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1.GIRIS

Nchir tabanlarinda biriken mineral maddelerin toplamina dip sedimenti
denmektedir. Nehirlere dogrudan desarj edilen kirlenmis su ve atik maddeler, once
nehir sularim kirletmektedir. Bu kirlilik zamanla dibe ¢bkelmekte ve sediment
icerisindeki kil danecikleri tarafindan adsorbe edilmektedir. Kirlenmis nehir sular
ve sedimentler gevre sagh@ agisindan gesitli tehlikeler igermektedir. Omegin,
baliklar ve kuslar hastalanarak tiirleri azalmaktadir. Bu sulardan i¢en diger canlilar,
av hayvanlar veya baliklar ile beslenen insanlar tehlikelere maruz kalmakta ve uzun

stireli kanser riski veya sinir sistemlerin tahrip olmasma yol agmaktadir.

Ayrica nehir tabanlarinda biriken sedimentler nehir yatagmimn kesit alanmi
daralttip1 igin tagkin riskini arttirmaktadir. Bu tiirlii risk tastyan nehirlerin dip
sedimentleri belirli araliklarla temizlenmektedir. Bunun i¢in de ¢esitli temizleme
yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en yaygm olam daldirma kepgeler ile yapilan
tarama (dredge) yontemidir. Ancak sedimentlerin yogunlugu, su muhtevasi, dane
capt dagilimu gibi geoteknik ve fiziksel ozellikleri farkli oldugundan her bir nehir
i¢in optimum temizlenme yontemi farkli olabilmektedir. Bu nedenle sedimentlerin
geoteknik ve fiziksel 6zellikleri ile temizleme yOntemi arasinda siki bir iliski
bulunmaktadir. Omegin su muhtevas: yiiksek olan akiskan tipli sedimentler dipten
basingla emilmektedir. Daha kati olanlar ise tarama yOntemi ile daldirma kepgeler
tarafindan temizlenmektedir. Ayrica su muhtevast ¢ok yiksek olan sedimentler,
nehir kenarinda geo-tiiplere konmaktadir. Daha kati olan sedimentler ise

konteynerler ile depolama bolgesine sevk edilmektedir.

Nehir tabanlarindan temizlenen sedimentler depolama bdlgelerine
taginmaktadir. Depolama alanlarinda sedimentin konsolidasyon davramsi, hacim
degisimi ve sisme miktar gibi Ozellikleri de 6nem kazanmaktadir. Ayrica depolama
sonras1 sizint1 suyu kalitesi, agir metal miktan, organik bilesen igerigi ve pestisit
kirliligi gibi parametreleri de zemin ve yer alti suyu kirliligine neden

olabilmektedir.

Ayrica, 2003 yih Tiirkiye Avrupa Birligi (AB) katihm ortaklig1 belgesinde,

Tiirkiye’nin AB ¢evre mevzuatina uyum saglanmasi istenmektedir. Bu kapsamda




llkemiz agisindan gercken verilerin toplamp  degerlendirilmesi ile ¢evrenin
korunmasmin saglanmasi1 kisa vc orta vadeli hedefler arasinda yer almaktadir.
Avrupa Parlamentosu konsey dircktiflerine gore gevrenin korunmasi, su kirliligi
kalitesinin saglanmasi, yeraltt suyu kirlilifinin 6nlenmesi, balikk yasammim ve
vabani kuslarin korunmas: bir zorunluluk durumundadir. Bu hedefleri
gergeklestirmek ve bolgede siirdiiriilebilir ¢evre yoOnetimine ve yagam kalitesine
katkida bulunabilmek i¢in mevcut durumu ortaya g¢ikaracak bilginin elde edilmesi
ve degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu galismayla Porsuk dip sedimentlerinin
2004 Yili Yaz mevsimindeki meveut durumu ortaya ¢ikarilacak ve anilan hedeflere

hizmet edebilecektir.

1.1.Problemin Tamm

Porsuk Nehri Kiitahya sgehrinin giineyinde bulunan 2312 m
yuksekligindeki Murat Dagmin kuzey dogusundan dogar. Porsuk Nehrinin sular
Kiitahya, Eskisehir, Ankara (Polatli)) iizerinden Sakarya nechrine ulagir ve
Karadeniz’e dokiiliir. Porsuk Nehri ortalama 8,1 m*/sn degerinde bir debiye sahiptir.

Porsuk havzasi lizerinde ¢Okeltme haznesi ingaatlan ve erozyonu azaltici
onlemler yok denecek kadar azdir. Bu nedenle Porsuk Nehri sediment yiikiiniin 350
m’/km’/y1l civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Yani nchirden yillik taginan
sediment miktar1 4 milyon ton civarindadir. Bazi yerlerde biriken sedimentin
derinligi yaklagik olarak bir ile {i¢ metre arasinda degisebilmektedir. Birikme akarsu
yataginda tikanmalara neden olmakta ve taskinlara yol agmaktadir. Porsuk Nehrinde
en son tagkin 26.12.2001 yilinda meydana gelmis ve bazi yerlesim alanlani sular
altinda kalmigtir. Nehir yataginda biriken sediment {i¢ ile bes yil arasinda degisen
sikhkta Devlet Su Isleri tarafindan daldirma kepgeler ile temizlenmektedir. Bu
temizlenen sediment vahsi depolama sahalarina taginmaktadir (Resim 1.1 ve Resim

1.2).

Porsuk Nehri Kiitahya termik santrali, azot fabrikasi, mezbaha, Eskigehir
Ford otomotiv ve TUSAS ucak sanayi, seker fabrikasi, hava ikmal bakim merkezi
ve kiigiik 6lgekli sanayi kollan tarafindan kirletilmektedir. Ayrica biitiin yerlesim

alanlarinda kanalizasyon atiklar, mezbaha atiklari, tarimsal sulamadan donen atik
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sular nehre desarj edilerek kirlilige neden olmaktadir.

Resim 1.1. Nehirden temizleme ¢aligmalari

Resim 1.2. Sedimentlerin vahsi depolama alanlarina depolanmast

Porsuk Nehri, Kiitahya, Eskisehir ve Ankara I smirlarnda yer almaktadir
ve ¢evresinde 1 milyondan fazla insan yasamaktadir. Bu nedenle Porsuk Nehri
kirliliginin genig bir kapsamda incelenmesi, riskli bélgelerin belirlenmesi, mevcut
durumunu giincel veriler 1g1¢inda ortaya konulmas: 6nemli bir durum haline
gelmistir. Bu tez ile Porsuk Nehrine ait veriler ortaya konulacaktir. Kirlenmis
bolgeler belirlenerek gerekli temizleme, iyilestirme veya diger caligmalar igin gerek

duyulan 6n bilgi saglanacaktir.

1.2.Cahsmanin Kapsami

Porsuk nchri 436 km uzunlugundadir ve tamamina yakim kismu kirlidir.



Ancak kirlenmenin ¢ok yogun oldugu Kiitahya’nin ¢ikismdan Eskischir’in ¢ikigina
kadar olan bdlgede 8 noktadan sediment 6mekleri almmustir. Ornck alinan noktalar
Tablo 1.1°de verilmistir. Bu sediment 6rnekleri nehrin tabanindan uzatilabilen bir

numune ahcr yardimyla (040 cm arasinda degisen derinliklerden) almmustir,

Sediment Omekleri iizerinde birim hacim agirhigi, su muhtevasi, dane
Ozgil agirhgi, dane gapr dagilim, zemin smifi, likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmistir. Sedimentlerin fiziko—kimyasal Ozelliklerini belirlemek igin agir metal
miktan, katyon degisim kapasitesi ve organik madde miktarlar1 belirlenmigtir.
Ayrica sedimentlerin mikro yapisal Gzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM-EDX) ve X-smlan kirmmm analizleri (XRD)
yaptlmigtir. Bu deneyler ile sedimentlerin geoteknik, fiziko—kimyasal ve mikro
yapisal 6zellikleri ortaya cikarilmugtir.

lyilestirme ¢aligmasinda ise kirlenmis sedimentlerde kirlilik smir
degerlerinin ilave maddeler ile saglanip saglanmayacag incelenmistir. lyilestirme
i¢in Calca istasyonundan alinnms sediment se¢ilmistir. Bu sediment kireg, ¢cimento,
zeolit, sepiyolit, ugucu kiil gibi ilave malzemelerle iyilestirilmistir. Bunun igin
degisik oranlarda sediment ve ilave malzeme kanigimlant hazirlanmis ve kimyasal

Ozellikleri belirlenmistir.

Tablo 1.1. Omek alinan istasyon noktalar1 ve baz1 6zellikleri (DSI, 1987).

Istasyon Numarast ve Bolge Tanimlamast [Porsuk KaynaginaDenizden
Olan Uzaklik Yiikseklik
(km) (m)

1- Calca 155 914

2- Besdegirmen 165 904

3- Porsuk Baraj Girigi- Sabuncupinar 175 890

4- Porsuk Baraj1 Cikis1 : 180 896

5- Visnelik 230 794

6-Tabakhane 242 792

7- Eskisehir Seker Fabrikasi Sonrast 245 785

8- Eskisehir Atiksu Antma Tesisi Sonrasi 255 778




2.ONCEKI CALISMALAR

Son yillarda kirlenmis nechir scdimentlerinin geotcknik ve kimyasal
ozellikleri ilizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmig ve yapilmaya devam etmcktedir. Bu
caligmalar genelde nehirlerin  mevcut durumun  belirlenmesi  lizerine
yogunlagmaktadir. Kirlenmis nehir ve sedimentlerin g¢evre sagligt acisimndan
olumsuz etkileri fazla oldugundan agir metal, PAH, pestisit gibi kirlilikleri ¢ok
onemli parametreler olmaktadir. Genelde scdimentlerin yogunluk, mukavemet ve
permeabilite Ozellikleri diigiik, su muhtevasi, bosluk oramt ve sikigabilirligi
yiiksektir. Sedimentler biinyesinde bir¢ok organik ve inorganik bilesenleri tehlikeli
miktarda agir metal, pestisit ve PAH mineralleri bulundurmaktadir (Pagnanelli et
al.,, 2004). Ayrica sedimentler ile su canhilari arasinda etkilesim mekanizmalar
konusunda da ¢ahigmalar yapilmaktadicr (Winters, 2000). Sedimentlerin mekanik
davranis: lizerine organik karbon, silt ve kil minerallerinin miktar1 veya tipleri etki
edebilmektedir.

Lechler ve arkadaglan (2000), Amazon Nehrinin Brezilya topraklarinda
kalan boliimiinde arastirma calismalan yiiriitmiislerdir. Calisgma Madeira Nehri
havzasinda yapilmugtir. SOz konusu havzada nehir suyunda ve sedimentlerinde
bulunan civa miktarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Civa miktari diger nehirler ile
karsilastirlmigs ve g¢ok yliksek olarak bulunmustur. Civa miktarinin yiiksek
olmasinin nedeni havzada yillardir yiiriitiilen madencilik faaliyetleri oldugu
belirlenmigtir. Madenlerin g¢evresinde civa miktarmin diger bolgelere gore daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

Ispanya'nin Trancao nehrinde yiiriitillen bagka bir galigmada, sediment
kirliliginin ¢evreye ve insan sagligina zararli boyutlarda oldugu belirlenmistir. Nehir
yatagindan ve tagkin bolgelerinden kig ve yaz doneminde Omekler almmustir.
Scdimentlerde EDX ve XRD yontemleri ile kimyasal bilcgimleri ve minerolojisi
incelenmistir. Sedimentlerin taskin bélgelerinde kum ve ¢akil agirlikli oldugu,
kirliligin ise diger orneklere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tagkm bolgeleri
disinda kalan istasyonlardan alinmig olan orneklerde ise sedimentlerde kirliligin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir. (Arauja ve ark., 1998)



Cin Devletinin sanayisi afirltkkli olarak glineydogu ve giincy Cin'de
yogunlagsmaktadir. Giincydogu Cin'de bulunan Minjiang Nechri sedimentleri ve
suyunda yapinus olan bir arastirmada yiiksck miktarda PCB ve diger zchirli
maddelere rastlanmigtir. Elde edilen sonuglar, sanayi bélgelerinde kirliligin daha
yiiksek oldugu ve bu bolgelerden uzaklastikga kirliligin diismekte oldugunu
gostermigtir. Kirliligin belirli bolgelerde yogunlagmasmm temelinde sedimentlerin
geoteknik ve kimyasal 6zelliklerinin 6nemli bir pay1 oldugu sonucuna varilmstir.
(Zhang ve ark., 2003)

Nil nehri tizerinde Asvan Baraj1 ile Sohag arasinda kalan bolgede sediment
ve nehir suyundan alman Omekler iizerinde kirlilik aragtirmalan yiiriitiilmustiir.
Caligmada Diger Afrika nchirleri ile karsilagtirildiginda, Nil Nehrinin hem sediment
hem de su kirliligi agisindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmigtir. Ca,
K, Sr, Zn, Cu, V ve Mn suda ¢oziinerek siispansiyon olarak nehirden tagindigi
ortaya konulmustur. Kirletici maddelerin dagiliminda dogal siireclerin etkin oldugu
belirflenmistir. Sedimentler iizerinde XRF, EDX, ve HCI ¢ozeltileri ile agir metal
deneyleri yapilmigtir. Pb, V, U, As ve Ni gibi kentsel ve endiistriyel atik kaynakh
kirleticilerin ise yerlesim ve sanayi bolgeleri civarinda daha yogun oldugu

bulunmustur (Dekov ve ark., 1997).

Kazakistan'da bulunan Nura nehri {izerinde yiiriitiilen bir arastima
¢aligmasinda sedimentlerde bulunan civa miktar1 incelenmistir. Sedimentlerdeki
kirliligin kaynag olarak bolgede faaliyetlerine devam eden kimyasal madde iireten
fabrika oldugu tespit edilmigstir. Fabrika atiklarmin kil ve civa agismndan zengin
oldugu gézlenmigtir. Akarsu yatagindaki sedimentlerin de kiil ve civa icerdigi
deneysel olarak bulunmugtur. Sedimentlerdeki kirliligin akis yoniinde azaldif
ancak fabrika civarinda ise en yiiksek degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikarilmisgtir
(Heaven ve ark., 2000).

Ob-Irtysh nchirleri'nden alinan ornekler {izerinde yapilan incelemelerde
benzer uzunlukta ve havza alam olarak da yaklagik olarak aym biiyiikliige sahip
nehirler ile kargilastirma yapildiginda, Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb degerlerinin yiiksek
oldugu bulunmugtur. Kutup bdlgesinde kalan bolgelerdeki agir metal miktan diigiik

olarak bulunmustur. Ancak sanayi tesislerinin ve yerlegim alanlarinin yogun olarak
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bulundugu havzanm giiney boliimiinde isc agir metal miktarlart yiiksck olarak
belirlenmistir (Moran ve Woods, 1997).

Ren ve Mus nchirleri iizerinde sedimentlerin biyolojik ve kimyasal
yontemlerle iyilestirilmesi igin iki proje caligmast gergeklestirilmistir. Segilen
bolgeler yonetmeliklere gore ¢ok kirli yani 4 derece olarak tanimlanmig bdlgelerdir
(0 temiz, 4 ¢ok kirli). Caligmalarda, secilen alanlarda sediment tabakasmin {ist
bolimii kaleaqu temizlenmis ve yerine kumlu zemin serilmistir. Bu alanlarda daha
sonra yiiriitillen incelemelerde canli yasami ile sedimentler {izerinde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisimler gozlenmistir. Proje iki yil stirmils ve elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Buna gdre canll yasam ilk alt1 ayda hizla geligirken
izleyen siirede gelisimi yavas olmugtur. Sedimentler lizerinde yiiriitiilen kirlilik
6lgtimlerinde ise ilk yil sonunda kirliligin bilyiik oranda diistiigiinii g6zlenmistir.
lyilestirme ¢alismalarindan sonra kirlilik degeri ¢evre yonetmeliklerinde 6ngdriilen

sinir degerlerden agagtya ¢ekilmistir (Besten ve ark., 2000).

Liibnan'daki Nahr-Ibrahim Nehri'nde yiiriitillen bir baska ¢alismada nehir
yatagmm kirectagi tabakasi iizerinde oldugu, bdyle bir nehrin gerek su gerek
sediment kirliligi agisindan daha fazla kirliligi adsorbe edebildigi gdzlenmistir.
Nehir yataginin yapist nedeni ile nehrin pH degerinin yiiksek oldugu ve suyun
alkali 6zellikler sergiledigi tespit edilmigtir. Yapilan sediment ve su incelemelerinde
kirliligin sediment ve su arasinda paylasildig1 gézlenmistir. Nehir ile tagman Fe, Zn,
Pb ve Cd metallerinin sedimentlerdeki degerleri dl¢lilmiistiir. Sedimentlerin kireg
tag1 lizerinde birikmesi durumunda sedimentlerin kirleticileri adsorbe ettikleri ve
nchir suyunda ise daha az metal iyonlan tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde
kire¢ taginin yiizeye yakin oldugu bolgelerdeki nehir kirliligi degerleri daha az
miktarda bulunmustur (Korfali ve ark., 2003).

Hong Kong'da gergeklestirilen bir bagka ¢aligmada ise kentsel kati atiklar,
kanalizasyon ve sedimentlerin, ¢evrim (recirculation) tcknolojisi kullanilarak
iyilestirilmesi iizerinde ¢ahigilougtir. Yapilan c¢aligmada ¢evrim teknolojisi
kullanilmasi durumunda atik maddelerde 6n kirleticilerin, (metaller, PAH vb.) daha
diisik miktarlarda bulundugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica yliriitiilen ¢aligmada ¢evrim

teknolojisi kullanilarak biogaz elde edilmistir. Sonuglar atiklarin ve sedimentlerin



bu yonicm ile iyilestirilmesi ile depolama alanlarina duyulan gereksinimin
azalacagim gostermistir (Chan ve ark.; 2001). Aynica Boot (1986), Santa Barbara
Korfezindeki deniz sedimentlerinin geoteknik dzelliklerini ve likit ve plastik limit
ile organik madde arasindaki iligkileri belirlenmigtir. Ozaydin ve Orbon (1981),
Istanbul Hali¢ tabaninda biriken dipsel ¢amurlarin konsolidasyon &zelliklerini
incelemiglerdir. Nehir sedimentlerinin geoteknik karakteristiklerini belirlemigler ve
scdimentlerin killi silt oldugunu ve yiksek plastik ve likit limite sahip oldugunu

belirlemigtirler.

Sedimentlerde gozlenen kirliliklerin Onlenmesi igin iyilestirme bir¢ok
yontem geligtirilmistir.  Yontemlerde kirleticilerle sedimentlerin  etkilegimin
smirlandirmak veya kirleticilerin yayilmas: 6nlemek amaglanmaktadir. Martin ve
ark., (1990) asidik hidrokarbonlu bir yapiya sahip olan artma ¢amurlarini1 ¢imento,
kire¢, ugucu kiil gibi pozolanik esasl ilave maddeler ile iyilegtirmistir.Camurun pH
deginde artig gbzlenmis ve gecirimlilik azalmigtir. Serbest basmn¢ dayammmi da
artmigtir. Ilave maddeler ile pozolanik reaksiyonlar solidifikasyon gergeklesmistir .

Sedimentlerin depolanmasinda karstlagilan bir baska sorunda, sizinti
sularmin yeralt1 suyuna ve zemine kangmasidir. Hidrokarbonlu atiklar ile yiiriitiilen
arazi deneyleri sonucunda, fi¢ farkh kangmm kullamlmustir. Ik kangsimda atik-kil-
ucucu kiil- kire¢ (1-1-0.75-0.2), ikinci karisimda atik-ugucu kiil-kire¢ (1-0.3-0.1) ve
tigiincli karisimda ise atik-ugucu kiil-kireg-¢imento (1-0.3-0.05-0.05) kullanilmugtir.
lyilestirme siirecinin sonucunda atiklar depolama alanlarma yerlestirilmis ve sizinti
ile gergeklegen kirliligin en az diizeyde gergeklestigi goriilmiistiir (Van-Keuren ve
Martin, 1987).

Pozolanik tepkimelerin iyilestirme lizerindeki etkisini inceleyen Jones
(1989) atik igerigi tizerinde etkili oldugunu belirlemistir. Katilasan atiklann
dayamm ve gegirimlilik gibi 6zelliklerinin uzun ddnemli performansi igin pozolanik

tepkimelerin 6zelliklerinin anlasilmasi gerektigini ileri sirmiistiir.

Diizenli depolama alanlaninin tasariminda ylizey sulanmn  depo
sahalarindan uzaklastirilmas: i¢in egimli olarak yapilmalarimin uygun oldugunu
belirlenmistir. Egimin %6-12 arasinda se¢ilmesinin yagis sularinmn uzaklastirilmasi

i¢in uygun oldugunu, aynca iizerinde bitki yetistirilmesi i¢in de derinliginin 0.6 m



olmasi gerektigi ileri siirlilmiigtiir. Gegirimsizligin saglanmast igin de kil, ¢imento
ve kireg kullanilmasi Oncrilmistir.Yeralt suyunun depolama sahasina sizmasinin
onlenmesi i¢inde bentonit koruyucu duvar kullaniimasmin uygun oldugu
belirtilmigtir (Tolman ve ark., 1978).

Porsuk Nehri sedimentleri iizerinde yiiriitiilen bir ¢aligmada nehir
sedimentleri {izerinde agirlik¢a %35 ilave malzeme olarak zeolit, kire¢ ve ¢imento
kullanilarak iyilegtirme yapilmustir. Deney sonuglarindan zeolit ve kireg kullanilan
O6meklerde agwr metal kirlilifinin - azaldigi gézlenmigtir.  Sedimentlerin

sikigabilirliginde ise azalma olmustur. (Koyuncu ve Giiney, 2003)

Porsuk Nehri dip sedimentleri iizerinde yliriitiillen bir bagka ¢aligmada ise
sedimentlerin geoteknik oOzellikleri belirlenmistir. Bulgular, sedimentlerin yiiksek
plastisiteye sahip olduklarini, kum ve kil miktarinim silt miktarma gére az oldugunu
gostermigtir. Deneyler ise sedimentlerin yiiksek sikigabilirlife sahip oldugunu
gostermigtir (Koyuncu ve Yiicel, 2003).

Agir metaller ile kirlenmis olan zeminlerin kazilarak iyilestirilmesinin daha
iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayrica fiziko-kimyasal 6zelliklerin bilinmesi ile
daha iyi sonuglar elde edilebilecedi de agiktir. Iyilestirme yontemlerinde sadece
kimyasal 6zellikler degil, aym zamanda mikroorganizmalar, bitkiler, yeralt1 suyu ve
iklim 6zelliklerinin de etkili oldugu belirtilmigtir (Assink ve ark., 1988).

Bir bagka ¢alismada ise, inorganik madde iceren atiklarla kirletilmis olan
zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imento, ugucu kiil, firmm ciirufu ile kire¢ kullanilmug
ve yapilan deneylerde iyilestirilmis olan atiklann sizintt suyundaki krom,
kadminyum, arsenik, kursun ve diger metal miktarlarimi azalth: gozlenmistir
(Akhter ve ark., 1990).

Metaller ile kirlenmis zeminlerin iyilegtirilmesi igin Kleppe ve ark.(1992),
yiiriittikkleri gahigmalarda kire¢ ve portland ¢imentosu kullanmuglardir. Deneysel
caligma iki ayn bolgede yuriitiilmiistiir. Sonuclarda metal miktarlarinda degisimler,
organik kirleticilerin ve hidrokarbonlarm dayanimi azalttigim, sizmti deneylerinde
ise zemin c¢imento kargmmlarinin sizinti suyunun bazi metaller igerdigini

gézlemlemislerdir.
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Benzer bir c¢aligmada Porsuk Nchri sediment atik ¢amurunun
stabilizasyon/solidifikasyon yontemi ile iyilestirilmesi i¢in bir modecl dency
yapilmigtir. Stabilizasyon islemi igin kireg, ¢imento ve zeolit gibi inorganik csash
ilave malzemeler bir kutuya konularak oturmas: beklenmistir. Bu malzemelerden
sirasiyla, %5,10,20 ve30 oranlarindan kullanilmigtir, Stabilizasyon dncesi ve sonrast
numunelerin geoteknik, fiziko-kimyasal ve mikro-yapisal 6zellikleri belirlenmigtir
(Apaydin, 2003).
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3. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

3.1. Porsuk Nehri Dip Sedimentleri

Porsuk Nehri, 436 kilometre uzunlugundadir ve 11326 km? lik bir havzaya
sahiptir. Porsuk Nehri uzunlugu boyunca kritik noktalardan Sekil 3.1°de gosterilen
toplam 8 istasyon secilmistir. Bu noktalarin se¢iminde kirlenmenin bagsladigt
Kiitahya sehri ile Eskigehir arasinda kalan bolge segilmigtir. Bu istasyonlar ve
Porsuk Nehrinin dogdugu kaynaktan olan uzakliklar Tablo 1.1°de gésterilmigtir. Bu
istasyonlarin segiminde Devlet Su Isleri Kalite Gozlem Istasyonlarinm bulundugu
noktalar, potansiyel kirletici kaynaklarin nehire karigtii noktalar, niifusu yogun
yerlesim bolgeleri veya 6nemli kaynaklarin desarj noktalar g6z 6niinde tutulmustur.

ESKISEHIR
5 Y

Sakarya

Istasyonlar:
1-Calca
2-Begdegirmen
3-Sabuncupinar o Ankarg
4-Porsuk Baraji cikisi &
5-Visnelik —
6-Tabakhane ’
7-Seker Fab. sonrasi
8-Aritma Sonu

Sekil 3.1. Sediment &rnekleri alinan istasyonlar ve Porsuk havzasi (DSI, 1980)
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3.2. Kireg

Kireg kalsiyum oksit (CaO) olarak adlandirilir. Kalker veya kireg taginin
980-1000 °C pisirilmesi ile elde edilir. Kirecin hammaddesi olan kalkerin
bilesiminde %90'dan fazla kalsiyum karbonat (CaCQO;) bulunmaktadir. Kalker dogal
halde biinyesinde aragonit minerali de barindirmaktadir. Dogal haldeki birim hacim
agirhg 2.5-2.7 gr/cm? arahginda degisir. (Kamon ve ark., 1991).

Sedimentlerin ve zeminlerin iyilestirilmesinde kullamlmasinin nedeni
kireg, sivi ve zemin arasinda gerceklesen kimyasal tepkimelerdir. Bu kimyasal
tepkimelerden birisi katyon degisimi ve flokiilasyon—agloremasyon tepkimesidir.
Bu tepkimelerde kirecin Ca* iyonlar, kil iizerinde yer alan sodyum, hidrojen ve
magnezyum gibi iyonlar ile yer degistirir. Bu yer degistirmenin sonucunda kil
daneleri yiizey ti¢ etkilegimi ile birbirlerini ¢ekerler. Bunun nedeni ise kalsiyum
iyonlarimin kil yiizeyinde yer almasidir. Kil daneleri yiizeyinde farkli iyonlar yer
alsa da kalsiyum baskm durumdadr. Bu durumda kil danelerinin yiizey yiiklerinin
degistigi gozlenmektedir. Kalsiyum iyonlan tek degerlikli iyonlarnin yerini
aldigindan kil yiizeyinin elektriksel yiikii degismektedir. Kalsiyum iyonlan yiizeyde
yer aldiginda kil danelerini bir birine yaklastirmaktadir. Bu tepkimenin
ger¢eklesmesi ile kilin plastisitesi digmektedir. Killi zeminlerde kireg ile yapilan
iyilestirme sonucunda zeminin gevgedigi ve siltli bir yapiya doniistiigii ve zeminin
dane capmin arttign gozlenebilir. Bunun nedeni kil danelerinin kirecin etkisi ile
topaklagmaya baglamasidir. Bdylece likit limit azalir ve zemin daha az plastik hale

gelir.

Kirecin zemin ile etkilesimi sonucunda gergeklesen bir diger tepkime ise
pozolanik, yani ¢imentolasma tepkimesidir. Bu tepkimede zemin iginde yer alan
aliiminyum ve silisyum kokenli mineraller kirecin biinyesinde yer alan kalsiyum ile
tepkimeye girmecktedir. Bu tepkimenin sonucunda kalsiyum silikatlar ve/veya
kalsiyum aluminatlar olugmaktadir. Kalsiyum silikatlar zaman icerisinde katilagan
ve suda erimeyen bilesiklerdir. Bu bilesiklerin su ile etkilesiminde ise kalsiyum
silika hidratlar olusmaktadir. Benzer olarak da kalsiyum alumina silikatlar da

kalsiyum alimuna hidratlara doniigmektedir. Bu hidratasyon tepkimeleri ¢imentonun
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hidratasyonu ile benzerlik gostermektedir (Koyuncu, 1998; Tuncan ve Ark, 1996).

Iyilestirme galismalarmda S-KK-80-T (Ca(OH),) isimli torbalanmus ticari
kirc¢ kullanilmistir. Kireg kullanilmadan 6nce etitvde kurutulmustur. Kirece ait olan

bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kirece ait bazi 6zellikler

atki Maddeleri pH  [Elektriksel Dane  OzgiilDane Capi
flctkenlik  Agirhg Dagilim1 (%)
- (mS/cm) - Kum [Silt il
Kireg 11.24 [1.64 2.20 2 79 19
3.3. Portland Cimentosu

Cimento, havada ve suda sertlesen ve sertlestikten sonra da suda
¢Oziinmeyen hidrolik baglayici bir maddedir. Cimentonun 6zgiil yiizey alan1 2800-
4000 cm?/gr arasmda degigmektedir. Yiizey alam artifinda su ile temas eden yiizey
artar, sertlesme hizli ve daha iyi olusur. Ozgiil agwhklan 3.10-3.16 g/cm?
arasindadir. Cimento igerisine katilan algitasi cimentonun sertlesme hizimi kontrol
ederek katilagmasini (prizini) geciktirir. Klinkere algitasi katildiginda kalsiyum
aliminat (C;A) bilegeni, al¢1 ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfo aliiminatlar (C-S-
A) olusur. Bu kalsiyum siilfo aliiminatlar ise kalsiyum aliiminat (Cs;A)’lann
rcaksiyon lizim yavaglatir, Portland ¢imentolar bugiin uluslararasi kabul goren
tiplere aynlmugtir. Bu tipler ve sinir degerleri ASTM C150 standartlarina gore

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Iyilestirme ¢alismalarinda Standart Tip :I smmifi Eskigchir ¢imento fabrikasi
portland ¢imentosu kullamilmustir. Karsilagtirma yapilmas: amaci ile ¢imento
kullanilmugtir. Cimento kullamilmadan &nce etiivde kurutulmustur. Kullamlan

portland ¢imentosunun bazi dzellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Portland ¢imentolar bilegimi (ASTM C150).

Kimyasal Bilesikler (%) Tip:I Tip:II | Tip:II | Tip:VI (Tip:V. |

Ca0 64 63 65 160.5 60

Si0; 21 22 20 124 126

ALOs 6.5 5 5.5 5 2.5

Fe,03 25 4 3 4.5 (1.5

MgO 2.5 3 2.3 3 2.5

SOs 2.1 1.5 2.5 1.7 2
dziinemeyen Madde 0.02 0.02 10.02 0.02  10.02

Priz Bitis 6 dk. 6dk. |6dk. 6dk. '6dk.

Sertlesmenin Bitmesi 10 sa. 10sa. {10sa. 10sa. [10sa.

Cizelge 3.3. Kullamlan Portland ¢imentosuna ait bazt 6zellikler

atk1 Maddeleri pH lektriksel  [Dane  OzgiilDane Cap
iletkenlik  |Agirhi Dagilimi (%)
- (mS/cm) - Kum §Silt Kil
Cimento 10.38 .73 .81 59 38 |
3.4. Zeolit

Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliimina
silikatlar1 olup g¢ergeve silikatlar grubundadir. Mineral tiirii olarak 1750lerden bu
yana bilinmekle beraber kristal yapilan, x-ismnlant kirmmm, LR. absorbsiyonu,
niikleer manyetik rezonans, elektron spin rezonans gibi yontemlerin gelistirilmesi
sayesinde ancak 19307arda ¢oziimlenebilmistir. Iskelet yapilanndaki SV/Al
oranlarindaki ve igerdikleri katyon cinsi ve miktarlarmdaki bazi farklihklara
ragmen; (M",M*")0.A1,0;.9810,.nH-O genel formiilii ile ifade edilebilirler. Burada
M- bir alkali katyon olup genellikle Na* veya K, nadiren de Li* olur. M ise bir
toprak alkali katyondur ve genellikle Mg*, Ca*, F¢* nadiren de Ba*, Sr™ olur.

Herhangi bir zeolit kristalinin en kii¢lik yapt birimi SiO4 veya AlO4
tetracderleridir. Si ve Al tetraederlerinin olugturdugu birincil yap: {nitelerinin
birlesmesi ile tek ve ¢ift halkali ikincil yapr Uniteleri ve yiksek simetrili
parametreler meydana gelir. Bu polieder ve ikincil yap: {initelerinin {i¢ boyutta

degisik sckillerde dizilmesi ile de mikro gdzencklerc sahip zeolit iskeleti ortaya
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¢ikar. Policderler ve bunlan birbirine baglayan ikincil yapi tnitcleri arasinda yer
alan bu mikro gézenckler mikro pencerclerle birlesip bir, iki veya li¢ boyutlu bosluk
sistemleri ve/veya kanallan olugturur. Bogluk miktar toplam hacmin %20'si ile %
50'si arasindadir. Zeolit minerallerinin en Onemli 6zelligi; bu bosluklar ve bu
bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen stvi ve gaz molekiilleri ile toprak

alkali iyonlardan ileri gelen "molekiiler elek" olmalidur.

Zcolitlerin endiistriyel alanlarda kullamilabildigi 1940'h yillarda ortaya
konulmasina ragmen tali mineral olarak volkanik kayaglann bogluk ve ¢atlaklarinda
bulundugunun bilinmesi kullamimlanm smirlamugtir, Ancak 1950'1i yillardan sonra
denizel ve golsel tiiflerin de zeolit igerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin
kullanim alanlan hizla genislemistir. Zeolitlerin baghca fiziksel ve kimyasal
ozellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme adsorbsiyon ve buna baglht molekiiler
elek yapisy, silis igerigi, ayrica tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik, kiiciik
kristallerin g6zenek yapist zeolitlerin ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda
kullanilmalarnina neden olmustur. Son yillarda 6nemli bir endiistriyel hammade
durumuna gelen dogal zeolitlerin bu 6zelliklerinden biri veya birinden fazlasinin
istedigi kullanim alanlart: kirlilik kontrold, enerji, tanim-hayvancilik, maden-

metarlurji ve diger alanlar olmak lizere 5 ana bolimde toplanabilir (DPT, 1996).

Bu caligmada, Balikesir, Gordes yoresi dogal zeoliti (klinoptilolit)
kullanilmistir. Bu zeolit (Na;K4)(AlsSixOss)24H,0 formiiliine sahip linoptilolitge
zengin zeolitik bir tiiftiir (Breck,1974). Zeolitler, kimyasal elek, gaz absorplayici,
yem katki maddesi, koku kontrol malzemesi ve su filtresi olarak igme ve akvaryum
sularinda kullanitmaktadir. Klinoptilolit, biiyitk gézenek hacmi, yiiksek absorplama
Ozelligi, uctaki sicakliklara dayanikhilii, kimyasal olarak notr yapisi nedeni ile
sediment iyilegtirmesi igin secilmigtir. Zeolit 74 mikron (200 nolu elek ¢apinda)
ogiitillmiis ve etiivde kurutulduktan sonra kullanilmis ve bazi dzellikleri Cizelge

3.4°de verilmigtir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan zeolite (klinoptilolit) ait bazi 6zellikleri

Katki Maddeleri pH  [Elcktrikscl  Danc C")zgl'jﬁ)anc Cap1
Tletkenlik Agirligr - Dagilimi (%)
- (mS/cm) - um  Silt il
Zeolit 7.83 10.86 2.14 0 76 24

3.5. Sepiyolit

Sepiyolitin zincir yapisina sahip minerallerin kristal striiktiirlerinde ¢ tiir

aktif absorpsiyon merkezi mevcuttur. Bunlar; (1) tetrahedral tabakalardaki oksijen

iyonlari, (2)yapisal zincirlerin kenarlarindaki magnezyum iyonlarina koordine olmus

su molekiilleri, (3) lif eksenleri boyunca uzanan SiOH gruplandir. Sepiyolitte

ortalama mikropor ¢apt 15 A, mezoporlarin yarigap1 ise 15 ile 45 A arasindadir.

Teorik olarak sepiyolit i¢in 400 m?%g dis yiizey ve 500 m%g i¢ ylizey alam

saptanmigtir. Sepiyolitin yukarda Ozetlenen 6zgiil yiizey alan1 ve buna bagh yitksek

absorpsiyon Ozelliginden dolay: baglica kullanim alanlari sunlardr:

Koku giderici olarak ¢iftlik ve ahirlarda; evcil hayvanlar ve ahir
hayvanlarinin

atiklarinin emilmesi ve koku giderilmesi i¢in zeminlerde (pet-litter),

Tarim ve bocek ilaglan tagiyicist olarak,

Madeni esasli yaglar, nebati yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

Atik su aritma sistemlerinde,

Karbonsuz kopya kagitlan ve sigara filtrelerinde,

Gastrointestinal ~ sistemle ilgili ilaglarda toksin vec bakteri emici
formiilasyonlarda,

Deterjan ve temizlik maddelerinde.

Tirkiye sedimanter sepiyolit zengini bir ilkedir. Diinya sepiyolit

rezervlerinin %70’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Sepiyolitler dogada saf halde
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bulunabilir ve 700 m*g gibi yiizcy alanina sahiptir. Bej, beyaz ve kahverengi
renklerde  bulunabilir.  Sepiyolit Magnezyum hidro silikattan ibaret bir kil
mincralidir, lifli bir yapisi1 vardir ve yarim birim hiicre igin idcal formiilii
Mgs-Sii2'Os50'(OH)s(OH,)a8H,O  seklindedir. Ustiin mekanik ve termomekanik
6zelliklerinden dolay1 teknolojik malzemeler igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolay: son yillarda yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin
aranan bir malzeme durumuna gelmistir. Tirk sepiyoliti lizerine ¢ok ayrmtili
araghrmalar yiiriitilmiis ve halen de yiiriitiilmekte olup yeni bulunan uygulama
alanlan arasinda katalitik ekzost filtreleri, ¢esitli 6zel kagtlar, biyoreaktorler vb.
sayilabilir. Ocakta iiretilen kahverengi sepiyolit % 40 civarmda rutubet igerikli olup
giineste kurutma ile bu rakam % 22'ye disiiriilmektedir. Ayrica % 3 civarinda
organik madde igeren sepiyolit, jel yapici, sondaj ¢amuru maddesi ve giibre katkisi
olarak da kullaniimaktadir (DPT, 1996).

Bu caligmada kullamlan dogal sepiyolit Sivrihisar sepiyolitidir. Bu
sedimanter tip sepiyolit beyaz renklidir. Eskisehir-Sivrihisar glineyi Yukar Sakarya
Neojen alaninda Pliyosen ¢okellerinin evaporitik donemlerine ait birimleri
igerisinde, ¢ok degisik boyutlarda mercekler seklinde bulunur. Sepiyolit 74 mikron
(200 nolu elek ¢apinda) ogiitiilmils ve etiivde kurutulduktan sonra kullanilmig ve
baz1 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan sedimanter sepiyolite ait baz1 6zellikleri

Katki Maddeleri pH  [Elektriksel Dane OzgiilDane Cap:
[etkenlik Agirhig Dagilimi (%)
- (mS/cm) - Kum Silt Kil
Sepiyolit 8.26 0.36 1.87 0 73 27

3.6. Ugucu Kiil

Kiil genel olarak ince danelerden, silika SiO., aliminyum ALOs, ferrik
oksit Fe,O; ve birgok diger oksitler ve alkalinlerden olugmustur. Ugucu kiil (fly
ash), termik santrallerde komiiriin yanmasindan sonra baca filtrelerinde elektrostatik

ayiricilarla havadan siiziilerek toplanan kiillere denir. Portland ¢imentosundan daha
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incedir, spesifik yiizey alanlart 3500 cm?/gr civarinda olup, gencl olarak 1000-4000
cm’/gr arasindadir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirliklan yaklagik 1.90-2.4 g/cm® arasinda
degigsmcektedir. Birim agirhigt gevsek durumda 0.55 g/em?® |, sikisik durumda 0,85
g/cm’ mertebesindedir. Dane boyutlart ise 0.5-200 mikron arasindadir. Dip kiilii
(bottom ash), kdmiiriin yanmasi sonucu olusan bir atiktir. Firin tabanindan toplanir.
Kompozisyonu santrallere ve lizerinde bulunan kaynaticinin degiskenligine baghidir.
Bilesimleri ise yaklagik olarak fly ash ile benzerdir ve bir miktar ugucu kiil igerirler.
Tas kdmiiriiniin yakilmas ile elde edilen dip kiilleri, agirhikli olarak SiO,, ve bir
miktar ALO; bulunur, ancak CaO miktan ¢ok diisiiktiir. Bu kiiller, silikoaliiminoz
adim alr. Linyit kOmiiriiniin atif1 olan ugucu kiiller ise bilegimlerine gore
silikokalsik ya da siilfokalsik tipinde olabilirler. Birinci grupta SiO, miktar, ikinci
stilfokalsik grubuna gore daha fazladir ve her iki grupta da nemli miktarda CaO
bulunur, Ayrica siilfokalsikler, SO; de igerirler.

Ugucu kiil ve dip kiilli, kisaca kiiller, pozolan malzemeler veya endiistriyel
bir {iriin oldugundan, yapay pozolan malzemeler olarak da adlandirilir. Kiillerin
kendi baglanna baglayicihk ozellikleri ¢ok azdir. Biinyesinde silisli ve aliimino-
silisli mineraller bulunduran kireg, ¢imento ve su ile birlestiginde baglayicilik
Ozelligi kazanan biitiin malzemelere genel bir isim verilerek Puzolan malzeme
denilmektedir. Kiiller de pozolanik bir karaktere sahiptir. BOylece pozolanik
reaksiyon yapar ve ¢imentolagmug yeni bir iiriin elde edilir. Yiiksek spesifik yiizey
alanina ve poroziteye sahip olduklarindan atiklardaki sivilart ve organik bilesikleri
azaltirlar. Ayrica yiiksek SiO, igeren killi toprak ve seyl’lerin 430 Cile 1100 C
pisirilmesi (kalsinasyonu) ile olugan tuglalar da ugucu kiil 6zelliginde olmaktadir.
Bundan baska yanmig petrol tabakalan ve bazi ciiruflar da yapay puzolan olarak
kullanilirlar.

Tiirkiye’de milyonlarca tonun iizerinde ugucu kiil elde edilmektedir. Bu
kiiller, bir ¢ok {ilkede ingaat mithcndisliginin degisik alanlarinda faydalaniimaktadir.
Teknik avantajlarmin oldugu kadar, ucuz olusu ve gevre kirliligi olusturmamast
Oonemli Ozelliklerindendir. Genel olarak ¢imento ve klinker i¢erisine hammadde
olarak katilabilir, zemin iyilestirmesinde de puzolan madde olarak kullamlabilir.
Ayrica tugla ve hafif agrega iretiminde faydalanabilir. Bu kullamim olanaklarina

karsin, iilkemizde yeterince degerlendirilememektedir.
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ASTM C618 ugucu kiilleri iki ana sinifa ayirmaktadir.

SiO;+ALOs+Fe;0:%70  ise F Sinifi fly ash,

Si0;+ALOs+Fe;05 %50 ise C Smifi fly ash

Ugucu kiiller, kire¢ veya kalsiyum bilegenleri ile reaksiyona girdiklerinde
kalsiyum silikatlar (CS) olustururken, yiiksek aliiminyum igeriklerinden de
kalsiyum aliiminat (CA) bilesenlerini olustururlar. Cimento ile reaksiyona giren
pozolan kiiller, ¢cimentonun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
ile aynca kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi olan yeni kalsiyum
silikat hidrat C-S-H olusur. Kiil baglayici bir malzemedir. Ancak, hidrolik baglayici
degildir. Ulkemizdeki kiillerin ¢ogu C-Tipi oldugundan igerisinde bulunan yiiksek
Ca0O miktarindan dolay: ile tek bagmna kire¢ gibi bir miktar hidrolik baglayicilik
gosterir (Koyuncu, 1998; Tuncan ve Ark, 1996).

Stabilizasyon ¢aligmasinda kullanilan kiil, Ankara Cayirhan Termoelektirik
Santralinden alman ugucu kiiliidiir. Kiiliin su muhtevast % 1-2 civanindadir ve
elenmeden etiivde kurutularak kullamlmugtir,. Koyu yesil renkli ve kiiresel
taneciklidir. Kullamilan ugucu kiillin smifi fabrika tarafindan (SiO; + ALO; +
Fe;05<70 oldugundan) C-smmfi olarak tanimlanmaktadir ve baz1 6zellikleri Cizelge
3.6°da verilmigtir.

Cizelge 3.6. Kullanilan ugucu kiile ait baz1 6zellikleri

atk1 Maddeleri pH  [Elektriksel Danc  OzgiilDanc Cap
TNetkenlik Agichgi Dagilm1 (%)
- (mS/cm) - Kum Silt il
Kiil 10.83 3.41 2.31 6 84 10
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4, DENEY YONTEMLERI

Porsuk scdimentleri iizerinde yapilan deneyler {i¢ baglhik altinda
gruplandirilmistir. Bunlar geoteknik deneyler, fiziko—kimyasal deneyler ve mikro—
yapisal deneylerdir. Bu deneylerin bir kismi Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuarinda, bir
kismi Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii SEM ve XRD Laboratuarinda, bir kismu Toprak ve Ekoloji
Arastirma Enstitiisiindc ve bir kistmn Anadolu Universitesi Fizik Boliimii Islak

Analiz laboratuarinda yapilmugtir.

4.1. Geoteknik Ozellikler

Elek analizi, dane birim hacim agirhgl, hidrometre analizi, Atterberg
Kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Béylece sediment ve diger katki maddelerinin

endeks 6zellikleri bulunmugtur.

4.1.1. Su Muhtevasi, Su I¢erigi, Kuru Madde

Su mubhtevasi, su agirhimin kati dane veya atik icerisindeki toplam kati
maddeye oranlanmasi ile belirlenmektedir. Su muhtevas: topaklanma, oturma, sizma
ve absorblama dzelliklerinin belirlenmesinde énemlidir. Iyilestirme ¢alismalarinin
tasariminda malzemelerin oranlariin  belirlenebilmesi  igin  oncelikli  olarak
belirlenmesi gereklidir (Cullilane ve Jones, 1989b). Camur, sediment ve benzeri
endiistriyel atiklarin akiskanliginin belirlenmesi igin su muhtevasi kullanilmaktadir.
Bu verilere dayanarak hacim-kiitle iligkileri de belirlenebilmektedir. (Filibeli, 1996)
Porsuk sedimentlerinde su muhtevasi atik yogunlugu ile zemin yapisina baglt olarak

degiskenlik gostermektedir.

105 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerin agirhiginda goriilen kayip “su igerigi
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(SI)” olarak da adlandirilir. Omeklerin 105 °C sicakhkta kurutularak igindcki suyun
ugurulmasmdan sonra kalan kismma ise “kuru madde (KM)” denir (Kocasoy,
1994).

Su muhtevasinin belirlenmesinde ASTM D2216-80 (1985) y&ntemi
kullanilmigtir. Bu yonteme gore 6émeklerden 100-200 gr alinarak 105 °C’de 48 saat

kurutulmus ve su muhtevalart belirlenmistir.

4.1.2. Ateste Kayip (Ucucu Madde) Miktan ve Sabit Madde Miktar:

Ateste kayip miktart igin numuneler 105 °C sicaklikta 24 saat kurutulmus
ve 550 °C sicaklikta 12 saat yakilmustir (Al-Khaji, A. W., ve Andersland, O. B.,
1981). Kuru maddenin yakildiktan sonra gaz haline doniisen kismina “ngucu madde
(UM) veya kizdirma kayb: (KK)” ad1 verilir. Ugucu madde igerigi, organik madde
icerigine esdeger degildir; ¢linkii 550 °C sicaklikta inorganik maddelerin de bir
kismu aynisarak ucucu hale gelmektedir. Kuru madde 550 °C sicaklikta yakildiktan
sonra geri kalan kisma “sabit madde (ugucu olmayan) (SM)” adi verilir. Sabit
madde ayni zamanda “kiil miktar1” olarak da adlandirilir.

4.1.3. Birim Hacim Agirhg&

Agirhigim hacme orani olarak tamimlanir. Sedimentlerde organik maddelerin
karigmast ile birim hacim agirhk azalirken, permeabilite ile porozite artmaktadir
(Filibeli 1996, Yesilsoy 1994).

Birim hacim aguligm belirlemek i¢in, bilinen hacim—agirlik esas:
kullamlmistir. Bir beher igerisine belirli bir hacimde konan sedimentlerin agirhg:

olgiilerek birim hacim agirlig1 bulunmustur.
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4.1.4. Dane Ozgiil A@irh

Birim hacimdeki dane agirhginin aym hacimdeki suya oramdir. Zemin
veya atiklarin dane 6zgiil agirlig birim hacim agirh@ gibi dencyscl olarak ya da
kiitle hacim iligkileri ile belirlenebilir (Cullilane ve Jones, 1989b).

Dane birim aguhgmin belirlenmesi igin ASTM D854-83 (1985)
tanimlanmis olan denecyi esas alinmustir. Incelenecek olan kuru sediment
Orncklerinden 50 gr alimmus ve piknometreye konulmustur. Piknometreye {ig
asamada saf su eklenmis ve igindeki hava bir vakum pompas: ile alinmugtir. Deney
yonteminde belirtilmig olan formiillere gore 6rneklerin dane birim hacim agirlig

hesaplannusgtir.

4.1.5. Dane Cap1 Dagihm

Dane ¢api dagilimi sedimentlerin ve atiklarn iyilestirilmesi igin segilecek
teknigin belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Iyilestirme yapilan atik ya da
sediment yeniden kullamlabilmektedir. Iyi derecelenmis sediment veya atiklar
iyilestirme sonunda yiiksek dayanima sahip olabilmektedir. ince daneli sediment ve
atiklar ise daha kolay islenebilmektedir. Ince daneli zeminler veya atiklar kimyasal
stabilizasyon i¢in uygun olurken diisiik dayanima sahip olmaktadir (Cullilane ve
Jones, 1989b).

Dane ¢ap1 dagihminin belirlenebilmesi amactyla yapilan elek analizi igin
ASTM D421-58 (1978) metodu ve hidrometre analizi igin ASTM D422-63 (1972)
metodu kullamilmigtir. Elde edilen sonuglar ise grafik olarak gosterilebilmekte ve

buna bagl: olarak da derecelenme ve iiniformluk katsayilart belirlenebilmektedir.

4.1.6. Atterberg Kivam Limitleri

Atterberg kivam limitleri bir sedimentin likitlik ve plastiklik su
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muhtevalant degerlerinin belirlenmesinde  kullamilmaktadir. Killi bir sedimentin
kivami su ilave cdildikge kati bir kivamdan plastik bir kivama yaklagsmaktadir. Bu
durumda dcgisen su muhtevalarmna baglt olarak miihendislik davramginda
degisiklikler ~ gozlenmektedir.  Atterberg  kivam  limitleri  sedimentin
siniflandirilmasinda  ve sisme ve dayanim karakteristikleri hakkinda bilgi
vermektedir (Cullilane ve Jones, 1989b). |

Sedimentlerin plastik ve likit limitlerinin belirlenmesi igin ASTM D4318—
84 (1985) belirtilen deney yontemi uygulanmugtir. Plastik limitin belirlenmesi
amactyla likit limit i¢in hazirlanmig olan drneklerden bir miktar alinmigtir. Alinan
O6rmek cam levha iizerine konularak avug igi ile yuvarlanarak 3 mm ¢apmda
silindirler olugturulana dek yuvarlanmugtir. Bu Dbiiyiikliikteki silindirlerin su

muhtevalar belirlenerek plastik limit degerleri belirlenmigtir.

4.2, Fiziko ~ Kimyasal Ozellikler

Numune pH, katyon degisim kapasitesi, toplam metal miktari, toplam

- organik madde miktar belirlenmigtir.

4.2.1. pH Olgiimii

pH ortamda bulunan H* ve OH" iyonlarmin bulunma derecesini ifade
etmektedir. Zemininin pH degeri ince daneli zeminlerin O6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Killerde pH degerinin artmasi ile dispersif bir yapi ortaya
¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise dane yiizeyinde artan negatif yiiklerdir. Bu durumda
daneler birbirini iterek uzaklagmaktadir.

Kil danelerinin adsorbsiyon Ozellikleri pH degerine bagh olarak 6nemli
olgiide degigir. Kil danelerinin koseleri diigiik pH degerlerinde ortamm asidik
ozclligi nedeni ile pozitif yiikle yiiklenmektedir. Negatif yiizeyler notrlcsmektc ve
elektriksel potansiyel de azalmaktadir. Bundan dolay: toplam metal miktar izerinde
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pH belirleyici bir rol oynamaktadir (Tuncan vd., 1996).

Ortamin pH dcgeri katyon degisim kapasitesini de etkilemektedir. Organik
maddelerden ayrisan hidrojen iyonlarn ortamda serbest kalmakta ve pH degerinin
artmasma neden olmaktadir. Katyon degisim kapasitesinin degeri pH degerinin
artmasina paralel olarak artmaktadir. Diisiik pH degerleri igin hidrojen iyonlari
yapidan aynlamamakta ve diger katyonlar ile yer degistirememektedir. Yitksek pll
degerlerinde ise tersi gergeklesmektedir. (Koyuncu, 1998)

pH degerinin dlgiimil igin sediment 6mekleri 40 numarah elekten elenmis
ve 20 gr tartilarak bir behere konulmugtur. Daha sonra tizerine 50 ml saf su
konulmug ve agz kapatilms ve 24 saat bekletilmigtir. Olgiimde kullamlacak olan
cihaz Olgiimden Once yarm saat caligtinilarak standart ¢ozeltiler ile kalibre
edilmigtir. Cozelti bulunan behere elektrot daldirilarak okuma yapilmugtir. Elektrot
tabana degmeyecek ve agikta kalmayacak sekilde yerlestirilmelidir. Okuma siiresi
iki dakikadur. Ik dakikada beher hafifce sarsilir ve ikinci dakikada okuma yapilir.

4.2.2. Katyon Degisim Kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi (KDK), Ozellikle metal katyonlar1 gibi bazi
kirleticilerin uzaklagtirilmast i¢in Onemlidir ve ortam igerisinde degisebilir
katyonlarin miktarim belirler. Katyon degisim kapasitesi ne kadar biiyik ise,
kirletici katyonlarin ortamda bulunabilme derecesi o kadar yiiksek olmaktadir.

Katyon degisim kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in kolon ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontem yaygin olarak kullanilan bir laboratuar yontemidir.
Oncelikle sediment émekleri 100 ve 200 numarali eleklerden elenir ve iki elek
arasinda kalan Ornckten 10 gr alinr. Bu dmek bir cam kolona yerlestirilir. Bu
omegin iizerinden iyondan anndinlmig saf su sabit debi ile gegirilir. Bu iglem igin
dcbisi ayarlanabilir bir pompa kullanilir. Suyun cam kolonda seviyesi sabit tutularak
dcbinin sabit kalmas: saglanir, Kolonun alt tarafinda yer alan musluk ile debi sabit
tutulur. Kolondan gegen debi 5 ml/dk olarak segilir. Bu durumda 300 ml iyonize

hale gelmis su elde etmek i¢in 1 saat siire ile kolondan su gegirilir. Her 10 dk bir
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kolonun altinda yer alan kap dcgistirilir ve ctiketlenir, Etiketlencn kaplardan 1 ml
ornek alinir ve {izerine saf su konarak 100 ml tamamlanir. Bu islemden sonra Flame
Photometer Spectometer ile toplam sodyum miktari okunur ve katyon degisimi
kapasitesi hesaplanmir. Eger 100 ml tamamlandiktan sonra 6lgiilen degerler, 6lgiim
araliginin {izerinde 0 ile 100 arasinda kaliyorsa 6rnekten 0,5 ml alinir ve 100 m1’ye

tamamlanir. Islem bu 6mek iizerinde tekrarlamr.

4.2.3. Elcktriksel fletkenlik

Sivi, atik ve daneler arasindaki elektriksel iletkenlik, ortamin elektrigi
iletebilme kapasitesi olarak tammlanabilir. Elektriksel iletkenlik ortamdaki iyon
miktan ile dogru orantilt olarak artar. Yapilan aragtirmalar ¢ozelti i¢inde yer alan kil
danelerinin sayisinin artmasi ile dane yiizeyinde yer alan iyonlarin ¢ozeltiye
kangtigm1 gostermigtir. Dolayistyla da katyonlarn sayisindaki artis elektriksel
iletkenlikte artisa yol agmaktadir. Kolloidal danelerin hareketliligindeki artis da
clektriksel iletkenligin artmasma yol agar. Elektriksel iletkenlik ayrica yiizey alam
ile iligkilidir. Dane yiizeyi arttik¢a elektriksel yiik artmaktadir (Koyuncu, 1998).

Sediment Ornekleri laboratuarda 18-21 °C’de oda sicakliginda lizeri agik
olarak kurumaya birakilmugtir. Sediment émekler tamamen hava kurusu normuna
ulagtiktan sonra doviilerek 20 numarah elekten elenmis ve 150-250 gr alinarak saf
su ile bir beher i¢inde doygun hale getirilmistir. Doygun hale getirilen 6rnekler agzi
kapali olarak 24 saat bekletilmistir. Daha sonra, ¢Ozeltilerin igerisine elektrot
daldirilarak numunenin elektriksel iletkenligi elektriksel iletkenlik Olger ile

belirlenmigtir.

4.2.4. Organik Madde Miktan

Organik madde miktarimin belirlenmesi igin potasyum dikromat yontemi

kullanilmigtir. Bu yontemde 200 numarah elekten gegen &rnekten 0,5 ile 0,2 gr
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ornck alimr. Ahinan 6rnek, ctitvde 24 saat bekletilerck kurutulur. Kurutulmus érnek
750 ml erlene aktanihr, Uzerine 1 N K,Cr,O; (potasyum dikromat) ¢ozeltisi konur.
Uzerine ise % 96°lik H,SO, (siilfirik asit) ilave edilir. Bu islemden sonra yarim saat
beklenir. Daha sonra 150 ml su cklenerck scyreltilir. Olusan renk degisimin
gézlenmesi igin 10 ml derisik HsPOs4 ¢dzeltisi eklenir. Renk degisimin gézlenmesi
icin 8-10 damla difenil amin katilarak mohr tuzu eklenir ve yesil renk elde edilene
dek titrasyona devam edilir. Titrasyon islemi igin eklenen ¢dzelti miktan

hesaplanarak organik madde miktan belirlenir (Tiiziiner, 1990).

4.2.5. Toplam Metal Miktan

Metaller zemin igerisinde kil tarafindan adsorbe edilirler. Bu islem katyon
degisim mekanizmasi ile gergeklesir. Metallerin adsorbe edilebilmesi i¢in metal

cinsine, kil mineraline, ortamin pH degerine ve ortamn sicakligma baghdur.

Agir metal kirliligi igeren atiksular biyolojik oksijen ihtiyact degeri diisiik,
genellikle asidik, suda yagayan ve bu suyu kullanan canhlar i¢in ¢ok zehirli, kendi
kendine temizlenme veya aritilmada etken mikroorganizmalan ldiiriicii nitelikte
inorganik karakterli sulardir. Kirliligi yapan arsenik, civa, kursun, krom, kadmiyum,
nikel, demir, bakir, ¢inko gibi agir metal iyonlan ile radyoaktif elementlerdir.

Toprak asitligi artinca agir metallerin mobilizasyonu ve dolayisiyla da agir
metal konsantrasyonu artar. Kursun, ¢inko ve bakirin birlikte kirlettigi topraklarda
agr metaller, organiklerin pargalanmasii 6nleyen kombine etkileri goriilmektedir
ve bunun sonucu olarak topraklarda bozulmalar olusmaktadir, Kirlenmis topraklarda

bitkiler tarafindan ahnan agir metaller agagidaki siraya gore artis gdsterir:

Cd>Zn>Ti>Ni>Cu>As=Cr>Pb>Hg

Metal zemin igindeki kil mincrallerinin yiizeylerine katyon degisim

kapasitesi ile adsorbe olur. Bu metaller organik maddenin kil daneleri iizerine
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adsorbe cdilmesinde 6nemli rol oynar. Metaller gencllikle kil zeminlere veya
organiklere sikica baglidir. Metal ile zemin veya toprak arasinda katyon degisim
kapasitesi ve kimyasal taginma gibi bazi islemler meydana gelir. Bu islemler metal
tipi, zemin tipi/6zellikleri, pH ve sicaklik gibi faktorlerle etkilenir. Krom, kursun,
¢inko ve mangan gibi agir metaller suda ¢6ziinebilmektedirler (Tuncan vd., 1996,
Koyuncu 1998).

Bakir (Cu)

Bakir elementi genellikle mangan ve demir’in hidroksit oksitleri ile
meydana gelir. Bakir'in adsorpsiyonunda organik madde ve serbest mangan
oksitleri 6nemlidir. Yeryiiziindeki ortalama bakir igerigi 2-40 mg/kg, kirlenmis
topraklarda ise 1000 mg/kg’dir. Yiizey sularinda bulunan bakir bitkiler igin
zararlidir, Bakir elementi sudaki canlilar i¢in kuvvetli toksik nitelik tagiyan bir
elementtir. Maksimum bakir miktarlari, petrollii sondaj atiklarinda 100 mg/kg,
Almanya temiz toprak igerisinde 100 mgkg, Cevre Bakanhigi Kati Atik
Yonetmeligine gore toprak icerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelenda temiz toprak
igerisinde 1-190 mg/kg, Hollanda temiz toprak iginde 36 mg/kg, Hollanda 1slah
gerektiren deger 500 mg/kg’dir. Sudaki maksimum bakir miktarinin 0.2 mg/1 olmasi

gerekmektedir .

Fazla organik madde iceren zeminlerde bakir miktar1 azdir. Bitkiler
tarafindan iki degerli bakir katyonu olarak alinir. Bakir fazlahgs, bitkilerin demir
almasini giiglestirir. Toprakta bakir ile organik madde arasindaki iliski 6nemlidir.
Topraktaki bakirin onemli boliimii zor ¢ziinebilen veya ¢oziinmeyen organik ve

inorganik bilesikler olarak bulunur.

Organik maddelere, mangan ve demir oksitlere bagli bulunmaktadir.
Bunun disinda silikatlara bagl: olarak, az miktarda degisebilir ve ¢oziinebilir formda
bulunmaktadir. Iliman bolgelerde Cu igerigi %25-75 organik maddeye, %15-70

mangan oksit ve demir oksitlere ve % 1-10 silikatlara bagh oldugu saptanmustir.

Mangan oksit ve demir oksitlere, ve ayni zamanda organik maddelere bagh
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bulunan bakirin biiyiik kismu gok kuvvetli bagl ve zor adsorbe cdilir sckildedir.

Bunun i¢in dcgisebilir bakir igerigi pH>S durumda genel olarak %1 civarindadir.

Ortamda organik kompleks olusturucular bulundufu zaman ve pl>6
oldugu durumda (bakirin % 99’unun iizerindc) hemen hemen tamami organik
kompleksler seklindedir. Her seyden Once organik atiklarin mikrobiyal ayrigmast
sirasinda olusan veya canli kdkler tarafindan salgilanan kiigiik molekiillii komleks
yapicilar adsorbe edilmis bakir kompleksleri olugturarak, mobilize ederler ve bu

yolla ¢oziinebilen bakir ¢6zeltisinin konsantrasyonunu bir hayli yiikseltir.

Bakir birgok {iriiniin elde edilmesinde (bakir telleri, elektrik iletim telleri,
elektronik endiisrisinde) kullamilmaktadir ve endistrilerin atiksularinda da yigilan
sedimentler Gizerindeki degerleri ortalama 530 mg/kg kuru agirhik, agirt durumlarda
da 5300 mg/kg kuru agirhga kadar gikabilir. Aym sekilde aritma ¢camurlarinda bakir
icerigi 10.000 mg/kg kuru agirlik diizeyine kadar gikabilmektedir.

Cesitli bitkilerde yaklastk 20 mg/kg kuru agirlik {izerine bakir zehirliligi
saptanmgtir. Bazi bitkilerin besin ¢ozeltisinde 0.1 mg/l konsantrasyonu aym sekilde

olabilmektedir.

Bakir ¢Oziinebilirligi ve ahnabilir duruma gegmesi, pH<S oldugu
durumlarda daha belirgin olarak yiikselir. Eger topragin pH degeri 6’min iizerine
¢ikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitisesi azalmaktadir. Aym

zamanda yiiksek fosfat da bakir aliminm etkilemektedir.

Icerisinde 100 mg/kg’dan fazla bakir igeren atik sularin ve aritma
¢amurlarin topraga verilmesi smirlandmlmustir. Iginde 100 mg/kg bulunmast
halinde bile, mera otlarinda bakir igerigi ¢ok yiiksek olur (15 mg/kg kuru madde) ve
koyunlarda zchirleyici etkide bulunur (Tuncan vd., 1996, Koyuncu 1998).

Cinko (Zn)

Cinko tuzlanmin zchirlilii olduk¢a diisiktiir. Cinko kirlili§i maden

operasyonlarindan ve galvenize borularin paslanmasimdan olabilir. Maksimum ¢inko
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miktarlan, petrollii sondaj atiklannda 300 mg/kg, Almanya temiz toprak igerisinde
300 mg/kg, Cevre Bakanhigi Kati Atk Yonetmeligine gore toprak igerisinde 300
mg/kg, Yeni Zelenda temiz toprak igerisinde 2-180 mg/kg, Hollanda temiz toprak
iginde 140 mg/kg, Hollanda 1slah gerektiren deger 3000 mg/kg’dir. Igme suyundaki

maksimum ¢inko miktarinin 0.5 mg/1 olmasi gerekmektedir .

Organik madde miktann fazla ise ¢inko miktann da fazladwr. Bitkiler
tarafindan Zn* geklinde alinir. Toprakta katyon halinde veya mineral biinyesinde
bulunmaktadir. Cinko ¢6ziinlirkigii pH degeri 5.2°den kiigiik ve 6’dan biiyiik olursa
azalir. Topraktaki ¢Oziinebilir ¢inko, ancak %!1’dir. pH degeri yiiksek olursa bu
¢Oziinemeyen miktar %0.1°lere diiger. Topragin asitligi arttik¢a yani topragin pH
degeri azaldikga ginko bilesiklerinin ¢6ziiniirliigii artar. Toprak igindeki fazla ginko,
bitkilere ve mikroorganizmalara toksik etki yapar. Kirlenmemis topraklarda ¢inko
icerigi 10-80 mg/kg’dur.

Kirlenmig topraklarda ¢inko bilegikleri seklinde bulunur. Topragm pH
degerine gore ve kirliligin derecesine gore ¢inko bilestk miktan degisir. Hafif asitli
kirlenmemis topraklarda toplam ginkonun %40 ile %60°1 organik baghdir. pH>7
oldugunda ¢inkonun mangan oksit ve demir oksitleri artmaktadir. Kirlenmis
topraklarda ise ginkonun oksitlere bagl miktar: %85°i civarina ulagmaktadir.

Cinko diger agir metallerde oldugu gibi oksit partikiilleri arasina difiize
olur ve orada kuvvetlice tutulur. Oksitlerin tekrar ¢oziinmesiyle bir mobilizasyon
miimkiin olabilmektedir. Cinko, ferri oksit, gotit oksit gibi ¢inko oksitler icerisine
veya smektit gibi ¢esitli kil minerallerine igine difiize olur.

Asin kirli topraklarda belirlenen ginko bilesikleri, ZnFe,Os (Franklinit) ve
ozellikle pH>7 oldugunda ¢inko silikatlar (Zn,SiOs,), ¢inko fosfat (Zny(POs), 4H,,0)
ve ¢inko karbonat (ZnCOs;, Zns(OHe)(CO,,).) scklinde olusmaktadir. pH degeri

6’nin lizerine ¢ikarsa degisebilir ¢inko miktari azalmaktadur.

Cinko endiistride kullamlan agir metallerin baginda gelmektedir.
Paslanmaya kars1 demirin galvanize edilmesi, ¢elik tiretimi ve gesitli alasimlar ginko

ile yapilr.

Arntma ¢amuruyla, yerlesim yerlerinin ¢Opliiklerinin kompastlanyla ve
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bunun gibi balgiklarla da ¢inko birikimi olmaktadir. Bunlann ¢inko igerigi 3000
mg/kg kuru maddenin altindadir. Endistri bolgelerindeki aritma ¢amurlarinda ginko
igerigi gok yiiksek (10.000 mg/kg kuru agirlik) olmaktadir. Yillardan beri verilen

atik sularla da topragin ¢inko zenginlegmesi saglanmaktadir.

Almanya arttma ¢amuru yonetmeligine gore ¢inko i¢in toplam 300 mg
Zn/kg’dir. Hafif asitten notr aside kadar bu miktardan bir ¢inko zehirliligi
beklenemez. pH<5-6 oldugunda ¢inko ¢Oziiniirligli ve alinabilirligi artmasi
nedeniyle bu sinir degeri yiiksektir. Bunun igin bu sir deger 150 mg/kg toprak

miktarina diisiiriilmelidir.

Cinko ile kirlenmis topraklann islahinda kiregleme ile pH degerini 7 ve
daha yliksek degere gikarmak gerekmektedir. Demir oksitin uygulanmas: da ¢inko
baglanmasina etki edebilmektedir (Tuncan vd., 1996, Koyuncu 1998).

Kadmiyum (Cd)

Agir bir metal olan kadmiyum saf olarak dogada bulunmaz. Kadmiyum
genellikle pil, boya ve plastik yapiminda ve paslanmay: dnlemek i¢in civatalarda,
perginlerde kullamilir. Sigara dumaninda olduk¢a fazla miktarda oldugu tespit
edilmigtir. Kadmiyum, demir ve mangan oksitlerin, klorlirlerin ve organik
maddelerin  bir kangimidir. Kadmiyum, ¢inko cevherinde olusur ve ¢inko
metaliirjisinin 6nemli bir yan {irliniidiir. Zeminin pH’i zemin i¢indeki kadmiyumun
¢cOziinlirligliniin en Onemli bir faktdridir. Coziiniirlik zeminin pH degerinin
azalmas! ile artar. Inorganik bir kimyasaldir. Maksimum kadmiyum miktarlari,
petrollii sondaj atiklarinda 5 mg/kg, Almanya temiz toprak igerisinde 3 mg/keg,
Cevre Bakanligi Kati Atk Yonetmeligine gore toprak icerisinde 3 mg/kg, Yeni
Zelanda temiz toprak igerisinde 0.04-2 mg/kg, Hollanda temiz toprak iginde 0.8
mg/kg, Hollanda 1slah gerektiren deger 20 mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu
icerisinde 1 mg/l, EPA degerlerine igme suyunda 0.01 mg/I’dir. Kadmiyumun su
icindeki maksimum degeri 0.01 mg/l olmalidir (Resmi Gazete, 1991).

Ilayvanlar ve insanlar i¢in ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile zehirli bir
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clementtir. Kemik dcformasyonuna ve iskelet bozukluguna yol agar. Ayrica
bobreklerde fonksiyon yetersizligine (proteunuri) ve yliksek kan basincma neden
olur. Solunumla fazla ahnmas: sonucu ciger anfizami hastalifina yol agar. Ayrica

kanserojen etkili oldugu tespit edilmistir.

World Health Organization (WHO-Diinya Saglik Orgiitil), haftalik 0.4-0.5
mg kadmiyum miktarin tolere edilebilir olarak kabul etmektedir. Bu miktarin %40°1
stvi ve kati yiyeccklerce alinmaktadir. Kirlenmemis topraklarda 0.5 mgkg
degerinden diigiiktiir. Kimyasal olarak ¢inko ile akrabadir ve Zn/Cd oram
topraklarda yaklagtk 100 civarinda sabit bir degerdir.

Kirli topraklarda kadmiyum oram yiiksektir. Japonya’da Hai-Hai hastalig
ortaya ¢iktiginda, bolgedeki geltik topraklarinda 53 mg/kg kadmiyum saptanmugtir.
En Onemli kadmiyum kaynaklari, endiistriyel tesislerden ¢ikan atiklar, ciirufla
maden yataZ: {izerinden siynlan topraklar, kirli hava, fosfat giibreleri, aritma
camurlan, tasit araglart ve nehirlere verilen atik sular olusturmaktadir. Topraga 33
gr/ha. kadmiyum uygulanmasindan sonra, 12 yi1lda devamli yesil alanda topragin tist
10 cm’sinde 0.1 mgkg kadmiyum degeri tespit edilmigtir. pH degeri arttikga
kadmiyum adsorbsiyonu artar, ¢ziiniirlilk azalir. Kadmiyum konsantrasyonu pH,
7°de en az, pH 6.0 ile 6.5 arasinda hizla artar.

Kadmiyum, ¢inko, talyum, mangan ve nikel ile birlikte hareketli, kolay
tasmabilen ve kolay alinabilen bir agir metaldir. Asidik ortamda, taginma hizi
yiiksektir. Toprakta 10 yilda 50 cm’den fazla, 45 yilda 120 cm hareket edebilir
(Tuncan vd., 1996, Koyuncu 1998).

Krom (Cr)

Krom elementi toprakta (zeminde) diger mctallerden farkli olarak az
miktarda bulunmaktadir. Krom genellikle endiistride kalay (alloys), katalitik, krom
oksit ve krom tuzlar igin kullamlir. Krom tuzlan temizlik soliisyonlar ve boyalarda
kullanilir. Rafineri atiklarinda oldukga fazla miktarlarda bulunan bir agir metaldir.
Krom zehirlenmesi deri bozukluklarma yol agmaktadir. Krom Inorganik bir
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kimyasaldir. Zemin igindc taginabilen ve en fazla ¢dziinebilen bir metaldir. Kromun
zararlh gekli kromat (CrO?%) gibi kromun hexavalent veya dikromat (Cr,0%)
durumudur. Aecrobik ortamlarda hexavalent sckli trivalent krom sekline hizlica
indirgenir. Boylece ¢oziinemeyen hidroksitler ve oksitler seklini alir. Dolayisiyla,
kromun si1zmasi zorlagmaktadir. Kromun toprak i¢indeki kil minerallerine adsorbe
edildigi ve ¢ozinirliginin pH>4 oldugu kosullarda gerceklestigi ve plI=5.5
civarinda ise ¢okeldigi bilinmektedir. Maksimum krom miktarlari, petrollii sondaj
atiklarinda 100 mg/kg, Almanya temiz toprak igerisinde 100 mgkg, Cevre
Bakanlig1 Kati1 Atik Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelenda
temiz toprak igerisinde 0.5-110 mg/kg, Hollanda temiz toprak iginde 100 mg/kg,
Hollanda islah gerektiren deger 800 mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu
icerisinde 5 mg/l, EPA degerlerine igme suyunda 0.05 mg/I’dir. Krom elementinin

icme suyundaki maksimum degeri 0.05 mg/l olmalidr.

Cr(III) bilesiklerinin ve metalik kromun toksik etkisi azdir. Ancak Cr(IV)
bilesikleri 100 ile 1000 kez daha toksikdir. Insanlarda akut ve kronik zehirlenmeye

yol agar. Kromat ve dikromatlar deri zehirlenmelerine yol agar.

Endiistride paslanmaz ¢elik dretiminde, lehim ve pas Onleme
Uretimlerinde, yap1 malzemelerinden boya, cila cam ve seramik malzemelerinde ve
deri endiistrisinde kullanilir. Almanya’da 100.000 ton krom liretilmekte ve bunun
25.000 tonu ¢evrede hava, su ve topraga verilerek kirlilik meydana getirilmektedir.

Toprakta en 6nemli krom minerali kromat (FeO Cr,O;)’dir. Toprakta krom
miktar1, pH ve redoksa bagli olarak Cr", Cr(OH); , CrO, formunda bulunabilir.
Suda ¢6ziinebilen krom miktan ¢ok azdir. Krom ile kirlenmis topraklarin 1slahi igin,
Cr(1V) bilesiklerinin Cr(III) bilegiklerine doniistiiriilmesi ve Cr(Ill)’iin immobilize
edilmesi gerekmektedir (Tuncan vd., 1996, Koyuncu 1998).

Kursun (Pb)

Kursun elementinin ¢6ziinebilirligi zemin iginde bulunan organik madde,

karbonat, hidroksit, fosfat ve siilfat miktan ile ilgilidir. Zemin i¢indeki mevcut
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fosfor ve pH degeri azalir isc, kursunun ¢oziincbilirligi artar. Maksimum kursun
miktarlari, petrollii sondaj atiklaninda 100 mg/kg, Almanya temiz toprak igerisinde
100 mg/kg, Cevre Bakanligi Kati Atk Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100
mg/kg, Yeni Zclanda temiz toprak igerisinde 2-200 mg/kg, Hollanda temiz toprak
icinde 85 mg/kg, Hollanda islah gerektiren deger 600 mg/kg, EPA degerlerine gore
sizint1 suyu icerisinde 5 mg/l, EPA degerlerine igme suyunda 0.05 mg/’dir. Su
icindeki maksimum kursun miktann 1 mg/l olmalidir (Resmi Gazete, 1991).

Inorganik bir kimyasaldur.

Kadmiyum ve civaya gdre daha az zehirlidir. Insan ve hayvanda ciger,
bobrek ve ozellikle kemik ve dislerde birikmektedir. Insanlarda gida maddelerince
ve solunum yoluyla almabilir. Hemoglobin sentezinde gérev alan enzimleri

engeller, anemi olugur. Solunan kursunun % 30u cigerde birikir.

Almanya’da 1982 yilinda 330.00 ton kursun tiiketilmis ve bunun yaklagik
3/4‘4 yeniden kullamilmig, 1/4°G ise ¢evrede kalmustir. Kursun Ozellikle hava
hareketleri ile toprafa ulagmaktadir. 1982 yilinda Almanya’da yaklasik 5500 ton
kursun atmosfere verilmigtir. Bunun 3400 tonu motorlu araglardan kaynaklanmustir.

Kurgunun ¢6ztintrliigii, ortamin pH degeri, toplam kursun igerigi, redoks
kosullant ve diger maddelerin durumu ile etkilenir. Kadmiyum, ¢inko ve nikelin
aksine kursun toprakta son derece immobil (harcketsiz) bir elementdir. pH degeri
5’den biiyiikse ¢ok az ¢oziiniir. Kursun, spesifik adsorbsiyon dzelliginden dolay:

diger tiim metallerden daha kuvvetli olarak topraga baglanir.

pH artist ile, demir oksit, mangan oksit ve aliminyum oksit kursunun
baglanmasim arttirir, pH degeri 4.5-5.0’den biiyiik olmasi halinde kursunun ancak

¢ok az1 alkali ve toprak alkali reaksiyonlarinca desorbe edilebilmektedir.

Hafif asit ve alkali reaksiyonlarinda toplam kursunun %75-85°1 oksitli
formda bulunur. Az kirli topraklarin (toplam kursun miktar1 25-95 mg/kg toprak)
demir ve mangan miktarlarinda ortalama 2500 mg/kg kursun 8l¢iilmiistiir. Kurgun,

organik maddelerle hareketsiz forma doniistiriiliir. Yani metal-organik kompleksleri

olugturur.

Kursun ve fosfor igerigi yiiksek olan topraklarda pb bilesikleri ¢ok zor
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¢oziinen fosfatlar olabilir. Mcsela Pb(POx),, PbsO(POs),, OH, Pbs(PO,);OH gibi.
Karbonatli topraklarda bir miktar kursun karbonat PbCO; olusur. Indirgen

kosullarda siilfiir iyonlarinin varliginda kursun siilfiirler PbS meydana getirir.

Toprakta kursun taginmasi ve yikanmasi, ¢oziiniirliigiin diisiik olmasi ilc
¢ok az olur. Yapilan ¢aligsmalar, kirli ortamlarda kursunun %80’inin itk 20 cm’lik
Ust toprakta tutuldugunu gostermistir. Asidik topraklarda verilen kursunun %

99’unun 10 yillik siirede topragin iist 50 cm’sinde tutuldugu belirlenmistir.

Kursun ile kirlenmis topraklarin pH’sim ndtre dogru ayarlamakla,
bitkilerin pb alinu da azalir. Topragin kursun igerigi fazla ise bitkide gesitli klorozlar
ve kok ve kok istii organlarda biiylime zararlari ortaya ¢ikar. Ayrica mikrobiyel
aktivite olumsuz yonde etkilenir (Tuncan vd., 1996, Koyuncu 1998).

Mangan (Mn)

Mangan elementi demir elementine benzer sekilde metaller iginde toksitesi
en az olan element grubunda yer almaktadir. Ancak igme suyunda 0.5 mg/l olmasi
durumunda igme suyuna mirekkep tadi ve kokusu verdigi bilinmektedir.
Maksimum mangan miktarlari, Yeni Zelenda temiz toprak igerisinde 2-200 mg/kg,
ASTM degerlerine gore sizinti suyu igerisinde 1 mg/l, EPA degerlerine igme
suyunda 0.05 mg/’dir. Igme sularinda mangan konsantrasyonunun 2 mg/l

degerinden fazla olmamasi istenmektedir.

Zemin pH degeri azaldikca (asit durumu arttikga) manganin ¢oziiniirligi
artar. pH degeri 6’dan bilylikse mangan ¢6ziiniirligii hizl1 artar. Bu nedenle kiregli

topraklarda degisebilir durumda tutulan mangan miktari ¢ok azdir.

Mangan toprak ¢dzeltisinde iyon ve organik kompleksler seklinde bulunur.
Mangan, biitiin agir mctallér iginde en diisiik stabilitede kompleksler yapar ve bu
ncdenle diger katyonlar tarafindan kolayca yerinden atilabilir. Asit topraklarda
mangamin biiyilkk bir kismu Mn*? iyonu scklinde bulunur. Mikrobiyolojik
rediiksiyonla asagidaki gibi olusur.

34



2Mn* +2H,0 — Mn* + Mn*? +Mn™ O, + 4H*

Kilce zengin kuvvetli asit topraklarda (pH<5), toprak ¢ozeltisindeki Mn+2
konsantrasyonu ylikscktir ve bitkilere toksik etki yapar (Tuncan vd., 1996, Koyuncu
1998).

Nikel (Ni)

Nikel elementi zemin igindeki mevcudiyeti demir ve mangan hidroksitleri
ve organik maddeler ile mimkiindiir. Nikel, bakir ve ¢inko’dan farkhdir. Asit
zeminler, zemin sollisyonu i¢indeki nikel’in ¢6ziinebilirligini arttirir. Nikelin kanser
yapict Ozelligi vardir. Topraklarda nikel orami diisiiktiir. Fazla oranda nikel i¢eren
topraklarda bitki zehirlenmeleri meydana gelir. Maksimum nikel miktarlar,
Almanya temiz toprak igerisinde 50 mgkg, Cevre Bakanhgi Kati Atk
Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelenda temiz toprak
icerisinde 2-400 mg/kg, Hollanda temiz toprak icinde 35 mg/kg, Hollanda 1slah
gerektiren deger 500 mg/kg, Japon degerlerine igme suyunda 3 mg/I’dir. Su

igindeki maksimum nikel miktart 0.2 mg/1 olmalidir.

Diinya nikel iiretimi, 750.000 tondur. Celik ve alasim {iretiminde, galvaniz
ve elektronik endiistrilerinden atik ve atik sularla birikim gosterirler. Topragn nikel
ile havadan kirlenmesi ise, genelde komiir ve petroliin yanmasiyla ve motorlu
araclardan topraga bulagir.

PH degerinin 6’dan az olmasi durumunda (pH<6.0) suda nikel
¢oziiniirliigii ve degisebilir nikel igerigi artmaktadir. Toprakta pH<7.5°da Ni”
formunda ve organik nikel kompleksleri seklindedir. Nikel toprakta, karbonat, siilfiir
ve fosfat miktarina gore NiHCO;*, NiCOs, NiSO, ve NiHPO, gibi degisik baglant:
formlar1 bulunur.

pH degeri azalirsa, nikel alinabilirligi artar. Nikel alinabilirligi, kil minerali

ve demir-oksit ve mangan-oksitlerin artisi ile azalir. Nikel igerigi yiiksek

35



topraklarda, kircgleme ile pH=7 dolaylarina getirilmesi, bitkilerin zchirlenmesini
onlemcktedir. Coziinebilir ve kolay harcket edcebilir nikel miktarinin bulunmast ve
toplam miktarin belirlenmesi ile alinabilir bitki-nikel igerigi belirlencbilir (Tuncan
vd., 1996, Koyuncu 1998)

Toplam metal miktarinin  belirlenmesi i¢in yas yakma yontemi
kullanlmugtir (Bernas, 1968). Ornekler 105 C’de etiivde 24 saat kurutulup, 200
numarali elekten elenmistir. Elenen drnekten 1 gr alinip 100 ml konsantre HNO; +
Konsantre HCI (1:3) asit (kral suyu) ile tamamen buharlagincaya kadar yaklasik 1
giin boyunca yakilmustir. Daha sonra kalan tortu 1:10 seyreltik HCI ile yikanarak
sliziilmiigtiir. Bu islemden sonra sogumaya birakilan asit karigim gozenck ¢ap1 0.2
mm olan seliiléz nitrat kagidi kullamilarak siiziilmiistiir. Perkin Elmer Atomic
Absorbtion (AA) Spectrometer 3110 cihazi ile agir metal miktarlar: belirlenmistir.

4.3. Mikro-Yapisal Ozellikler

Sedimentlerin mikro yapisal 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin taramali

elektron mikroskobu (SEM) ve X—gmlar1 kirnim analizleri (XRD) yapilmustir.

4.3.1. Taramali Elektron Mikroskobu Fotograflari-SEM

Taramali elektron mikroskobu ¢alisma prensibi su sekildedir. Elektron
bombardimanma tutulan sedimentin elektronlar: dagitmasi ve bu elektronlarin
fotograf plakas: tizerine diiserek goriintiisiiniin alinmasidir.

Sedimentlerin mikro yapisal oOzelliklerinin gozlenmesi igin taramali
clektron mikroskopu uygun bir alettir. Sediment pargaciklari, domainler, agregalar,
aglomeralar, floklar ve organik bilesiklerden olugsmaktadir. Sedimentlerin bu mikro
yap1 6zellikleri, igindeki minerallere, atik maddelere ve organik maddelere baglidir
(Shiclds 1991).

Ornekler SEM fotograflarmin ¢ekilmesi i¢in laboratuara gotiiriilmiis ve
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laboratuar personclince hazirlanmislardir,

4.3.2. X Isinlari Kirimm Analizi (XRD)

XRD yontemi, ozellikle optik yontemler (polarizan mikroskop altindaki
incelemeler) ile incelemelerin smirlt veya imkansiz oldugu kayag, cevher, kil
mineralleri, endiistriyel hammaddeler ve kristalen malzemeler ile bobrek taglarinin
nitel ve nicel olarak incelemelerinde kullamilan en Onemli mineralojik analiz
yontemlerinden birisidir. XRD veya elektron kirmmim yontemlerinin mineralojik
tanimlama prensipleti aym olup, her bir kristalen maddenin kendisine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak X-isinlari veya elcktronlan karakteristik bir diizen
icerisinde kirma esasina dayanir. Kayag ve mineral numuneleri ile bébrek taglar
¢elik havanda kirlldiktan sonra agat havanlarda iyice 6itiiliip toz haline getirilir.
Toz haline getirilen numuneler analiz sirasina girmek {izere numaralanarak plastik
kaplarda saklanir.Analiz edilecek ornekler cam lamlara konularak XRD cihazlarinin
6zel 6mek localarina yerlestirilir ve analiz edilir. Analiz edilen 6meklerin XRD
grafikleri g¢ekilerck ASTM indeks kartlarma gore degerlendirilmeleri yapilir.

Boylece 6rmeklerin mineral bilegimi elde edilmektedir.

4.4. Tyilestirme Metotlar:

Kirlenmis sedimentlere uygulanabilen genel iyilestirme metotlar

literatiirde, fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar olarak ayrilmaktadir.

4.4.1. Fiziksel Metotlar

Fiziksel islemler, genellikle sivinin bertaraf edilerck, kati kisimdan
aynlmasmi saglayan iyilestirme y6ntemidir. Fiziksel metotlarin literatiirde degisik

uygulamalari olmasina karsin, en ¢ok uygulama alant olanlar asagida verilmistir
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(EPA 1986)

o Buharlagtirma

¢  Yikama

* Havalandirma

® Organiklerin vakumla ¢ekilmesi
¢ Elektrokinetik iyilestirme

4.4.2. Kimyasal metotlar

Atk ve zeminde kimyasal ayngma meydana getiren bir yontemdir.
Kimyasal ayrigmada fiziksel olarak pargalanmanin Otesinde, ¢6ziinmeler ve

aynsmalar meydana gelir. Bu kimyasal metotlar su sekilde siralanabilir.

* Asit/baz nitralizasyonu
® Hidratasyon

¢ Oksidasyon

* Rediksiyon

e (Ozinme

e Iyon Degisimi

¢ Kimyasal Bozunma

» Hidroliz

¢ Karbonatlagsma

* Biyolojik ve Coktiirme
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4.4.3. Biyolojik Metotlar

Augm biinyesinde bulunan organik ve kismen de inorganik kirletici
maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan besin kaynafi olarak kullanilmak

suretiyle atiktan uzaklastirilmas: (EPA 1990).
4.4.4, Isitma sistemleri

Isittma ile organik hidrokarbonlarin zeminden aynimasi iglemleridir
(Brown, 1991). Zeminin 1sitilmasi, radyo frekans: ile veya direkt elektrik akimu ile
yapitlmaktadir. Bu fiziksel 1sitma ile zemine adsorbe olmus agir, buharlasamayan
bilesenler, desorbe olur (ayrilir) ve 1s1 ile buharlagir. Birgok ¢aligmada, zeminde
organiklerin kaynama sicaklifi olan 150C yi agildiginda, bilesenler zeminden
desorbe olmaktadir ve % 99°1uk bir iyilestirme elde edilebilmektedir (Ayer, 1991).

44.5, Diger Metotlar

Tehlikeli atik ve kirli zeminlere uygulanan birgok farkli metot vardir.

Bunlardan bazilan asagida verilmigtir.

® Yakma
¢ Yerinde depolama

e Saha Digina Uzaklastirma

4.4.6. lyilestirme (Stabilizasyon) Metotlar

Biitiin iyilestirme yOntemlerinin asil amaci, zararh atiklar igerisinde

bulunan kirlilikleri azaltmaktir. Kimyasal iyilegtirme metodunda atik igerisine ilave
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malzemeler kanistinlir. Bu amagla pozolanik ve baglayici degeri yitksek malzemcler
kullanilir. Atik malzeme fiziksel, kimyasal ve mckanik olarak iyilestirilir ve
atiklardaki kirlilik baglanir (sabitlenir), kimyasal Ozellikleri degisir ve fizikscl
Ozelliklcri iyilestirilir (EPA, 1990; Hwang, 1988; Conner, 1990).

Iyilestirmenin en &nemli amaci pozolanik reaksiyonlardir. Puzolonik
reaksiyon silika (Si0,) ve aliimina (Al) ile kalsiyum (Ca) arasinda ¢imentolagma
reaksiyonlan olusturmaktir. Olusan reaksiyonlar sonunda betona benzer ¢ok stabil
kalsiyum silikat (CS) veya kalsiyum aliiminat (CA) olusur. Bu reaksiyonlar zamana,
ortamin sicakligina ve su igerigine bagl olarak degisebilir ve kabaca su sekilde
ifade edilebilir.

Ca0O+8i0, — CS veya Ca(OH),+SiO, — CS
Ca0O+AlO;, — CA veya Ca(OH):+AlO; — CA

Bu pozolanik reaksiyonlar sonucunda sediment daneleri daha iri hale gelir.
Likit limit azalir yani atik daha az plastik davrams gosterir. Bu sekilde meydana
gelen reaksiyon ani bir reaksiyondur ve zamana bagh degildir (Pamukgu, et al.,

1989; Tuncan vd., 1996).
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5. SEDIMENTLERIN GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Bu c¢alismada sediment Omekleri alinan istasyonlarin bazi oOzellikleri

asagida verilmigtir.

5.1. Istasyonlar

5.1.1. Calca

Calca istasyonu Kiitahya Sehrinin ¢ikisinda bulunmaktadir. Porsuk
kaynagindan olan uzakligi 155 kilometredir. Bu istasyondan once nchire birgok
sanayi tesisi atiklan atilmaktadir. Ozellikle TUGSAS azot fabrikasi, manyezit ve
Seyitomer termik santrali gibi potansiyel kirleticiler atiklarini nehire bogaltmaktadir.
Bu nedenle Calca bolgesi ¢ok kirlidir. Bu istasyondan Gnce bulunan bazi 6nemli
kirletici kaynaklan Tablo 5.1.’de verilmistir. Calca istasyonunda gdzlenen Porsuk

Nehir suyu da ¢ok bulanik ve kirlidir. Ayrica gevreye koétii bir yaymaktadir,

Kiitahya ilinin 1997 Genel Niifus Sayim sonuglarma gére toplam niifusu
643 117 kigidir. Kentin Antma tesisi genellikle galigmadifindan kanalizasyonu
dogrudan Porsuk Nchrine verilmektedir.

Calca istasyonundan alinan sediment ornekleri lizerinde sirasiyla, su
muhtevasi, kati madde, su igerigi, ugucu madde, sabit madde, katyon degisim
kapasitesi, elektriksel iletkenlik, pH, organik madde, dane ¢ap1 dagilimi, 6zgiil
agirhik, birim hacim agirlik, Atterberg kivam limitleri, birlesik zemin simiflandirma
sistemi, agir metaller, taramah elektron fotografi (SEM), X-smlan kirmim
analizleri (XRD) yapilmugtir.
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5.1.2. Begsdegirmen

Besdegirmen istasyonu Kiitahya Sehrine yaklagik 15 km uzaklikta ve Porsuk
kaynagindan olan uzakligi 165 kilometredir. Burada Nehir suyunun kirlilik
yogunlugu Calca istasyonuna gore daha azdir. Kiitahya ¢ikiginda yeralan yogun
kirlilik nehir tabanina ¢dkeldiinden burada gdzlenen kirlilik ve koku nispeten
azalmis goériinmektedir. Bu istasyondan Onceki bazi Onemli kirletici kaynaklari
Tablo 5.2.’de verilmistir. Begdegirmen istasyonundan alinan sediment Ornekleri
tizerinde sirastyla, su muhtevasi, katt madde, su igerigi, ugucu madde, sabit madde,
katyon degisim kapasitesi, elektriksel iletkenlik, pH, organik madde, azot, fosfor,
dane ¢apr dagilimu, 6zgiil agirhk, birim hacim agirhk, Atterberg kivam limitleri,
birlesik zemin smiflandirma sistemi, agir metaller, taramal elektron fotografi

(SEM), enerji, X-151nlan kirinim analizleri (XRD) yapilmustir.

5.1.3. Porsuk Baraj Girisi-Sabuncupmar

Porsuk Baraji Sulama ve taskin 6nleme amaglan igin Porsuk Nehri {izerine
kurulmustur. Bir boliimii Eskisehir il smirlan i¢inde yer ahr. Yiiksekligi 49,70
metre ve su depolama hacmi 525 milyon m® diir. Porsuk Baraji Girisi, Sabuncupinar
Mevkiine birkag kilometre yakiindadir ve Kiitahya Sehrine yaklagik olarak 25 km
uzakliktadir. Porsuk kaynagindan olan uzakli ise 175 kilometredir. Burada Nehir
suyunun kirlilik yogunlugu Begdegirmen istasyonu ile benzer dzelliktedir yani bir
miktar renk ve koku gozlenmektedir. Bu istasyondan 6nce Kiitahya halk
sulamalarindan donen tanimsal sular yogun olarak Porsuk nehrine geri donmektedir.
Porsuk Baraji girigi istasyonunu etkileyen bazi dnemli kirletici kaynaklar1 Tablo
5.3.’de verilmistir. Porsuk Baraji girisi istasyonundan alinan sediment drnekleri
lizerinde sirasiyla, su muhtevasi, kat: madde, su igerigi, ugucu madde, sabit madde,
katyon degisim kapasitesi, clektriksel iletkenlik, pH, organik madde, dane ¢ap:
dagihmi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirhk, Atterberg kivam limitleri, birlesik

zemin smiflandirma sistemi, agir metaller, taramali elektron fotografi (SEM), X-
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isinlart kinnim analizleri (XRD) yapilmugtir.

Tablo 5.1. Calca istasyonundan Once yeralan Kkirletici kaynaklari ve Porsuk
kaynagma olan uzakhklar (DSI).

Porsuk Kaynagindan olan Bazi Onemli Kirletici Kaynaklart

Uzaklik (km)

60 Cifilikdzii Deresi

65 Murat Cay1

85 Porsuk Deresi

90 Kureysler Deresi

110 Porsuk Kaynaklari
Catdere, Degirmendere, Kiitahya Halk Sulamalarindan

120 geri donen tarimsal sular

135 Mezbaha ASAT

140 : Felent Cayi (Elit Mermer)

145 Akdemir Tekst+Giiral Porselen+Besler Siit
Seyitomer Linyit Isletmeleri (SLI);
Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Bolge Miidiirliigii;
Ftibank Emet Kolemanit Isletmesi Miiessesesi;
Etibank 100. Y1l Giimiis Madeni Isletmesi Miidiirligi;
Kiitahya Seker Fabrikasi;
TUGSAS Azot Fabrikast;

150 Kiitahya Manyezit Anonim Sirketi (KUMAS )

155 Kiitahya Porselen Sanayi; Kiitahya Ambalaj Sanayi

Tablo 5.2. Calca ile Besdegirmen istasyonu arasinda kalan kirletici kaynaklart ve
Porsuk kaynagimna olan uzakliklar: (DSI)

Porsuk Kaynagindan olanBazi Onemli Kirletici Kaynaklan
Uzaklik (km)
Altin Cini
Heris Seramik ve Turizm Sanayii A.S.
Kiitahya Porselen A.S.
160 Kiitahya Organize Sanayi Bolgcsi
165 Seyitdmer Termik Santrali
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Tablo 5.3. Besdegirmen- Porsuk Baraji Girigi istasyonu arasinda kalan kirletici

kaynaklan ve Porsuk kaynagina olan uzakliklari.

Porsuk Kaynagindan olan [Bazi Onemli Kirletici Kaynaklart

Uzaklik (km)

170 Kiitahya Halk Sulamalarindan geri donen tarimsal sular
175 Sabuncupinar Beldesi, Armutly, inli, S6kmen ve Incik

5.1.4. Porsuk Baraji1 Cikis:

Porsuk Barajt Golii uzunlugu yaklasik olarak 10 kilometredir. Porsuk
kaynagindan olan uzaklii 180 kilometredir. Baraja gelen kirlenmis sedimentlerin
¢ogu baraj goli haznesinde ¢okelmektedir. Ayrica su igerisindeki mineral ve
organik atiklar da gol tabanina c¢okelerek sudaki kirlilik konsantrasyonu
azalmaktadir. Nehir suyunda bir miktar bulaniklik ve koku gézlenmektedir. Bu
istasyonlarin sec¢ilmesindeki amag, baraj girisi ve ¢ikust arasmnda kirlilik degerlerinin
ve sediment kalitesinin izlenmesidir. Porsuk Baraji ¢ikigindan alinan sediment
ornekleri tizerinde sirastyla su muhtevasi, kat1 madde, su icerigi, ugucu madde, sabit
madde, katyon degisim kapasitesi, elektriksel iletkenlik, pH, organik madde, dane
cap1 dagilimi, 6zgiil agirhk, birim hacim agirlik, Atterberg kivam limitleri, birlesik
zemin siniflandirma sistemi, agir metaller, taramali elektron fotografi (SEM), X-
1sinlart kirinim analizleri (XRD) yapilnustir.

5.1.5. Visnelik

Eskisehir 1linin 1997 Genel Niifus Sayim sonuglarina gére toplam niifusu
660.843 kisidir. Kentten Porsuk nehrine yiizlerce atik desarj edilmektedir. Bu
istasyonda sediment ornekleri Visnelik Mahallesinde butunan Kanlikavak Parkindan
alinmigtir. Porsuk kaynagindan olan uzaklig: 230 kilometredir. Vignelik istasyonu
ilc dmek alinan bir 6nceki Porsuk Baraji Cikisi arasindaki uzakhk yaklagik 45
km’dir. Porsuk nchri Eskisehir oncesi ve Eskischir girisinde bir miktar daha
kirlctilmektedir. Bu nedenle buradaki nehir suyunda bir miktar bulaniklik ve koku
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gozlenmektedir.

Vignelik istasyonunu ctkileyen bazi onemli kirletici kaynaklan Tablo
5.4.’de verilmigtir. Visnclik istasyonundan alinan sediment 6mekleri iizerinde
sirastyla, su muhtevasi, katt madde, su igerigi, ugucu madde, sabit madde, katyon
degisim kapasitesi, elektriksel iletkenlik, pH, organik madde, dane ¢ap1 dagilimu,
ozgil agirhk, birim hacim agulik, Atterberg kivam limitleri, birlesik zemin
smiflandirma sistemi, agir metaller, taramali elektron fotografi (SEM), X-iginlart

kinmim analizleri (XRD) yapilmustir.

Tablo 5.4. Porsuk Baraji Cikisi-Visnelik istasyonu arasinda kalan kirletici
kaynaklan ve porsuk kaynagina olan uzakliklari.

Porsuk Kaynagindan olanBa21 Onemli Kirletici Kaynaklan
Uzaklik (km) ,
195 gSabuncupmar Deresi
200 Ulugayir Deresi
215 [Esenkara
225 Benzinlik
‘Sarar (Sumerbank) Basma Fabrikasi, Vignelik
230 Kanlikavak &ncesi desarjlar

5.1.6. Tabakhane

Tabakhane istasyonunda Ornekler Tabakhane Kopriisiinden sonra
alinmigtir. Tabakhane istasyonu ile 6rmek alinan bir onceki Visnelik istasyonu
arasindaki uzaklik yaklasik 5 km’dir. Porsuk kaynagindan olan uzakligi 242
kilometredir. Eskigehir Sehir merkezinden birgok kirlilik desarj edilmektedir.
Tabakhane istasyonunu etkileyen baz1 6nemli kirletici kaynaklan Tablo 5.5.°de
verilmistir. Visnelik istasyonundan alinan sediment 6rnekleri {izerinde sirastyla, su
muhtevasi, kati madde, su igerigi, ugucu madde, sabit madde, katyon degisim
kapasitesi, elcktriksel iletkenlik, pH, organik madde, dane ¢ap1 dagilmi, Ozgiil
agirlik, birim hacim agirlik, Atterberg kivam limitleri, birlesik zemin smiflandirma

sistemi, agir mectaller, taramali clektron fotografi (SEM), X-isinlan kirinim
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analizleni (XRD) yapilmigtir.

Tablo 5.5. Visnclik-Tabakhanc istasyonu arasinda kalan kirletici kaynaklar1 ve
porsuk kaynagina olan uzakliklar.

Porsuk Kaynagindan olan Bazi Onemli Kirletici Kaynaklari
Uzakhk (km)

TULOMSAS, Sehir Evscl Atiklar, Porsuk
230 Kanallarindan gelen desarj sulan
235 Sanisu Deresi, Ford Otomotiv Sanayi

5.1.7. Eskisehir Seker Fabrikasi Sonrasi

Eskisehir Seker Fabrikasmin Porsuk kaynagindan olan uzakligi 245 km’dir
ve fabrika atiklar1 Porsuk Nehri kirliligini bityiik 6l¢iide arttrmaktadir. Bu atiklar
ozellikle baliklan dogrudan oldiirmektedir. Bu istasyonu etkileyen bir diger kirlilik
kaynagi da bu bolgedeki schir kanalizasyon degarjlaridir. Bu nedenle 6mek alman
istasyonda kirliligin tekrar yogunlastifi gézlenmektedir. Eskigehir Seker Fabrikast
istasyonundan alinan sediment Ornekleri lizerinde sirasiyla, su muhtevasi, kati
madde, su icerigi, ugucu madde, sabit madde, katyon degisim kapasitesi, elektriksel
iletkenlik, pH, organik madde, danc ¢ap1 dagihmi, 6zgiil agirlik, birim hacim
agirlik, Atterberg kivam limitleri, birlesik zemin siniflandirma sistemi, agir metaller,
taramali elektron fotografi (SEM), X-1sinlan kinnim analizleri (XRD) yapilmustir.

5.1.8. Eskischir Atiksu Aritma Tesisi Sonrasi

Eskisehir atiksu aritma tesisi Alpu Yolu 3. Kilometrede bulunmaktadir.
Porsuk kaynagindan olan uzakligi 255 kilometredir. Antma tesisinin meveut
kapasitesi Eskigchir niifusunun %80°idir. Dolayisiyla schrin atiksu miktarmin %20
si dogrudan nehre desarj edilmektedir. Ancak bir¢ok nedenden dolay1 aritma tesisi
diizenli olarak ¢ahismadigindan bu oran ¢ok daha yiiksek olarak tahmin edilebilir.
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Eskigchir atiksu aritma tesisi istasyonunu etkilcyen bazi 6nemli kirletici kaynaklan
Tablo 5.5.’de verilmigtir. Eskigchir atiksu antma tesisi istasyonundan ahnan
scdiment 6rnekleri tizerinde swrasiyla, su muhtevasi, katt madde, su igerigi, ugucu
madde, sabit madde, katyon degisim kapasitesi, elektriksel iletkenlik, pH, organik
madde, dane c¢apr dagilim, 6zgilil airlik, birim hacim agirhk, Atterberg kivam
limitleri, birlesik zemin smuflandirma sistemi, agir metaller, taramal: elektron

fotografi (SEM), X-1sinlar kirmim analizleri (XRD) yapilmustir.

Tablo 5.6. Seker Fabrikasi ile atiksu antma tesisi arasinda kalan kirletici kaynaklar
ve porsuk kaynagina olan uzakliklan.

Porsuk Kaynagindan olan Bazi Onemli Kirletici Kaynaklar
Uzaklik (km) ’

250 Mezbaha atiklar1, Oranize sanayi bolgesi desarji
255 Atiksu Aritma Tesisi desarj1

5.2, Geoteknik ozellikler

5.2.1. Su mubhtevas), Katt Madde Icerigi, Su Icerigi, Ucucu Madde, Sabit
Madde

Su agwhgmin dane agirhfma oram olarak tamimlanan (dogal) su
muhtevasi, kirlenmis bolgelerde oldukga yiiksek seviyelerdedir. Bunun en biiyiik
nedeni ise, sediment igerisinde ¢iirlimils bulunan ve su tutma kapasitesi yiiksek olan

bitki ve hayvan koékenli organik atiklarin varhigidir.

Tablo 5.7. ve Tablo 5.8’de goriildiigii gibi, Porsuk sedimentlerinin su
muhtevast %100 ile %500 arasinda degiskenlik géstermektedir. Kati madde igerigi
isc %20 ilc %50 arasinda degiskenlik gostermektedir. S50°C yakilmas: durumunda
isc ugucu madde miktan (kayip miktar1) gencllikle %10 ile %25 arasinda
degigmcektedir. Bu degiskenligin literatiir ¢aligmalaninda rastlanildify gibi, organik
kokenli maddelerin sediment i¢inde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek su
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muhtevasi degerlerinin clde cdilmesinin nedeni organik kokenli maddelerdir. Tablo

dcgerlerinin grafik olarak gosterimi Sekil 5.1, Sckil 5.2 ve Sekil 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.7. Sedimentlere ait Su Muhtevalar, Toplam Kati Madde ve Toplam Su

Igerigi

105°C Sonunda
Istasyon Su muhtevast (%) {Kan Madde Su Igerigi

Icerigi (%) (%)
1- Calca 336 229 771
2- Begdegirmen 220 313 168.7
3- Sabuncupmar 189 34.6 65.4
4- Porsuk Baraj Cikist 105 48,1 51,9
5- Vignelik 453 48.8 151.2
6-Tabakhane 399 20.0 :80.0
7- Esk.Seker Fb.Sonrasi 246 28.9 711
8- Esk.Pissu Aritma Tes.Sonras1 {414 119.5 -80.5

Tablo 5.8. Sedimentlere ait Toplam Ugucu Madde ve Toplam Sabit Madde Igerigi

istasyon 550°C Sonunda
Ugucu Madde (%) | Sabit Madde (%)

1- Calca 23,1 176,9
2- Besdegirmen "~ 19,8 180,2
3- Sabuncupinar 16,4 1 83,6
4- Porsuk Baraj Cikist 10,3 89,7
5- Visnelik 21,8 178,2
6-Tabakhane 20,2 179,8
7- Esk.Seker Fb.Sonrasi 16,6 1834
8- Esk.Pissu Aritma Tes.Sonras1 | 12,2 1 87,8
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Sekil 5.3.Sedimentlerin ugucu madde ve sabit madde dagilimlar
5.2.2. Sedimentlerin Dane Cap1 Dagihmi, Dane Ozgiil Agirhiklan

Sedimentlerin fiziksel 6zellikleri hakkmda fikir veren birim hacim agirlig
ile dane 6zgiil agirlif laboratuarlarda belirlenebilmektedir. Ozgiil agirlik, zeminin
kati pargaciklarinm birim hacim agirhiinm suyun birim hacim agirligina oram
olarak adlandirilir ve sedimenti olusturan kati parcaciklarin agirhgi olarak
tanimlanabilir .

Dane ¢ap1, miihendislik 6zelliklerini etkileyen énemli bir faktdrdiir, Iyi bir
dane ¢ap1 dagilimina (graniilometrisine) sahip bir zemin veya sediment, yiiksek bir
kuru birim agirhigr gosterir. Bu ise mukavemet, permeabilite gibi miihendislik
6zelliklerinin iyi oldugunu gdstermektedir.

Dane ¢ap1 dagilimmu inceledidimizde Calca istasyonundan almman 6rnegin
silt ve kil cinsi bir sediment oldugu goriilmektedir. Besdcgirmcn istasyonunda ise
kum ve silt agulikli oldugu goriilmiistir. Porsuk Baraji girisi-Sabuncupinar

istasyonunda ise silt ve kil orani daha yiiksektir. Porsuk Baraji ¢ikisindan ve

vignelik istasyonlarindan alman sediment Ornckleri kum ve silt igermektedir.
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Tabakhanc istasyonunda sil ve kil agirhkh, Scker Fabrikasi ve Artima tcsisi
sonrasinda kim ve silt agirhikh olarak belirlenmistir (Tablo 5.9). Tablo degerlerinin

grafik olarak gosterimi Sckil 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.9. Sedimentlere ait Atterberg Kivam Limitleri, Dane Cap1 Dagilimi, Grup
Sembolii ve Simflandiriimasi

Atterber Dane |

[stasyon Numarasi Limitlerig Suufi Ozgul g:gﬁl%pl
Agirhg

LL PL f[p UCSF| Kum [Silt Kil
1- Calca 65 57 |18 OH P31 12 60 P8
2- Begdegirmen 76 B1 B35 OH P34 P8 55 |17
3- Porsuk Baraj Girisi-
Sabuncupinar 58 41 17 OH P29 20 B3 p7
4- Porsuk Baraji Cikist 68 53 15 OH P34 45 45 |10
5- Vignelik 52 41 |11 OH P14 47 B8 15
6-Tabakhane 65 41 p4 IOH p27 22 50 p8
7- E.Seker Fabrikast Sonrasi 61 B35 026 IOH P42 49 B9 |12
8- E.Atiksu Antma Tesisi Sonrast 53 45 |8 OH 2,29 45 40 15
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%0 =2 :
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Sckil 5.4.Sedimentlerin dane ¢apr dagilimlan
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5.2.3. Sedimentlerin Simiflandirilmasi ve Atterberg Kivam Limitleri

Genel olarak, zecminlerin veya sedimentlerin simiflandirnilmas: sonucunda,
permeabilite (gecirimlilik), mukavemect, birim hacim agirhig gibi 6zellikler
hakkinda bilgi belirlenebilir. Zeminler veya sedimentler yagmur ya da baska bir
sekilde suya maruz kaldiklarinda bogluklar tamamen su ile dolarak suya-doygun bir
yap1 meydana gelmekte ve bosluklarda hava kalmamaktadir. Ote yandan aym zemin
veya sediment kurak bir mevsimde bosluklarinda bulunan sularin buharlagmast ile
tamamen kuru hale gelebilmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in kivam
limitlerinin belirlenmesi  gereklidir. Ayrica kivam limitlerinin  belirlenmesi
sonucunda mekanik 6zelliklerin bircogu belirlenebilir. Omegin, likit limitin yiiksek
olmas1 sikigabilirligin yiiksek oldugunu gostermektedir (Aytekin, 2000, Togrol ve
digerleri 1986).

Porsuk nehrinden alman sedimentlerinin plastisite indisi orta plastisite
grubunda, I;=10-25%, w.=30-50%,yogunlagmaktadir. Porsuk sedimentlerinin likit
limitleri %45-85 arasinda degisirken plastik limit degerleri %35-60 arasmnda
bulunmustur (Tablo 5.9). Tablo degerlerinin grafik olarak gosterimi $ekil 5.5 ve
Sekil 5.6 verilmigtir. Ayrica sedimentlerin plastisite kartindaki yerleri ve kil
mincralleri ile iligkisi Sekil 5.7 ve Sckil 5.8°de verilmistir.

52



100

1- Calca
2- Besdegirmen
90 -+ 3- Sabuncupinar
4- Porsuk Baraj Cikig!
80 | 5. Vignalik
6.Tabakhane
7- Esk.Seker Fb.Sonrasi
70 - 8- Esk.Pissu Artina Tes.Sonrasi
g 60
ré
:J 50 h
z
- 40
30 -
20
10 4
i} v :
1 2 3 4 5 6 7 8
Ornek Istasyon Noktalan
Sekil 5.5.Sedimentlerin likit limit dagilimlan
100
1- Calca
2- Besdegirmen
90 - 3- Sahuncupmar
4- Porsuk Baraj Gikis
80 - 5- Vignelik
6-Tahakhane
7- Esk-Seker Fh.Sonras
70 4 8- Esk.Pissu Artma Tes.Sotiras:
g 60 -
:E
~ 50
x
2
5 40 - (]
30 -
20 4
10 A
i} :

1 2 3

P

5

Omek istasyon Noktalan
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5.3. Fiziko-kimyasal 6zellikler

5.3.1. Sedimentlerin Katyon Degisim Kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi (KDK), 6zellikle metal katyonlari gibi bazi
kirleticilerin uzaklagtinlmas: veya adsorbe edilebilmesi icin Onemlidir. Ortam
icerisinde degisebilir katyonlarin miktarmi belirtir. Katyon degisim kapasitesi ne
kadar biiyiik ise, kirletici katyonlarin ortamda bulunabilme derecesi o kadar yiiksek
olmaktadir. Bir bagka deyisle katyon degisimi ile kirleticiler diger mineraller
tarafindan adsorbe edilmektedir. Bu sekilde kirleticiler farkli mineraller tarafindan
tutulmakta ve ortamdan uzaklastirilabilmektedir.

Deney sonuglarnindan da goriilebilecegi gibi, sedimentlerin katyon degisim
kapasiteleri 150 meq/100g ile 200 meq/100g arasinda degiskenlik gdstermektedir
(Tablo 5.10). Tablo degerlerinin grafik olarak gosterimi Sekil 5.9’da verilmigtir,

Tablo 5.10. Sedimentlere ait bazi kimyasal analizlerin sonuglan

' _ Organik
. ggggﬂn pH | Elekiriksel | Madde
Istasyon Numarasi Kapasitesi  lletkenlik
apasitesi |
meq/100g | - mS/cm %

1- Calca 160 8,88 1 1.044 9.14
2- Besdegirmen 148 8,75 :0.781 6.89
3- Porsuk Baraj Girigi- Sabuncupmar | 142 8,44 11.032 3.45
4- Porsuk Baraji Cikisi 175 8,03 :0.826 5.46
5- Visnelik 227 9,33 11.272 2.67
6-Tabakhane 161 8,98 :1.234 3.28
7- E.Seker Fabrikast Sonras: 207 8,62 1 1.827 2.56
8- E.Atiksu Aritma Tesisi Sonrasi 210 746 1475 3.87
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Sekil 5.9.Sedimentlerin katyon degisim kapasitesi dagilimlari
5.3.2. Sedimentlerin Elektriksel iletkenlik Degerleri

Elektriksel iletkenlik kapasitesinin belirlenmesi ile ortamdaki (sediment
dane yiizeyi ile su/sivi arasinda) iyon tipi ve sayisimt vermektedir. Elektriksel
iletkenlik, laboratuarda kimyasal olarak tayin edilen anyonlar ve katyonlarin
toplamina esittir. Ortamin iyon tipi ve sayist ile elektriksel iletkenlik arasinda
dogrusal bir iliski s6z konusudur. Iyon tipine ve sayisina bagh olarak elektriksel
iletkenlik artar. Elcktriksel iletkenlik, zcminlerin tuzluluk degeri igin de
kullanilmaktadir. Dency sonuglarinda ortamin eclektriksel ilctkenliginin 0,4 mS/cm
ile 2,0 mS/cm arasinda degistigi goriilmiistiir (Tablo 5.10). Tablo degerlerinin grafik

olarak gosterimi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10.Sedimentlerin elektriksel iletkenlik dagilimlar
5.3.3.Sedimentlerin pH, Organik Madde Miktarlan

pH agr metalleri absorbe etme karakteristifi agisindan onemli bir
gostergedir. pH degeri biiyiik olan ortamlarda metal katyonlar yiizeylerde daha ¢ok
tutulmaktadir. Bu durumda ortamda bulanabilecek degisebilir katyonlar azalr.
pH>6.5 isc ortamm metalleri azalir, pH<5 ise ortamm metalleri artar. Asidik
ortamlarda ortamda elektron verme egilimin yiiksek oldugu, bazik ortamlarda ise
clektron verme cgiliminin daha yiiksek oldugu bilinmcktedir. Diger bir deyisle
ortamda clektron veren iyonlar daha fazla bulunacaktir. Metallerin elektron verme

egilimi daha yiiksek oldugundan ortamda metal iyonlari daha fazla bulunacaktir,
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Dency sonuglanmin gosterdigi gibi ortam bazik Ozellikle gostermcktedir. Bu

durumda ise metal miktarinin da az oldugunu gostermektedir.

Organik madde miktan potasyum dikromat (1 N K,Cr,O;) yontemine gbre
yapilmustir. Sedimentlerin azot analizleri igin Kjeldahl Yéntemi kullanitmis ve azot

okumalari i¢in Kjeltec-1030 aleti kullanilmigtir,

Organik madde miktarlarmin ise Calca istasyonunda diger istasyonlar ile
karsilastinldiginda daha yiiksek oldugu gorillmektedir (Tablo 5.10). Tablo
degerlerinin grafik olarak gosterimi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmigtir.
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Sckil 5.11.Sedimentlerin pH dagilimlan
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Sekil 5.12.Sedimentlerin organik madde dagilimlar
5.3.4, Sedimentlerin Toplam Metal Miktari

Yogunlugu 6 gr/cm® den bilyiik olan metaller afir metal olarak
adlandiriimaktadir. Sedimentlerde ¢6ziinmils veya ¢oziinmemis halde bulunan
metallerin toplami, sedimentteki agir metal miktarim vermektedir ve mg/kg-kuru
madde olarak ifade edilmektedir.

Tablo 5.11°de verilen deney sonuglarindan goriildiigii gibi, Calca en kirli
istasyon olarak karsimiza ¢ikarken, nehir boyunca ilerledigimizde metal miktarimin
azalma egiliminde iken artima tesisi sonunda yeniden artis egiliminde oldugu

goriilmektedir. Ancak aritma tesisinin kapasitesinin yetersizligi nedeni ile son
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istasyon olan atik su artima tcsisi sonunda tekrar artis goriilmcktedir. Tablo

degerlerinin grafik olarak toplu gésterimi Sckil 5.13°de verilmistir.

Tablo 5.11. Sedimentlere ait toplam metal miktarlars

[ Toplam Metal Miktarlan-mg/kg
stasyon Numarast Pb | Zn] Cu | Ni | Cd | Cr | Mn
1- Calca 402 465 59 152 0.01102 435
2- Begdegirmen 160 B36 B35 152 0.01/123 527
3- Porsuk Baraj Girigi- Sabuncupmar [193 357 |58 124 0.01]158 P34
4- Porsuk Baraj Cikis1 163 235 R1 168 00192 435
5- Visnelik 282 P65 |53 192 0.01175 53
6-Tabakhane 362 {154 63 125 0.01149 346
77- E.Seker Fabrikasi Sonrasi D44 P63 B35 241 0.01/167 [546
8- E.Atiksu Aritma Tesisi Sonrasi 453 325 46 D248 0.01294 U453
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Sekil 5.13.Sedimentlerin toplam agir metal dagilimlari
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5.4 Mikro-yapisal Ozellikler

5.4.1.Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Fotograflar:

SEM, kil veya sedimentlerde mikro yapinin gozlenmesi igin ideal bir
aragtir. Sedimentler, domainler, agregalar, aglomeralar, floklar ve organik
bilesiklerden olugmaktadir. Birden ¢ok danecigin olusturdugu topaklanmalar
(domainler veya cardhouse) birgok farkli yapisal 6zellik sergilemecktedir. Kenar-
kenar veya yliz-ylize yapisan dancler olabildigi gibi kenar-yiiz veya kiremit tipi
(shingle) yapilar (domainler) siklikla rastlanmaktadir. Sediment daneciklerinin
mikro ve makro yap: olusumunu etkileyen elektrokimyasal, termo-mekanik ve
benzerleri gibi fiziko-kimyasal kuvvetler bulunmaktadir. Bunlardan baska, bio-
mekanik, bio-fizik ve bio-kimyasal islemler gibi bio-organik kuvvetler vardir.
Bunlar da sedimentlerin i¢inde bulunan mikroorganizmalarin sayisina bagl: olarak,
mikro ve makro yapr {zerinde belirleyici rol oynamaktadirlar. Porsuk
sedimentlerinin taramah elektron mikroskobu (SEM) fotograflarindan bazilan
Resim 5.1 ile Resim 5.7 arasinda gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii iizere,
bosluk orani oldukga yiiksektir, gézenekli ve flokiile bir yapiya sahiptirler. Bunun

yanmnda sedimentlerde alg, diatom, filament gibi ilkel canlilara da rastlanmaktadir
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Resim 5.2. Begdegirmen sedimentlerinin SEM fotografi
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Resim 5.6. Tabakhane sedimentlerinin SEM fotografi
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Resim 5.7. Aritma tesisi sonrasi sedimentlerinin SEM fotografi
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5.4.2. X Ismnlar1 Kirinim Analizi (XRD)

XRD yontemi ile clde edilen grafikler Sckil 5.14 ile Sekil 5.20 arasinda

gOsterilmistir.
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Sekil 5.14. Calca sedimentlerinin XRD grafigi
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Sekil 5.15. Begdegirmen sedimentlerinin XRD grafigi
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Sekil 5.16. Porsuk Baraj Cikis1 sedimentlerinin XRD grafigi
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6. SEDIMENTLERIN iLAVE MALZEMELERLE STABILIZASYONU

Kirlenmis Calca Sedimenti laboratuarda kurutulmus ve 100 nolu clckten
clenerek homojen bir duruma getirilmistir. Bu toz sediment Tablo 6.1°dc
gosterildigi gibi, zeolit, sepiyolit, kire¢, ¢imento ve ugucu kiil ayr1 ayn agirlikga
degisik oranlarda karigtirtlmis ve su ile doygun hale getirilmistir. Segilen oranlar
tyilestirme sonuglarimin gozlencbilmesi igin yliksek scgilmistir. Daha sonra oda
sicakliginda 3-4 giin beklenerck pozolanik reaksiyonlanm tamamlanmasi
beklenmistir. Bundan sonra bu iyilestirilmis sedimentler etiivde tekrar kurutularak
ezilmis ve tekrar 100 nolu elekten elenmigtir. Bu numuneler {izerinde laboratuarda
dane 6zgiil agirhig1, dane gap1 dagihmu, katyon degisim kapasitesi, pH, elektriksel
iletkenlik, organik madde ve toplam metal miktar1 deneyleri yapilmustir.

Tablo 6.1. Sedimentlerin iyilestirilmesinde kullanilan kanismmlar ve oranlar

Kangim No Oran

%100 Sediment

%100 Scdiment+%50 Zeolit
%100 Sediment+%100 Zeolit
%100 Sediment+%50 Sepiyolit
%100 Sediment+%100 Sepiyolit
%100 Sediment+%50 Kireg
%100 Sediment+%100 Kirec
%100 Sediment+%50 Cimento
%100 Sediment+%100 Cimento
%100 Sediment+%50 Ucucu Kiil
%100 Sediment+%100 Ugucu Kiil

et D OO I[N [ B T [N e

et =]
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6.1. Geoteknik Ozellikler

Labaratuvarda yapilan danc o6zgiil aguhgi ve dane ¢apr dagilimu
deneylerine ait sonuglar Tablo 6.2°de gosterilmistir. Dane 6zgil agirhg: ilave
malzemelerin kullanilmas ile genelde azalmigtir, Bunun nedeni sepiyolit, kireg ve
zeolit gibi diisiik 6zglil aguhiga ve yogunluga sahip hafif malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica pozolanik reaksiyonlarin meydana gelmesinden
kaynaklanan topaklanmalarin dane ¢aplarimi arttirdifi goriilmektedir. Buna gore .
sedimentin kil ¢apinin azaldig1, malzemenin silt gapinin arttigi gézlenmistir. Bunun

da sedimentin plastisitesini diigiirmesi beklenmelidir.

Tablo 6.2. lyilestirilmis sedimentlerin geoteknik &zellikleri

No Oran Dane Dane Cap1

Ozgiil Dagilim

Agirhg

- Kum | Silt | Kil
1 %100 Sediment 2.31 12 60 |28
2 %100 Sediment+%50 Zeolit 2.13 11 66 |23
3 %100 Sediment+%100 Zeolit 2.21 12 65 23
4 %100 Sediment+%50 Sepiyolit 2.01 10 67 |23
5 %100 Sediment+%100 Sepiyolit 2.03 11 65 24
6 %100 Sediment+%50 Kireg 2.21 11 68 |21
7 %100 Sediment+%100 Kirec¢ 2.31 10 69 |21
8 %100 Sediment+%50 Cimento 2.35 10 71 19
9 %100 Sediment+%100 Cimento 245 9 71 20
10 | %100 Sediment+%50 Ugucu Kiil 245 11 66 |25
11 | %100 Sediment+%100 Ugucu Kiil 242 11 63 26

6.2. Fiziko-kimyasal 6zellikler

Iyilestirilmis sedimentler Gizerinde katyon degisim kapasitesi, pH, elektriksel
iletkenlik, potasyum dikromat yontemine gore organik madde ve toplam metal miktan
dencyleri yapilnustir, Yapilan bu deneylere ait sonuglar Tablo 6.3’de gOsterilmistir.
Sedimentlerin yilzey alanlan azalmaktadir. Cimkii olusan pozolanik reaksiyonlar
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danclerin topaklanmasimi saglamaktadir. Bu ncdenle iyilestirilmis scdimentlerin katyon
degisim kapasitesi azalmaktadir. Ayrica ortamdaki clektriksel yik, yani kirlilik
azalmaktadir. Bunun yanmda organik madde miktarinda da ugucu kiil haricinde yiiksck
oranda azalma gozlenmigtir. Ugucu kiiliin tck bagma baglayiciik 6zclligi olmadigindan
beklenen iyilestirme &zellikleri diisiik olmaktadir. Tablo 6.4°de gdriildiigii gibi, Toplam
agir metal miktaninda da Snemli azalma miktarlart saglanmustir. Ancak Cevre Bakanlig:
Kati Atk Yénctmeligindeki siir degerlerin altina inilememistir. Bunun nedeni

sedimentin yiiksck organik madde igermesidir.

Tablo 6.3. Iyilestirilmis sedimentlerin Fiziko kimyasal 6zellikleri

No Oran Katyon [

Degisim Elektriksel | Organik |

Kapasitesi Iletkenlik | Madde |

(meqg/100g) | pH (mS/cm) (%)
1 %100 Sediment 160 8.88 | 1,044 9,14
2 %100 Sediment+%50 Zeolit 133 7.66 | 1,002 8,20
3 %100 Sediment+%100 Zeolit 142 7.87 | 1,032 7,21
4 %100 Sediment+%50 Scpiyolit 138 8.65 | 0,983 6,85
5 %100 Sediment+%100 Sepiyolit 110 8.15 10,950 6,66
6 %100 Sediment+%50 Kireg 128 9.67 | 1,029 5,67
7 %6100 Sediment+%100 Kireg 89 10.22 | 1,024 5,75

8 %100 Sediment+%50 Cimento 152 9.38 | 0,987 9,23 |

9 %100 Sediment+%100 Cimento 89 9.95 | 1,023 9,01 4

10 | %100 Sediment+%50 Ucucu Kiill | 142 7.08 10,991 8,98 |
11 | %100 Sediment+%100 Ucucu Kiil | 147 7.54 | 1,070 7,61

Tablo 6.4. lyilestirilmis sedimentlerin toplam metal miktarlar

No Oran Toplam Metal Miktarlan-mg/kg
Pb Zn Cu Ni Cd [Cr Mn

cvre Bakanligi Kat1 Atik Yonetmeligi 100 300100 100 3 100 100 .

I 4100 Sediment 402 46559 152 <0.01)102 435 |
2 %100 Sediment+%50 Zeolit 252 201144 134 <0.0188 189 |
3 %100 Sediment+%100 Zeolit 198 153135 1121 <0.0165 267
4 %100 Sediment+%50 Sepiyolit 16918648 80 <0.0163 202
5 %100 Sediment+%100 Sepiyolit 104166139 94 <0.0170 167
6 %100 Sediment+%50 Kireg 160 37942 1125 <0.0174 178 :
7 %100 Sediment+%100 Kireg 164 32631 107 <0.0169 154 |
8 %100 Scdiment+%350 Cimento D86 403 47 1121 <0.0181 268
O %100 Sediment+%100 Cimento 256 30532 99 <0.0162 203
10 %100 Sediment+%50 Ugucu Kiil 367 34948 118 <0.0177 410
11 %100 Sediment+%100 Ugucu Kiil P81 131941 100 <0.0171 390
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6.3. Mikroyapisal Ozellikler

Iyilestirilmis Porsuk scdimentlerinin taramal clektron mikroskobu (SEM)

fotograflarindan bazilan Resim 6.1 ile Resim 6.2'de gosterilmistir.

Resim 6.2. %100 Sediment+%100 Kireg karisimmin SEM fotografi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Porsuk nchrinden alinan sedimentler {izerinde yapilan dencylerden
goriildiigii gibi sedimentler yiiksek plastisiteli organik zemin sinifina girmektedir.
Sedimentlerde bulunan organik madde nedeni ile su muhtevalan yiiksektir.
Sedimentlerin dane ¢ap1 dagilim: liniform bir dagiim gostermektedir. Silt,
sedimentler iginde agirlikga yiiksek orana sahiptir. Kil ve kum ise genelde distiktiir.
Plastisite indekslerine gore yiiksek plastisiteli olarak nitelendirilebilmektedirler.
Sedimentlerin agirlikli olarak kaolin minerali oldugu tahmin edilebilir. XRD
analizlerinden de goriildiigii lizere, kalsit ve kuartz 6meklerde agirhikli olarak yer
almaktadir. Kivam parametreleri acgisindan sedimentlerin deniz sedimentlerine
benzer bir 6zellik sergiledigi gézlenmektedir. Dolayisiyla da yiiksek sikisabilirlige
sahip olduklari, deniz killerinde uygulanan iyilestirme yOntemleti ile benzer

bi¢imde tyilestirilebilmeleri de s6z konusu olabilecektir.

Fiziko-kimyasal oOzellikler agisinda ele alindiginda sedimentlerin pH
yiiksek oldugu goriilmektedir. Organik madde miktan ilk istasyon olan Calca'da en
yiksek iken bu oran giderek diismekte ve son istasyon olan Eskisehir Pissu Aritma
Tesisinde yeniden artmaktadir. Sedimentlerin elektriksel iletkenliklerinin
Besdegirmen ve Porsuk baraji istasyonlannda diistiigii goriilmektedir. Kirletici
kaynaklarin yogunlagmakta oldugu istasyonlarda ise yiikselmektedir. pH igin de
benzeri durum s6z konusudur. Kirliligin azalmakta oldugu bolgelerde pH degerleri
yukselmektedir. pH degerinde gbzlenen bu degisim, sedimentlerde artan metal
miktarlan ile paralellik gostermektedir. Yogun olarak kirletilen bolgelerde metal
miktarlan da artmaktadir. Toplam agir metal miktar acisindan bakildiginda biitiin
sedimentlerin, Pb, Zn, Ni, Cd, Cr ve Mn degerleri smir degerlerden

yluksektir.Sadece Cu ve Cd degerleri sinir degerlerin altindadir.

Mikro yapt agismndan sedimentlerin genelinde bosluklu bir yap:
goriilmektedir. Sedimentin yapisinda diatom ve filament gibi mikroorganizmalara
bolca rastlanmaktadir.

Kirliligin yogunlagtig1 bolgeler, sanayi bolgelerine yakin olan ve antma

tesislerinin  yetersiz kaldign  bolgeler olarak gozlenmcktedir. Bu bolgelerdeki
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sedimentlerin temizlenmesi i¢in scdimentlerin mevsimsel ve uzun donemli olarak
gozlenmesi saglikli sonug verecektir. Caligmada ele ahnan iyilestirme yontemlerinin
Cevre Bakanhginm belirledigi kirlilik degerlerinin altina indirmckte yetersiz kaldigi
gorilmiistir. Bu sonuglarda sedimentlerin  kismen  iyilestirilebilecegini

gostermektedir.

Sedimentlerin en azindan bdlgesel olarak iyilestirilmesi i¢in daba fazla
veriye gereksinim vardir. Bunun nedeni sudur: Kirleticiler genis bir alana yayilmis
durumdadir. Dolayisiyla da izlenmeleri ve kontrol edilmeleri zordur. Porsuk
Nehrinde tagman sediment miktari yaklasik olarak tahmin edilmektedir ve bazi
bolgelerdeki nehir suyunun akim hizinin yavas olmasindan asinn sediment biriken
bolgelerin tespit edilmesi gerekir.

Sedimentlerin iyilestirilmesi kismen gerceklestigi icin farklh yontemler ile
yeni degerlendirme ve kullanim olanaklann da arastinlabilir. Literatiirde
sedimentlerin farkls alanlarda degerlendirilmeleri ile ilgili gahsmalar bulunmaktadir.
Bu caligmalarda belediyesel katt atiklarin, ¢camurlanin ve digerlerinin yakilmas ile
elde edilen ugucu kiiller ile ¢amurlarin .esitli islemlerden gegirilerek yeniden
degerlendirme c¢ercevesinde kullanimma dair &rnekler bulunmaktadir. Bu
uygulamalar, yapt malzemesi olarak ¢imento, beton, tugla ve seramik iiretiminde
degerlendirilmesi ile yol yapilarinda beton-asfalt iiretiminde ve dolgu malzemesi
olarak kullanilmasini da kapsamaktadir (Ferreire ve ark., 2002; Collivignarelli ve
Sorlini., 2002). Bunlarin diginda ise tarimsal amagl olarak kullanilmasi da soz

konusudur (Hernandez-Apaolaza ve ark., 2004).

Sedimentlerin vahsi depolanmas: yerine yukarida adi gegen uygulamalar
kapsaminda yeniden degerlendirilmesi ve yeniden degerlendirme olanaklarimn

aragtirilmasi uygun olacaktir.
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