a result of the experiment, the salinity value (% NaCl equivalent) in the anode
region decreased to an average of 3.7 and electrical conductivity to 4.01 mS/cm. While the
average salinity value (% NaCl equivalent) in the cathode region reached 8.9, the electrical
conductivity was found to be 17.23 mS/cm with little change. It was determined that the

transport values for the salts in the combined form were relatively lower.

Keywords: Canakkale, Salinity, Electrokinetic Remediation, Graphite electrode, Soil
Pollution
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Son yillarda, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, toprak tuzlulugu da dahil olmak
lizere birgok soruna yol agmaktadir. Ozellikle kurak ve yari kurak iklimin hakim oldugu
bolgelerde karsilagilan bu durum, toprak ylizeyinde biiyiilk miktarda zararli tuzlarin
birikmesine, biyolojik ¢esitlilige, insan sagligina, ayrica altyapilara ve kentsel tesislere
zarar verebilen ¢evre sorunlarina neden olur (Doehne, 2014). Tarim alaninda tuzluluk,
yetistirilen mahsullerdeki verimliligin diismesine, filizlenmelerin azalmasina, yapraklarda
sararmaya devam eden siireglerde ise bitki 6liimlerine yol agmaktadir. Tuzlu sularin veya
tuzlu topraklarin bulundugu alanlarda tuza dayanimi yiiksek olan bitkilerin yetistirilmesiyle

bu arazilerden yararlanilabilir (CEM, 2018).

Tuzlulugun bitkiler iizerinde neden oldugu temel sorunlardan biri, tuzluluga neden
olan CI', NO3, ve SO, gibi anyonlar ve Ca**, K*, Na* ve Mg”" katyonlar bitki i¢in gerekli
olan besin maddeleriyle rekabete girerek besin dengesizligine yol agmasidir. Bir diger
sorun ise birbirleriyle iligkili olan ozmotik basing¢ ve beraberinde gelen fizyolojik kuraklik
etkisidir. Yeterli miktarda suyun olmasina ragmen bitkinin biinyesine su alamamasi
fizyolojik kuraklik olarak adlandirilir. Bunun sonucunda bitkide solmalar meydana gelir.
Bu durum toprakta yiiksek tuz yogunlugunun bir gostergesidir. Boyle durumlarda bitki
daha ¢ok enerji harcayarak biinyesine su almaya c¢alisir. Buna bagli olarak bitkilerde
biiyiime ve verimlilikte azalmalar, ortam kosullarinin devam etmesi durumunda ise bitki

oliimleri gergeklesebilir.

Tuzluluk; toprakta birim hacimde ¢6ziilebilir tuzlarin miktarii belirtmekle birlikte
kokenine gore birincil ve ikincil olusumlar olarak ayrilirlar. Birincil tuzluluk olusumlari
dogal kaynaklidirlar. Bunlar; deniz orijinli kayalar, gel-git olaylar1 ve iklimsel etkilerin
sonucunda olusan tuzluluklardir. ikincil tuzluluk olusumlari; tarim alanlarinda yapilan
yogun su ve pestisit kullanimlar1 sonucunda ortaya ¢ikan insan etkisine dayanir. Ayni
zamanda denize kiyist olan bolgelerdeki kuyulardan yogun su ¢ekimi, deniz suyu

girisimleri nedeniyle toprakta ve yeralti sularinda tuzluluga neden olur.



Bugiin diinya {izerinde tuzluluktan etkilenmis olan topraklarin biiyiik bir ¢ogunlugu
sodyum iyonu kokenli olan, Na,SO,; ve NaCl bilesimli tuzluluklardir (Pessarakli ve
Szabolcs, 1999). Topraklart tuzluluktan etkilenen iilkeler arasinda; Arjantin, Kanada,
Hindistan, Giiney Afrika, Tiirkiye ve ABD yer almaktadir bulunmaktadir (Kingwell vd.,
2008; Pannel ve Ewing, 2006).

Toprak kirliliginin giderimi {izerine pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
biyolojik, termal, fiziksel ve kimyasal yontemleri icerir. Fiziksel ve kimyasal yontemleri
iceren elektrokinetik yaklasim diger yontemlere gore daha hizli aritim saglamaktadir. Su
gecirgenligi diisik zeminlerde birden fazla kirleticinin ayni anda aritilmasi ve toprak
kirliligi tizerine iyonlarin elektriksel alan icindeki hareket hizlarimi artirarak kirleticiyi

ayirmada basartyla uygulanmistir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci, Canakkale ili Kavak Deltasi’ndan alinan tuzlu toprak ornegi
iizerinde elektrokinetik yontem ile arittiminin saglanmasidir. Ayrica bu tez kapsaminda,
korozyon nedeniyle tercih edilmesi zorunda kalinan ve maliyeti yiiksek olan inert
elektrotlar yerine laboratuvar ortaminda farkli basit metal elektrotlar da denenmistir.

Calisma alant olan Kavak Deltas1 Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Canakkale 1ili
merkezinden yaklasik 90 km. uzakliktadir (Sekil 1). Bolgenin ge¢im kaynaklari igerisinde
bugday, celtik ay¢igegi gibi tarim iiriinlerinin yetistirilmesi, hayvancilik ve balik¢ilik yer
almaktadir. Ulasgim Edirne—Canakkale karayolu iizerinden saglanmaktadir. Bdlgenin
caligma alan1 olarak belirlenmesindeki en 6nemli etmen tarim alaninda yapilan faaliyetler
ve Saros Korfezi’nin karaya ilerlemesiyle iliski (Ozcan vd., 2018) olarak topraktaki

tuzlanmadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin Google Earth goriintiisii
1.2. Tuzlulugun Kékeni

Genel bir tanimlamayla toprak kirliligi: insan etkileri sonucunda fiziksel, kimyasal
ve jeolojik ozelliklerinin {stiine ¢ikarak topragin 6ziimseme kapasitesinin kaybetmesi
sonucunu takiben toprakta yasayan canlilar, yetisen ve yetistirilen bitkilerin zarar
gormesidir (Toprak Kirliliginin Kontrolii Ydnetmeligi, 2005). Toprak kirliligi
cesitlerinden biri olan tuzlu topraklar bitkilerin gelisimlerini olumsuz yonde etkileyerek
arazinin verimsizligine ve yetistirilebilecek iiriin ¢esitliligini kisitlanmasina neden

olmaktadir.

Tuzluluk; toprakta ¢oziilebilir tuzlarin miktarini belirtir. Olusumlarina goére dogal
(birincil) ve yapay (ikincil) olarak kokenlerine ayrilir. Dogal kdkenli olusumlar; kurak ve
yar1 kurak bolgelerde tipik olup topografya, iklim, bolgedeki ana kayalar ve yetersiz drenaj
gibi faktorler sonucunda ¢oziinen tuzlar yeralt1 sularina karisirlar. Diisey yonde adezyon
kuvvet ve kapilerite ile yiizeye dogru hareket eden su zerreciklerinin buharlagsmasiyla
toprak icerisindeki tuz c¢okelimi gerceklesmis olur. Yapay olarak olusan tuzluluk
antropolojik faaliyetlerle iliskilidir.



1.2.1. Dogal (Birincil) Kaynakh Tuzluluk Olusumlari

e Okyanuslar: Gel-git olaylarinin iliskili oldugu okyanus ve sahil bolgeleri
tuzlu suyun araziye niifuzu ile toprakta tuzluluga yol a¢maktadir. Aym
zamanda iklimle de iligkili olarak deniz serpintileri toprak yiizeyinde

tuzlarin birikmesine neden oldugu bilinmektedir.

e Ana Kayalar: Bolgenin olusumuyla iliskili olarak tuzluluga neden
olabilecek mineralleri iceren veya deniz orijinli kayalarin kimyasal veya
fiziksel olarak ayrismasi sonucu yeralti sular1 ve topraklarda tuzluluk

olusumlar1 miimkiin olabilmektedir.

e Iklim: Yagis oranin fazla oldugu bolgelerde yeralt: sulartyla akarsu veya
denizlere ulasabilirken kurak ve yari kurak bolgelerde bu durum pek
miimkiin degildir. Yagislar nedeniyle ¢oziinen tuzlar yeralti sularina karisan
adezyon ve yiizey ¢ekimi kuvvetlerinin etkisiyle su zerreleriyle toprak
yiizeyine dogru hareket eder. Atmosferik kosullar nedeniyle suyun
buharlagsarak beraberinde getirdigi tuzlar tuzluluk olusumuna neden

olmaktadir.

e Topografya: Gegirimsiz tabakalarin neden oldugu yiiksek taban suyu ve
kapali havzalar buharlagsmayla iligkili olarak tuzluluk egilimi gdsteren

alanlardir.

1.2.2. Yapay (ikincil) Kaynakl Tuzluluk Olusumlari

e Sulama Yoéntemleri: Sulama sularimin kalitesi yalmizca tuz miktarinin
yaninda ¢esidi de dnemlidir. Coziinen tuzlarin suyla birlikte kullanildiklari
bolgelere taginirlar. Ayni zamanda asir1 sulamalar yeraltt su tablasini
yiikselerek ylizeyde gollenmelere ve tuzluluga neden olmaktadir. Bir diger

neden olusum faktorii ise sahil kiyilarindaki akiferlerden asir1 su ¢ekimleri



tatli su ve tuzlu su arasindaki dengeyi bozarak tuzlu suyun akiferlere girerek

tuzlanmasina neden olmaktadir.

e Tek Tip Tarim: Mono Kkiiltiirel tarim olarak da bilinen bu yontem tek tip

tirtinlerin yetistirilmesi sonucunda tuz yogunlugunun artmastyla tuzluluk

olusumlarina neden olabilmektedir.

e Zirai Maddelerin Yanhs Kullanimi:

Tarimsal tiretimde yiiksek tiretim

elde etmek ic¢in topragin kimyasal ozelliklerine bakilmaksizin kullanilan

pestisitler, icerikleriyle iligkili olarak tuzlulugun yaninda agir metal

birikimlerine de neden olabilmektedir.

1.3. Tuzlu Topraklarin Simiflandirilmasi ve Bitki Gelisimine Etkisi

Bitkinin yetismesi i¢in tuz yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde biiylimesi bir

hayli zordur. Bu ortamlarda yetisen bitkinin biiylimesini engelleyen etmenlere 6rnek olarak

kok bolgesindeki su stresi, kimyasal etki, besin alimi ve tasinmasit noktasindaki

dengesizlikler gosterilebilir. Bitkiler tuza gosterdikleri tepkiler yoniinden farklilik

gostermekle birlikte ekonomik anlamda pek ¢ok bitki tuzluluga karst duyarhidir (Tablo 1).

Tablo 1. Tuzlu topraklara karsi bitkilerdeki yetisebilirlik (Miyamoto vd., 2004)

Toprak Tuzluluk Elektriksel — Iletkenlik o
Bitki Verimi
Sinifi (EC dS/m)
Thmal edilebilir
Cok az tuzlu 0-2
tuzluluk
Hassas bitkilerin
Hafif tuzlu 2-4 biiyiime ve gelisimi
kisitlanabilir
Bir¢ok bitkinin
Orta derece tuzlu 4-8 biiyiime ve gelisimi
kisitlanabilir
Sadece tuza toleransl
Yiiksek tuzlu 8-16

bitkiler tirtin verebilir




Tuza ¢ok toleransh
Cok yiiksek tuzlu >16
bitkiler yetisebilir

1.3.1. Tuzlulugun Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Coziilebilir tuzlarin miktar1 bitkinin tolere edecegi miktarin iizerine ciktiginda
bitkiye zararli olmaktadir. Ayn1 zamanda topragin yapisinin bozulmalara neden olan tuz,
toprak igerisinde yeteri kadar suyun olmasina ragmen bitkinin biinyesine su alimi kisitlanir,

gelismesi yavaslar ve kosullarin devam etmesi durumunda gelisim durur.

Fizyolojik kuraklik olarak isimlendirilen yeterli suyun bulunmasina karsilik bitkinin
susuzluk ¢ekmesi karsisinda bitki yapraklarini dokerek su kaybini 6nlemeye calisir. Na™ ve
CI’ iyonlar ise bitkinin hiicre gelisimine ve dongiisiine dogrudan etkide bulunur. Farkli
oranlarda olsa da bitkiler benzer tuzluluk belirtileri gosterirler. Bu belirtiler icerisinde
bliylimede yavaslama, yapraktaki yaniklar, turgor kaybi, yapraklarin dokiilmesi ve bitki

olimudir.

Na*, CI" ve SO,% gibi iyon ve bilesiklerin varligi besin iyonlari igerisinde yer alan
K*ve Ca?* iyonlariyla yariga girer. Bitkide iyon dengesizligiyle beraber biiyiime, gelisme,

cimlenme ve fotosentez gibi biyolojik olumsuzluklara neden olur.

1.4. Tuzlu Topraklarin Islahi

Gilintimiizde tuzlu topraklarin 1slahina yonelik pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler; derin siiriim, fitoremediasyon, kimyasal 1slah ve yikamadir. Son zamanlarda
cesitli alanlarda kullanilmasiyla iligkili olarak elektrokinetik arittm metodu da bu

yontemler igerisinde yer almaktadir.

1.4.1. Derin Siiriim

Tuzluluk etkisinde kalmis topraklarin yiizeyleri siki, sert ve gecirimliligi diistiktiir.
Derinligi>40 cm olarak isimlendirilen derin siirim ile toprak ylizeyi gevsetilerek jips

icerikli uygulamalarla sodyum igerikli yilizeyin kirilmas1 miimkiindiir.




1.4.2. Kimyasal Islah

Bu yontemde amag¢ topragi notralize etmek ve sodyum karbonati reaksiyona
sokarak kalsiyumla yer degistirilmesidir. Bunun i¢in kullanilabilecek 1slah maddeleri
arasinda jips, kalsiyum klortir, siilfiirik asit ve aliiminyum siilfat yer almaktadir (Temel ve

Simsek, 2011).

1.4.3. Toprak Yikama

Tuzlu topraklarda istenilen diizeyde bitkilerin yetistirilebilmesi i¢in vadoz zondaki
tuzlarin uzaklastirtlmasidir. Topraktaki tuzun uzaklastirilmasinda kullanilacak olan su
miktart istenilen tuz seviyesiyle iligkilidir (Temel ve Simsek, 2011). Bu yontemde
uzaklastirilmasi gereke tuz miktar1 ve derinligi arttikga su miktar1 da artmaktadir. Ayni
zamanda yikama isleminin uygulanmasi noktasinda iyi bir drenaj sistemi gerekmektedir.
Yikama yonteminin uygulanmasinda toprak yiizeyini belirli araliklarla gollendirme,
devamli gollendirme ve suyu topraga salarak sekilde olabilmektedir (Temel ve Simsek,

2011).

1.4.4. Fitoremediasyon

Dogada tuza toleranst bakimindan halofitler ve glikofitler olarak iki grupta
simiflandirilir.  Kiiltiir bitkisi iceren glikofitler 100-200 mM NaCl yogunlugundaki
biiytimeleri kismen durmakta halofitler ise 300-500 mM NaCl varliginda yasamlarini
strdiirebilmektedirler (Flowers ve Colmer, 2015). Bitkiyle 1slah olarak da tanimlanan
fitoremediasyon yontemi tuzluluga dayanimi olan bitki tiirlerinin yetistirilerek bitkinin

cesitli bolgelerinde tuzun depolanarak uzaklastirilmasi hedeflenir.

1.4.5. Elektrokinetik Yontem

Son yillarda topraktaki kirleticilerin aritimi iizerine pek ¢cok yontem gelistirilmistir.
Bunlardan biri olan elektrokinetik iyilestirme yapilan arazi ve laboratuvar olcegindeki
caligmalar yontemin uygulanabilirligini gosterilmistir. Ayni1 zamanda tek bir kirletici
tirtiyle iligskili olmayip organik ve inorganik kirleticiler ilizerinde de etkili oldugu
bilinmektedir. Ayn1 zamanda Elektrokinetik yontemin uygulanmasinda toprak icerisine
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yerlestirilen bir dizi elektrota diisiik voltajda dogru akim verilir. Bu sayede toprak
icerisinde elektrik alanmi olusturulur ve kirleticiler iyon yiiklerine gére anoda veya katoda
dogru hareket ederler. Elektrotlar etrafinda toplanan kirleticiler ¢esitli yontemlerle toprak

igerisinden ¢ikarilirlar.

Aritim esnasinda ortama elektrokimyasal ve elektrokinetik siiregler hakimdir. Bu
siireglerden biri olan elektro-ozmoz, Kirleticilerin elektrotlara yiiksiiz halde suyun
hareketiyle taginmasini ifade eder. Suyun hareketi anottan katoda dogrudur ve elektro-
ozmotik akis hizi oncelikle uygulanan voltajin bir fonksiyonudur. Hidrolik gradyanlar
altindaki sivi akisi poroziteden ve zeta potansiyelinden dnemli 6l¢iide etkilenmektedir
(Acar ve Alshawabkeh, 1993). Elektro-ozmoz ve elektro-gogiin (elektromigrasyon) toplam
kiitle tagimina katkisi, toprak tiirli, suyun kimyasi ve gozenek suyu yogunlugundan
etkilenebilmektedir. Bu nedenle elektro-ozmoz, ince daneli tortullarda 6zellikle siltlerde
yiiksek su igerigindeki diisiik aktiviteli birimlerde oldukca etkilidir. Iyon ve iyonik tiirlerin
z1t yiikli elektrotlara taginmasi elektro-gog (elektromigrasyon) olarak ifade edilir. Yiikli
parcalar halinde tasinmasi ise elektroforez olarak isimlendirilir. Aritim esnasinda karsimiza
¢ikan bir diger reaksiyon suyun elektrolizidir. Bununla iliskili olarak, anotta suyun
oksidasyon, H iyonu iiretimi (Reaksiyon 3.3) sonucunda asidik, katotta indirgenme OH"

iretimiyle (Reaksiyon 3.4) iligkili olarak bazik bir ortami olusturur.

2H,0 — 26" — Ot + 4H" (3.3)

2H,0 + 26" — H,t + OH (3.4)

Bu nedenle elektrokinetik yontemle yapilan aritim ¢alismalarinda, katot
cevresindeki pH degeri 12’ye ylikselirken anot bolgesinde ise 2’ye diismesi olagan bir
durumdur. Elektrotlarda devam eden elektroliz reaksiyonlarin tipi, kimyasal tiirlerin
varligina ve elektrokimyasal potansiyelleriyle iligkilidir. Elektrokinetik stabilizasyonun

etkinligi elektrot malzemesi ve konfiglirasyona dayanir.



e Elektrot Cesitleri

Elektrokinetik aritim metoduyla ilgili yapilan aritim calismalarinda karsilasilan
problemlerden biri korozyondur. Elektrotlar ile gozenek suyu arasinda meydana gelen
reaksiyonlar, elektrot ve gdzenek suyunun dzellikleriyle iliskilidir. Islem sirasinda elektrot
bolgelerinde olusan asidik ve bazik kosullara karsi direnci yiiksek olan elektrotlar tercih
edilmelidir. Elektrotlarda korozyonun meydana gelmesi iletkenligi ve elektrot hacminin
azalmasina neden olmaktadir. Maliyeti diger elektrotlara gore diisiik olan yumusak c¢elik
elektrotlar ise daha diisiik dayanim gostermektedir. Buna karsilik altin, platin, giimiis ve
grafit gibi ¢oziniirligi disiik olan elektrotlar1 kullanmak miimkiindiir. Ayn1 6zellikteki
elektrot kullanimin yani sira yilizeyi titanyum, altin veya seramik kapli elektrotlarda

kullanilmaktadir.

o Elektrotlarin Dizilim Cesitleri

Elektrotlarin dizilimleri toprak igerisinde olusturulacak elektrik alani i¢in temel
belirleyicidir. Yontemin uygulanmasi noktasinda elektrotlarin dizilimdeki se¢im; uygulama
alaninin biiyiikliigii, birim alana diisen elektrot sayisi, bunlarin maliyeti ve aritim siirecinin
uzunluguyla ilgilidir. Elektrotlar aras1 mesafenin belirlenmesinde maliyet ve islem siiresi
g6z oniinde bulundurulur. Araligin fazla olmasi kurulum maliyetini azaltirken kirleticilerin
tasinma oranindaki azalma iglem siiresini ve isletme maliyetini artirir. Elektrot dizilimleri
sirali (1B), merkezcil (2B) ve karmagik bicimde yapilabilmektedir. Alshawabkeh vd.
(1999) kuramsal olarak yaptig1 hesaplamalara dayanarak merkezcil dizilimin siral
dizilime gore (Sekil 2) daha az aktif olmayan alanin daha az kaldigini belirledi.
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Aktif elektrik alan ® Katot
[ ] Aktif olmayan alanlar () Anot

Sekil 2. Elektrotlarin dizilim gesitleri a) siral1 dizilim (1B) b) merkezcil dizilim (2B)
(Hamdan vd., 2014; Alshawabkeh vd., 1999)

Cogu uygulama anodun katoda paralel olarak kuruldugu uygulamalaridir ve az

sayida arastirmaci dikdortgen veya altigen uygulamalar kullanmistir (Kim vd., 2012).

1.5. Genel Jeoloji

Tirkiye’nin kuzeybatisinda Canakkale ili sinirlart igerisinde, Saros Korfezi’nin
dogu ucunda ¢alisma alan1 olan Kavak Deltas: bulunmaktadir. Kiyisin1 olusturdugu Saros
Korfezi Ege Denizi’nin kuzeyinde bulunup giineyinde bulunan Gelibolu yarimadasina ve
kuzeyindeki Trakya kiyilarina yaklasik 60 km sokulum yapmis bir korfezdir. Kavak
deltasinin olusumu, cevredeki derelerin getirdigi sedimentler ile iligkili olup, tuzlulugu
Saroz Korfezinin karaya ilerlemesiyle baglantilidir. Ayn1 zamanda asir1 sulamaya bagl
olarak yiikselen tuzlu yeralt1 su tablasiyla da tuzlanma s6z konusudur. Kavak Deltasi hem

tuzlulugun kokeni bakimindan c¢esitlilik sunmasi hem de tarim alanlari, altyapilar,
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otoyollar, kopriiler ve sehircilik caligmalar1 bakimindan aktif bolge igerisinde yer almasi

bolgenin ¢alisma alani olarak belirlenmesinde 6nemli rol oynamistir.

BE Aciklamalar
Kuvarterner— [ Avivyon
- Conkbayiri fm. (Ust Pliyosen - Alt Pliyosen)
(Cakitag:, kumtagi)
__ [P=070=03 Gazhanedere fm. ve Kiraz!i fm.
© P seviyeler)
E Mezardere fm
(Sey!, sittas, kumtas)

..... =] Kesan Grubu
=8:23: (Kumtagi.gakiltast. geyl)

E Gazikdy fm. (Gamurtasi seytkumtasi)
Yenikéy Karmagigi (Kiregtag: serpantinitmetagort)
.
7 Gazikéy-
2 Saros Fay

* Calisma alani

Sekil 3. Saros Korfezi ¢evresinin sadelestirilmis jeoloji haritast (MTA (1998) Tiirkiye
Jeoloji Haritalarindan degistirilerek alinmistir)

iyosen

Alt P

Orta Eosen  Orta Miyosen

Oligosen

1

Alt ve Orta Eosen birimleri Gelibolu Yarimadasi’nda Karaagag¢ ve Figitepe
Formasyonlariyla temsil edilir (Peringek vd., 2015). Bunlarin {izerine transgresif olarak
gelisen Orta Oligosen-Alt Miyosen’in ilk c¢okelleri olan Koyunbaba ve Sogucak
kirectaglar1 gelir. Havzanin derinlesmesiyle Ceylan Formasyonu c¢dkelir. Yenimuhacir
Grubu adi altinda delta ortaminda ¢okelen Mezardere, Osmancik ve Danisment
Formasyonlari bulunur. Boélgedeki birimler Miyosen c¢okellerinin tabanindaki agisal
uyumsuzluk ile ikiye boliiniir. Erken-Orta Miyosen doneminde Hisardag ve Ayvacik
volkanitleri hiikiim siirmiistiir. Erken Miyosen sonunda depolanma sonucu karasallagmis
ve aginma siireci geciren bolgeye Geg Miyosen-Pliyosen yash geng sedimentler gelir.
Bunlar graben sistemi igerisinde sahil gevresinde ¢okelmis Canakkale Grubu igerisinde yer
alan Gazhanedere, Kirazli, Camrakdere ve Alcitepe Formasyonlaridir. Canakkale Grubu,
Ergene Formasyonun farkli ortamda ¢okelmis yanal karsitidir (Peringek vd., 2015).
Bunlarin iizerinde uyumsuz olarak bulunan ve hemen hemen biitiin yaslh birimleri 6rten
Kircasalih Formasyonu yer alir. Algitepe Formasyonu iizerinde bulunan Conkbayiri
Formasyonu ise Ust Pliyosen yash olup camurtas: ve cakiltast ardalanmalarindan olusur.
Biitiin bu birimler Kuvarterner aliivyon olusuklar1 tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmektedir.
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1.5.1. Gazikéy Formasyonu

Alt-Orta Eosen yasli Gazikdy Formasyonu seyller ve kumtaslarindan olusup
icerisinde ince tabakalar halinde Orta-Ust Eosen yash silisli tiif diizeyleri bulunmaktadir

(Ercan vd., 1995).

1.5.2. Yenikoy Karmasigi

Yenikdy karmasig tiirbiditik akintili etkili oldugu, gri beyaz renkli rekristalize
kiregtaslari, serpantinit, dolerit ve diyorit birimlerden olusmaktadir. Kuzey Anadolu Fay

zonu etkisiyle bugiinkii gériiniimiinii almistir.

1.5.3. Kesan Grubu

Alt seviyeleri kumtasi ve silttasi ardalanmasiyla baslayan birim iist seviyeleri dogru
kumtasi, seyl ardalanmalari olarak devam eder. Ust Eosen yash olan grubun ilk
formasyonu killi kirectaslar1 ve seyller ardalanmalarindan olusmaktadir. Sogucak
Formasyonu ile yanal ve diisey ge¢isli olup ilizerinde yer alan Mezardere Formasyonuyla
uyumludur. Ilerleyen transgresyon ile s1§ deniz ortamini yansitan Sogucak Formasyonu ise
fosilli resifal kirectaslarinda olugsmaktadir. Altinda yer alan Koyunbaba Formasyonuyla
dereceli gecisli olup bu formasyonun olmadig1 yerlerde daha yasl birim iizerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Blok boyutunda kumtasi ve cakiltaglarindan olusan Koyunbaba

Formasyonu Orta-Ust Eosen yasli olup Sogucak Formasyonu altinda yer almaktadur.

1.5.4. Mezardere Formasyonu

Kesan Grubu iizerinde bulunan Mezardere Formasyonu Geg-Alt Oligosen yash
olup yaklasik 600-700 m kalinligindadir (Peringek, 2018). Koyu kahverengi seyller, ince

taneli kumtaslari, masif ¢camurtaslar1 ve yer yer mikritik kirectaslarinda olusmaktadir.
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1.5.5. Gazhanedere Formasyonu

Gazhanedere Formasyonu, egemen olarak ¢akiltasi, kumtasi, marn ardalanmasindan
olusur. Ayni1 zamanda kumtasi, silttas1 ve camurtagi arabantlar1 da vardir, nadiren 3-5 cm

kalinliginda komiir bantlar1 igerir (Peringek, 2018).

1.5.6. Kirazh Formasyonu

Gazhandere Formasyonu’nun yanal ve diisey dereceli gegisle Kirazli Formasyonu
kiy1 ve kiyr yakimi bolgelerde ¢okelmistir (Yigitbas, 2016). Formasyon az miktarda ise
cakiltasi, silttasi ve ¢amurtaglari ile temsil edilmekle birlikte yer yer sarimsi1 ve gri renkli

olan kumtaslar1 baskin birimdir.

1.5.7. Conkbayir1 Formasyonu

Alt Pliyosen-Alt Pleistosen yasli Conkbayir1 Formasyonu ¢akiltasi, kumtasi ve
camurtaslarindan olusan aliivyal yalpaze ¢okelleriyle temsil edilir ve kendisinden yaslh

olan birimleri uyumsuzlukla orter.

1.5.8. Aliivyon

Tim bu birimler Kuvaterner yasl yamag¢ molozlar1 ve aliivyonlarla ortiilmiistiir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Elektrokinetik yontem ile yapilan ilk deney 1809 yilinda Reuss tarafindan
gerceklestirilmigtir. Gozenekli bir malzemeye uyguladigi diisiik voltajda dogru akim
altinda suyun gozenekler boyunca tagindigini gézlemlemistir (Reuss,1809). Elektrokinetik
aritimda kirleticilerin elektrotlara dogru taginmasindaki temel hareketlerinden birini
aciklayan bu durum elektro-ozmoz olarak adlandirilir. Bu tanim elektrik alani igerisinde
suyun hareketine bagli olarak yiiklenmemis olan kirleticilerin tasinmasini ifade eder.
Reuss’un bulusundan sonra William Wollaston, Robert Porrett, John Napier, ve Michael

Faraday gibi pek ¢ok bilim insani elektro-ozmoz lizerine kalitatif deneyler yapmislardir

(Wall, 2010).

Casagrande 1949 yilinda yaymladigi makalede elektrokinetik metodu yumusak
killerin susuzlastirilmasinda kullanarak dayanimin arttirdigini gostermistir (Casagrande,
1949). Sonraki yillarda dogru akim altindaki bu transfer, ¢esitli sorunlarin ¢oziilebilirligi
tizerine denendi. Yapilan ¢alismalar sirasinda elektrik alani i¢erisindeki kiigiik partikiillerin
hareket ettigi bulundu. Dogru akim altinda olusturulan elektrik alanindaki partikiillerin bu
hareketine elektroforez olarak isimlendirilmistir. Buradaki ‘partikiil’ terimi gozenek
stvisinda asili olan kolloidal, kil ve organik madde gibi yiiklii olan tiim pargaciklari temsil

eder. Bu partikiiller tipki iyonlar gibi hareket ederek elektro-ozmotik akisi etkiler.

1980 yilindan sonra yapilan ¢alismalar daha ¢ok toprak kirliligi, aritim
camurlarindan agir metallerin giderilmesi iizerinedir (Hansen vd., 2016). Yapilan
caligmalarda toprakta iyon halinde bulunan metallerin aritimi saglanmistir. Fakat burada
elektro-ozmoz ve elektroforezden farkli olarak elektrik alani igerisinde iyonlarin gogii
kesfedilmistir. Elektrokinetik yontem esnasinda iyonlarin elektrotlara dogru gogiine
elektro-go¢ (elektromigrasyon) olarak tanimlanmigtir. Ayni donem igerisinde Amerika ve
Avrupa’da kontamine olmus topraklari temizlemek {izere ticari amacli uzmanlagmis
sirketler kurulmustur. Bunlardan onde gelen sirketler; Environmental & Technology
Services Company, DuPont and General Electric, Pearl Geokinetics International Inc.,

Harbor Company’dir.
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Geokinetics International sirketi 1995°te yayinlamis oldugu rapora gore agirlikli
olarak kadmiyum, bakir, nikel, kursun ve ¢inko ile kontamine olmus alanin iyilestirildigini
bildirmistir (Herrada vd., 2014). Yine aym sirket tarafindan yapilan kursunla kontemine
olmus toprakta 30 hafta boyunca uygulanan elektrokinetik calisma sonucunda 4.500
mg/kg™ konteminasyon seviyesinden 300 mg/kg™’den daha az kursun oldugu goriilmiistiir.
Ayn1 donem igerisinde akademik alanda toprak ve yeralti sularinda meydana gelen agir
metal, organik bilesikler ve radyoniiklid gibi kirleticilerle yapilan elektrokinetik ¢alismalar

olumlu sonuglar vermistir.

Jayasekera ve Hall (2004) laboratuvar dl¢eginde tuzluluk aritimi {izerine yaptiklar
calismada celik elektrotlarda korozyon meydana geldigini belirtmislerdir. Geleneksel
elektrokinetik aritim c¢alismalarinda dogru akim uygulanmaktadir. Kim vd. (2013),
laboratuvar 6l¢eginde yaptig1 calismada tarim alanindaki faaliyetler sonucunda meydana
gelen tuzlulugun aritiminda geleneksel yontemden farkli olarak darbeli akim uygulamistir.
Darbeli akim; topraga uygulanan elektrik akiminin belirli siirelerde agilip kapatilmasi
seklinde uygulanmaktadir. Kim vd. (2013), yapmis oldugu bu ¢alismanin sonucunda gelik
elektrotlardaki korozyonun azaldigini, enerji tiiketimini %64’e diisiirdiiglinii ve tuzluluk

artiminin biiylik 6l¢iide saglandigini belirtmistir.

Hizla gelisen niifus artisinin beraberinde getirdigi gida ihtiyacinin karsilanmasi
noktasinda tarim arazilerinde kullanilan yogun su ve pestisit kullanimlarinin neden oldugu
kirliligin aritiminda kullanilan elektrokinetik yontemle olumlu sonuglar elde edilmistir.
Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneyler kapali tip hiicreler kullanilarak yapilmistir. Cho
vd. (2009, 2011), sera alanlarindaki tuzlulugun giderilmesi {izerine yapilan laboratuvar
Olgegindeki ¢aligmalarinda anyonlarn biiylik bir kisminin ¢ikarildigin1 katyonlarin bu
yontemle uzaklagtirilmasinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmistir. Siilfat
kaynakli tuzlu topraklar iizerine 1 V/cm voltaj gradyaninda tuzlulugun gostergesi olan
elektriksel iletkenlik (EC), 5.3 dS/m baslangi¢ degerinden 1.93 dS/m'ye diistiigii ve siilfat

aritim degerlerinin de paralel oranda azaldigini belirtmistir.

Kim vd. (2012), hegzagonal elektrot dizilimiyle seradan alinan tuzlu toprak
ornekleri iizerinde yaptigi aritim ¢alismasinda yaklasik %30 oraninda K* ve Ca’"'nin

uzaklastirilmasiyla sonu¢landi. Tek boyutlu olan dikdortgen elektrot diziliminde ise aritim
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oraninda daha diistik degerlerin elde edildigi, bunun nedeninin ise diger elektrot dizilimine

gore daha az alana etki etmesine ve aritim siiresinin kisitli olmasina baglanmaistir.

Lee vd. (2012), yaptigi calismada aritiminda dogru akim ve darbeli akim aritim
degerlerini karsilastirmistir. Baslangigtaki sera topragimin ozellikli; EC degerinin 6-21
dS/m ve Ca?*, CI, SO, ve Na' iyonlari igerdigi belirtilmistir. Bir aylik aritim islemi
sonucunda dogru akimda %356, darbeli akimda %55 giderim elde edilmistir. Bunu
sonucunda ise kullanilan elektrik akiminin darbeli yontemde daha az oldugu ve tuz giderim

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu vurgulanmistir.

Tuzlu topraklarin aritimi ilizerine pek cok arastirmaci laboratuvar olgeginde 1B,
pilot olgeklerde ise dikdortgen dizilim uygulamistir. Kim vd. (2012), tuzlu topraklarin
aritimi iizerine yaptigi pilot ¢aligmada gelik elektrotlarla hegzagonal dizilim uygulamistir

ve 1B dizilimlerde daha fazla aktif alanin bulundugu vurgulamistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde tez ¢aligmasinda tuzlu topraklarin aritiminda kullanilan materyallerden

ve uygulanan aritim yonteminden bahsedilmektedir.

3.1. Materyal

Bu tez cgalismasinda Kavak Deltasindan alinan ornekler lizerinde elektrokinetik
aritim ¢aligsmasi yapilmistir. Yaklagik 20 cm derinliginden alinan 6rnekler plastik torbalar
icerisinde muhafaza edildi. Plastik kutu igerisinde gerceklestirilen ¢alismada yaklasik 19
kg toprak 6rnegi ve toplamda 6 elektrot kullanilarak aritim calismasi gerceklestirilmistir.

Deney esnasinda anottaki korozyon nedeniyle iki kez elektrot degistirilmistir.

3.2. Yontem

Kavak Deltasindan alinan ornekler {izerinde elektrokinetik aritim yontemi

uygulanmaistir.

3.2.1. Elektrokinetik Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deney 40x58x15 cm olgiilerinde plastik bir kap igerisinde, 15 mm @150 mm
boyutlarinda grafit gubuklar kullanilarak yapilmistir. Elektrotlarin dizilimi ¢ift sira halinde
katot-anot-katot seklinde yerlestirilmistir. Anot-anot ve katot-katot arasindaki mesafe 23
cm’dir. Anot-katot arast mesafe 17 cm’dir. Anot ve katot arasindaki mesafe dikkate
alinarak 1 VDC/cm olacak sekilde akim uygulanmistir. Bu nedenle deney siiresince 17 V
sabit akim uygulandi ve akim degerleri Data Logger cihaziyla kayit altina alindi.
Elektrotlarin dizilimi ve sematik gosterimi Sekil 4’te, elektrokinetik deney diizenegi Sekil

5’te verilmistir.
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Sekil 5. Elektrokinetik deney diizenegi
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Elektrokinetik aritim c¢alismasi sonucunda elde edilen veriler bu bdliimde yer

almaktadir.

4.1. Elektrot Se¢imi icin On Cahsma

Elektrokinetik aritim yonteminde kullanilabilecek elektrotlarin uygunlugunu
aragtirmak i¢cin Canakkale Dardanos Mevkii’'nden alinan tuzlu toprak drneklerinde bakir
tel, aliminyum levha ve galvaniz kapli ¢elik ¢ivi ile On test ¢alismalart yapilmistir.
Deneyler sonucunda anot bolgesinde kullanilan bu metal elektrotlarda oksidasyon meydana
gelmis ve toprakta ikincil kirlilik olusmustur. Bu nedenle tez ¢alismasinda grafit elektrot

tercih edilmistir.

Yapilan 6n testlerde deney hiicresi olarak 40x58x15 cm 6lgiilerinde plastik bir kap
kullanilmustir (Sekil 6).

Sekil 6. On testlerde kullanilan bakir tel, galvanizli gelik ¢ivi ve aliiminyum levhalarin
dizilimleri

Calismada kullanilan bakir elektrot 160 mm ©@0,5 mm, galvanizli gelik elektrot 58
mm 01,5 mm ve aliminyum levhalarin boyutlar1 92x65x1 mm idi. Elektrotlar tez
caligmasinda kullanilan dizilimle ayni olacak sekilde yerlestirilmistir. Bakir elektrotlar ile
yapilan ¢aligmada anot-katot arasi mesafe 11,6 cm oldugu icin 11,6 V, galvanizli ¢elik

elektrot ile yapilan deneyde 10 V, aliiminyum levha ile 19 V sabit akim uygulanmuistir.

19



Elektrotun belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢alisma oldugu igin toprak ornekleri

tizerinde sadece fiziko-Kimyasal parametreler belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. On testlerde kullanilan toprak numunesinin deney éncesi fiziko-kimyasal

parametreleri

. Su Elektrik
Zemin Sinifi e T, . o Tuzluluk (NaCl
(UScs) eiE M letkenlid (BC)  igpery o
CL 19.28 8.33 1282 0.45

Bakir tel, galvanizli gelik ¢ivi ve aliminyum levhalarla yapilan ¢aligmalarda deney
siiresi boyunca Olgiilen akim degerleri zamanla azalmistir. Bakir elektrotlarla yapilan
deneyde 6. giin sonunda deney tamamlanmistir (Sekil 7). Galvanizli gelik elektrot
kullanilan deney 8. giin (Sekil 8), aliiminyum levha ile yapilan deney 15. giinde
sonlandirilmigtir (Sekil ). On testler sonrasinda anotlarda korozyon meydana geldigi

goriilmustiir (Sekil 10).
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Sekil 7. Bakir tel ile yapilan ¢alismada gecen siire ve akim degerlerinin iligkisi
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Sekil 8. Galvanizli ¢elik ¢ivilerle yapilan ¢alismada gegen siire ve akim degerlerinin iligkisi
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Sekil 9. Aliiminyum levhalarla yapilan ¢alismada gegen siire ve akim degerlerinin iligkisi
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Sekil 10. Anot bolgesinde kullanilan elektrotlarin oksidasyonu

Test sonunda yapilan laboratuvar c¢alismalarinda elde edilen fiziko-kimyasal

parametreler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. On testler sonrasi topragin fiziko-kimyasal parametreleri

Galvanize celik
Bakar elektrot Aliiminyum levha
Parametreler elektrot
Anot Katot Anot Katot Anot Katot
Su icerigi (%) 13,62 17,21 14,28 16,69 12,97 24,58
pH 6,21 9,50 6,53 8,59 6,40 9,78
Elektriksel
iletkenlik (EC) 328 146 320 178 4050 540
(mS/cm)
Tuzluluk (NacCl
0,5 0,2 0,5 0,3 2,8 0,1
esdegeri %)

4.2. Kavak Deltas1 Toprak Orneklemesi

Calismada kullanilan toprak 6rnegi Canakkale ili sinirlart igerisinde yer alan Kavak
Deltasi’ndan alinmistir (Sekil 11). Yaklasik 20 cm derinlikten alinan numuneler plastik

torbalar igerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 11.

Sekil 12. Toprak orneklerinin alinmasi ve muhafaza edilmesi
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Tuzluluk analizi igin alman orneklerden ii¢ adet 10 gr olacak sekilde kaplara
ayrilarak tizerlerine 50 ml saf su ilave edildi. Calkalama (Shaker) cihazindal80 devirde 6
saat boyunca karistirilan numuneler 24 saat sonra Wtv multi 340i cihazi ile pH, EC ve
tuzluluk (NaCl esdegeri) degerleri Ol¢iimii yapildi. Toprak Orneginin ayrica Su igerigi
(ASTM D2216), dane boyu dagilimi (ASTM D422), Atterberg limitleri (ASTM D4318) ve
ozgiil agirhgr (ASTM D854) belirlenmistir.

4.3. Toprak Analizleri

Araziden alinan 6rnekleri iizerinde yapilan deneylerde elde edilen fiziko-kimyasal
sonuclar Tablo 4’te verilmistir. Yapilan 1slak elek analizi sonucunda toprak Birlesik Zemin
Smiflama Sistemi (USCS)’ne gore diisiik plastisiteli kumlu kil (CL) smifina karsilik
gelmigtir. 105°C de etiivde 24 saat boyunca bekletilen drneklerin  %19,95 su igerigine
sahip oldugu, piknometre deneyi ile de 6zgiil agirligin 2,66 oldugu belirlenmistir. Ince
daneli zeminlerin degisen su oranina gore zemin durumunun tanimlanmasinda kullanilan
Atterberg Limitleri i¢in yapilan deneyler sonucunda likit limit degeri %37,45, plastik limiti
34,52 ve bu degerlerin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen plastisite indisi ise 3 olarak
bulunmustur.10 gr toprak 6rnegine 50 gr saf su eklenerek 180 devirdeki calkalayicidan 6
saatin sonunda alinan numunelerde Wtv multi 340i cihaziyla oda sicakliginda olgtimler
yapilarak pH degerinin 6,84, elektriksel iletkenliginin (EC) 15,96 mS/cm ve tuzluluk
degerinin (NaCl es degeri) %9,33 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Toprak numunesinin deney oncesi fiziko-kimyasal parametreleri

Parametreler Degerler

Atterberg Limitleri (%)

Likit limit (LL) 37,45

Plastik limit (PL) 34,52

Plastisite indisi (PI) 3

Renk Koyu kahverengi
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Zemin smif1 (USCS) CL

Su igerigi (%) 19,95
Ozgiil agirlik 2,66
pH 6,84
Elektriksel iletkenlik (EC) (mS/cm) 15,96
Tuzluluk (NaCl esdegeri %) 9,33

Topragmn kimyasal parametreleri (Tablo 5) ise Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektrometresi (ICP-AES) analiziyle belirlenmistir.

Tablo 5. Toprak numunesinin kimyasal parametreleri

Parametreler Konsantrasyonlar (mg/kg)
Ca** 13747

Mg** 12192

K* 3145

Na* 12164

Fe 23551

Al 18997

Konsantrasyonlar (mg/l)

cr 0,1
NOs 1
S0,* 99

Topraga saf su eklenmesiyle ¢6zilinen kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum,

demir ve aliiminyum elementlerin sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cozilinen elementlerin kimyasal parametreleri

Parametreler Konsantrasyonlar
(mg/l)
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Ca* 63

Mg®* 63
K* 8
Na* 621
Fe 0,5
Al 0,4

4.4, Elektrokinetik Deney

Deney sonunda elektrotlarin yaklasik 1 cm oniinden alinan toprak 6rnekleri S1°den
S5’e kadar isimlendirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Deney sonu toprak orneklerinin alinmasi ve isimlendirilmeleri

Fiziko-kimyasal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in su muhtevasi, pH ve EC
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 1:5 (Toprak: Saf su) orani1 kullanilmistir. Saf su

eklenerek c¢oziindiiriilen kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum, demir ve aliiminyum

degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Deney sonu saf suda ¢6ziindiiriilen elementlerin kimyasal parametreleri

Konsantrasyonlar (mg/l)

Parametreler Katot Anot Katot

S1 S5 S2 S3 S6 S7 S4 S8
ca®* 3 6 42 18 20 54 5 5
Mg~ 4 7 208 148 167 226 4 11
K* 21 18 31 26 23 41 19 25
Na* 5105 2448 118 137 116 184 3828 7594
Fe 22 16 2138 2120 2275 4057 10 33
Al 24 34 977 1033 936 1170 14 36

Elektrokinetik aritim ¢aligmalarinda karsilagilan problemlerden biri elektrot

korozyonudur. Elektrotlar ile gozenek suyu arasinda meydana gelen reaksiyonlar ve

elektrot bolgelerinde olusan asidik ve bazik kosullara karsi kullanilan elektrotlarin

malzemesiyle de iliskili olan bu durum aritim c¢alismalarinda aksamalara neden

olabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada da anotlarda korozyon meydana gelmistir (Sekil 14)

Sekil 14. Aritim ¢alismasi esnasinda deforma olan grafit elektrotlar
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4.4.1. Elektrik Akim Yogunlugunun Evrimi

Tez c¢alismasinda yapilan elektrokinetik aritim ¢alismasinda plastik bir kutu
icerisinde yer alan merkezi anotlarin sag ve sol taraflarina 2 katot olacak sekilde elektrotlar
dizilmistir. Caligma 23 giin boyunca sabit elektrik potansiyelinde (17 V) yiritiildi. Sekil
4’te goruldigl gibi elektrik akimi yogunlugu deney basladiktan 8 saat sonra 4600 mA’da
en {ist seviyesine ulasmig ve ardindan 70. saatten itibaren deneyin sonuna kadar 120-160

mA’ya keskin bir diisiis olmustur (Sekil 15).
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Sekil 15. Gegen siireyle akim degerlerinin iliskisi

Elektrik akim yogunlugu, topragin elektriksel iletkenliginin dogrudan bir
Ol¢ciimiidiir. Testin baslangicinda, topraktaki mevcut ve hareketli iyonlar elektrik akimini
anottan katoda tasir ve 10 saatte biiyiikk bir akim yogunlugu zirvesine neden olur. Daha
sonra ise katot lizerindeki katyonlarin ve anottaki anyonlarin taginmasi ve birikmesi,
gbzenek sivisindaki mevcut iyonlarin daha diisiik konsantrasyonu nedeniyle akim
yogunlugu azalmistir. Ayrica anot ve katottaki suyun elektrolizi, toprakta 6nemli pH
degisikliklerine neden olmus ve bu durum sonrasinda iyonlarin tiirlesmesini etkilemistir.
Boylece, katottaki yiiksek pH iyonlarin ¢okelmesine ve katot iizerinde iletken olmayan bir
hidroksit tabakasinin olusmasina neden olmustur. Bu tiir ¢okeltiler, elektrik akimi
yogunlugunun azalmasina neden olan elektrik direncini artirir.
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4.4.2. Topraktaki pH Degisimleri ve Elektriksel iletkenlik (EC)

Nemli toprak 6rnegine dogrudan elektrik akimi uygulanmasi, elektrotlar iizerinde
suyun elektrolizi ile sonuglanir. Bu reaksiyon anotta O, ve H* iyonlari, Katotta ise H, ve
OH" iyonlar1 verir. Sonug olarak anot yakinindaki topragin pH’1 diiser ve katotlarin

cevresindeki pH yiikselir. Bu nedenle anotta asidik katotta ise alkali pH 6l¢timleri tipiktir.

Deneyin baglangicinda topragin pH degeri 6,84 idi. Deney sonunda suyun
elektrolizinden dolay1, anotlarin etrafindaki ortalama pH 2,3 ve katotlarin etrafindaki pH
10,59 olmustur (Tablo 8). Anotta H" iyonlarinin iiretimi, karbonatlar1 ve diger bazik tuzlar
cozen toprak bilesenleri ile reaksiyona girerek, katoda dogru elektro-gogle tasinabilen
katyonlar olarak metalleri serbest birakir. Katot tarafinda yiiksek pH ile iligkili olan
hidroksit iyonik metallerin sabitlenmesi i¢in ortam hazirlar. Anot ve katodun pH
evrimindeki asimetri, topragin elektriksel iletkenligini, deney sirasinda elektrik akimi
yogunlugunun gelisimini ve elektrokinetik islemden sonra topraktaki iyonik tiirelerin

dagilimini etkilemistir.

Tablo 8. Elektrokinetik test sonrasi fiziko-kimyasal parametreler

Katot Anot Katot

Parametreler

S1 S5 S2 S3 S6 S7 S4 S8
Su icerigi

24,55 22,89 17,48 17,09 17,69 17,55 23,97 23,13
(%)
pH 10,80 10,70 25 2,3 2,3 2,2 10,70 10,18
Elektriksel
iletkenlik

17,87 17,25 452 3,72 3,10 472 17,22 16,60
(EC)
(mS/cm)
Tuzluluk
(NaCl 9,5 8,8 3,5 43 3,8 3,3 8,8 8,5
esdegeri %)

Elektrokinetik aritim sonrasinda nem, Katotlarda ortalama %19,95’ten %23,63’¢
yiikseldi ve anotlarda %17,45’e diistii (Tablo 8). Elektrik iletkenligi diisiik olan yerler,
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diisiik su igerigi (anot ¢evresi) ile sonuglanirken, elektrik iletkenligi yiiksek olan topraklar
daha yiiksek nem igerigi (katot cevresi) gostermistir. Deney sirasinda, nem igerigindeki bu
degisikliklerden dolay1 kuru ve 1slak bolgeler arasinda 6nemli ¢atlaklar meydana gelmistir

(Sekil 16).
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Sekil 16. Elektrokinetik test sirasinda nem igerigindeki farkliliklar sonucu olusan ¢atlaklar
4.4.3. Elektrokinetik Aritim ve Tuzlulugun Giderimi

Tuzlu topraklar ¢esitli iyonik tuzlar igerir. Tuzlu toprakta en yaygin katyonik
elementler sunlardir; Sodyum (Na*), potasyum (K*), kalsiyum (Ca®*), magnezyum (Mg*"),
demir ve aliminyum gibi topraktaki diger yaygin metaller. Tuzlu topraktaki en yaygin
anyonlar siilfat (SO4%), nitrat (NO3) ve kloriir (CI) igerir. Topragin tuzlulugu, genel
olarak toplam ¢oziiniir tuzlara karsilik gelen esdeger NaCl (sodyum kloriir) miktar1 olarak
ifade edilir. Topraktaki tuz konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, elektrokinetik testte o
kadar yiiksek elektrik akimi yogunlugu kaydedilebilir. Elektriksel iletkenlik (EC), toprak

tuzlulugunu karakterize etmek i¢in kullanilan yaygin parametredir.
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Elektrokinetik aritimda, katyonik metaller olan sodyum, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum anottan katoda dogru elektro-gog ile tasinir. Tipik elektronegatif topraktaki
elektro-ozmotik akis, anottan katoda gecerek katyonik metallerin taginmasina yardimet
olur. Bununla birlikte, bu elektrokinetik testte hiicrenin konfigilirasyonu, anottan katoda
dogru stirekli bir elektro-ozmotik akisa izin vermez. Anot ve katot arasinda nem igerigi
farkliliklarina neden olan sadece elektro-ozmotik akis vardir. Bu nedenle, elektro-ozmoz
burada Onemli bir tasima olgusu olarak kabul edilemez. Bu tez kapsaminda yapilan

elektrokinetik testte iyonlarin taginmasi esas olarak elektro-gocten kaynaklanmistir.

4.4.4. Sodyum (Na") ve Potasyum (K") Dagilimlari

Tablo 9°daki analiz sonuglari, tek degerli potasyum (K*) ve sodyum iyonlarinin
(Na") anottan katoda dogru kolayca tasindigini gosterir. Topraktaki sodyumun (Na®)
baslangic konsantrasyonu 12164 mg/kg, potasyumun (K*) baslangic konsantrasyonu
3145°tir. Elektrokinetik testten sonra, sodyumun (Na*) konsantrasyonu anotlarda ortalama
745 mg/kg katotlarda ise 23877 mg/kg’dir. Anotlarda ortalama potasyum (K")
konsantrasyonu 1978 mg/kg iken Katottaki deger 5150 mg/kg’dir. Potasyum (K") ve
sodyum (Na") sistemdeki anyonlarin ¢ogu ile genis bir pH arahiginda (asitten alkaliye
kadar) ¢oziiniir tiirler olusturur. Cozeltideki bu tiirler stabilite, elektrokinetik test sirasinda
katoda dogru elektro-go¢ yoluyla tasimay1 kolaylastirir. Elektrokinetik test siiresi uzatilirsa
sodyumun (Na") ve potasyum (K*) konsantrasyonunun katotta artmaya ve anotta azalmaya

devam etmesi beklenir.

Tablo 9. Deney sonu katyonlarin elektrotlara dagilimi

Konsantrasyonlar (mg/kg)

Parametreler Katot Anot Katot

S1 S5 S2 S3 S6 S7 S4 S8
ca’” 11138 | 12727 | 2440 2677 563 988 13593 | 10334
Mg** 17646 | 18580 | 4894 4380 2383 3669 9545 9742
K* 6081 5675 3173 2801 2456 2342 4761 4086
Na"* 30221 | 39495 | 1241 849 386 505 37070 | 22086
Fe 40730 | 34326 | 33688 |42182 |31900 | 33019 | 35050 | 32190

31




Al 24299 | 23370 | 21076 | 19811 | 13369 |15715 | 23814 | 20185

4.4.5. Kalsiyum (Ca?") ve Magnezyum (Mg®") Dagihmlari

Toprak numunesindeki baslangigtaki kalsiyum (Ca®*) ve magnezyum (Mg*")
konsantrasyonu sirasiyla 13747 mg/kg ve 12192 mg/kg’dir. Bu iki metal, elektrokinetik
test sonrasinda kalsiyum 9084 mg/kg ve magnezyum 13878 mg/kg ortalama
konsantrasyonlar1 gostererek katotlarin gevresinde birikmistir. Bu iyonlarin katoda dogru
taginmasi elektro-goc ve elektro-0zmoz yoluyla gergeklesir. Anot ¢evresindeki birikim ise,
temel olarak kalsiyum ve magnezyum ile negatif ylklii tiirler olusturan ¢esitli inorganik
anyonlar ve/veya organik maddelerle komplekslesmeden kaynaklanir. Bu negatif tiirler
anoda dogru tasmir. Ayrica kalsiyum ve magnezyumun anot tarafinda tasinmasi ve
birikmesi topraktaki inorganik anyonlarla kimyasal etkilesimden etkilenmistir. Kalsiyum
ve magnezyum, kloriir ve nitrat ile ¢éziiniir tuzlar olusturur, kalsiyum siilfat magnezyum
stilfata gore ¢ok daha az ¢oziinilirdiir. Siilfat iyonlar1 anoda dogru elektro-go¢ oldugunda
kalsiyum ile ¢oziinmeyen cokeltiler olusturarak anotlarin etrafindaki alanda birikmesini
kolaylagtirirlar. Stlfat tuzlarinin sinirli ¢oziiniirliigii, anottaki kalsiyum ve magnezyum

birikimini aciklamaktadir.

4.4.6. Aliiminyum ve Demir Dagilimlar:

Bu tez kapsaminda yapilan deney sonucunda benzer sekilde Al ve Fe de anot
tarafinda birikmistir (Tablo 7). Elektrokinetik islem, topraktaki ¢esitli minerallerden Al ve
Fe iyonlarmi harekete gegirir. Anotta Al ve Fe birikimi, bu iki tiirlin topraktaki organik
madde ile negatif kompleksler olusturdugunu disiindiiriir. Bu tiir negatif tiirler, anot

tarafina tasinmis ve burada birikmistir.

4.4.7. Inorganik Anyonlar: Nitrat (NO3), Siilfat (SO42') ve Kloriir (CI)

Nitrat, kloriir ve siilfat gibi anyonlar genellikle tuzlu topraklarda bulunurlar. Bu
anyonlar topragin elektriksel iletkenligine katkida bulunur. Topraktaki varliklari,
pestisitlerin siirekli kullanimi1 ile ilgili olabilir (Cho vd., 2012). Elektrokinetik islem
sirasinda inorganik anyonlar katot tarafinda daha disiiktiir (Tablo 10). Kloriir ve nitrat

anoda dogru kolayca tasinir. Anottaki ortalama kloriir konsantrasyonu katottaki
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konsantrasyonun 5 katidir. Nitrat icin anottaki konsantrasyonlar, katottaki
konsantrasyonlarin iki katidir. Tersine anottaki ortalama siilfat konsantrasyonu katottaki
degerden biraz daha yiiksektir. Siilfatin kalsiyumla etkilesimiyle olusan kalsiyum siilfat
bilesigi, diisiik ¢oziiniirligli nedeniyle siilfatin tasinmasinda engel olusturur. Ayrica
siilfatin topraktaki organik maddelerle bilesik olusturmaya yatkinligi siilfatin tasinma
oranini azaltabilir (Cho vd., 2011). Bu ¢alismada nitrat ve kloriir toprakta en bol bulunan
katyonlarla (Na*,K*,Ca®" ve Mg*") ¢ziiniir tuzlar olusturur. Nitrat ve kloriiriin anoda

dogru daha verimli taginmasinin nedeni budur.

Tablo 10. Deney sonunda anyonlarin elektrotlara dagilimi

Konsantrasyonlar (mg/l)
Parametreler Katot Anot Katot
Sl S5 S2 S3 S6 S7 S4 S8
S0~ 61 65 73 70 68 71 69 65
NOs- 1 1 2 2 2 2 1 1
CI 815 744 4538 5176 6311 5672 856 843
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Canakkale ili Kavak Deltasindan alinan tuzlu toprak oOrnekleri
iizerinde elektrokinetik yontemle tuzlulugun aritimi {izerine c¢alisilmistir. Deneye
baslamadan once elektrokinetik testler i¢in en kararli ve en uygun elektrot malzemesinin
secilmesi amaciyla aliiminyum, bakir ve galvanizli ¢elik elektrotlar kullanilmis ve deney
Oncesi ve sonrasi topragin fiziko-kimyasal parametreleri dikkate alinarak degerlendirme
yapilmistir. Bu testlerde metalik elektrotlar elektrokinetik testler sirasinda esas olarak
anotlarda  korozyona ugramistir.  Elektrotlarin ~ korozyonu metal Kirleticilerin
konsantrasyonu artirarak topraga girebilen metalleri serbest birakir. Ayrica korozyon
elektrokinetik testlerin 6mriinii kisaltmakta ve malzeme maliyetlerini artirmaktadir. Bu
nedenle caligmanin diger asamasinda, diisiik fiyati ve toprak kalitesini etkileyebilecek
kirletici salinim1 olmamasi nedeniyle tercih edilen elektrot malzemesi olan grafit elektrot
secilmistir. Kavak Deltasindan alinan tuzlu toprak érneklerinde su muhtevasi, zemin sinift,
pH, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik ozellikleri karakterize edildi. Topragin kimyasal
parametrelerinin ortaya koyulmasindan sonra elektrokinetik aritim ¢alismasina gegildi ve
23 giin sonra sonlandirildi. Elektrokinetik aritim ¢alismasi esnasinda, anot ¢evresindeki pH
degisiklikleri, asidik bolgenin olusumu ve elektrokimyasal oksidasyon/rediiksiyon
reaksiyonlar ile iligkili anotlarda meydana gelen korozyon nedeniyle elektrot ve elektrot
masalar1 iki kez degistirildi. Calisma esnasinda bu gibi durumlarda elektrik akiminin
kesilmesi aritimda aksamalara neden olabilir. Elektrot masalarinin ortamla iliskisinin
kesilmesinde malzemelerin stre¢clenmesi korozyonun o6nlenmesinde yararli olabilir.
Elektrot korozyonlarinin onlenmesinde ise elektrik akimini belirli araliklarla keserek
yapilan elektrokinetik aritim c¢alismalar: topraktaki yiiksek sicaklik ve korozyon
yogunlugunu azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Diger bir ¢6ziim ise uygun

cesitli kimyasal soliisyonlar kullanilarak kismen de olsa pH dengesinin saglanmasidir.

Baglangi¢ degerleri dikkate alindiginda en yiiksek sodyum konsantrasyonunu
sirasiyla kalsiyum, magnezyum ve potasyum takip etmektedir. Deney sonrasinda
elektrotlarin ¢evresinde biriken kirleticilerin ¢esitli yontemlerle saflastirma caligmalari

sonucu ortamdan uzaklastirilmast miimkiin olmakla birlikte, kalsiyum hidroksit ve
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magnezyum hidroksit gibi iyon olusturan bilesiklerin hareketini gii¢lestirmektedir.
Karbonat bilesimi formunda tuz iyonlarini (6rnegin sodyum karbonat) serbest birakabilen
maddelerin eklenmesi saflagtirmanin etkinligini artirabilir. Tuzluluga neden olan diger
bilesik de siilfiirik asit tuzlaridir. Bu da kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat, sodyum siilfat
ve potasyum siilfat gibi bu tuzlarin siilfat iyonlarinda diisiik ¢oziintlirliige sahip diisiik

tagima degerini agiklar.
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