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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK KiL iCERIGINE SAHIiP HARRAN SERiSi TOPRAKLARINDA
ELEKTROKINETIK YONTEM KULLANILARAK YAG VE GRES GIDERIMI

Kerem GULPINAR

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Giizel YILMAZ
YIL: 2019, Sayfa: 70

Artan niifus, globallesen diinya enerjiye olan ihtiyact arttirmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda en biiyiik enerji kaynagi olarak yerini hala koruyan fosil yakitlar (petrol, dogalgaz,
komiir v.b) yanlis faaliyetler sonucu antropojenik kaynakli birgok kirliligi beraberinde getirmektedir.
Antropojenik faaliyetler sonucu kirlenmis topraklar bir¢ok tehlikeli kimyasali biinyesinde barindirir.
Bu kirleticilere maruz kalmak insan ve gevre sagligi agisindan biiyiik risk tagimaktadir. Son yillarda
topraktaki bu kirleticilerin gideriminde toprak yikama, camlastirma, biyolojik indirgeme bitkisel
aritim (fitoremediasyon) gibi bir¢ok toprak iyilestirme teknolojisi lizerinde ¢alismis ve uygulanmustir.
Bir elektrokinetik iyilestirme (EKR) islemi olan elektroremediasyon da bu toprak iyilestirme
teknolojilerinden biridir. Yiiksek killi topraklarda dogru akim (DC) uygulayarak ¢ok diisiik akim
yogunluklarinda bile organik ve inorganik kirleticilerin uzaklagtirilmasi gibi bir¢ok avantaj saglayan
fizikokimyasal teknoloji olarak siniflandirilmistir. Yiiksek kil igerigine sahip Sanlwrfa ili Harran
Ovasi Harran Toprak Serisi toprak orneginde elektrokinetik aritim teknolojisi ile Yag ve Gres
giderimini amaglayan bu ¢aligmada %100 doygunlukta hazirlanmis Yag ve Gres numunesi i¢in giris
Yag ve Gres konsantrasyonu 0.108 +0.016 g/g (5ml/40g), %50 doygunlukta hazirlanmis Yag ve Gres
numunesi i¢in giris Yag ve Gres konsantrasyonu 0.054 +0.0064 g/g (2.5ml/40g) olarak verilmistir. En
yiksek Yag ve Gres giderimi 20V/3A %50 kirlilik konsantrasyonunda 1.giin %45,6 giderim ile
gerceklesmistir. Ayrica giris pH’1 5.95 seviyelerinde 06l¢iilmiis olup anot hiicresinde bu deger 2.0
seviyelerine kadar diismiistiir. Katot hiicresinde ise pH 12.5 seviyelerine kadar yiikselmistir. Anot ve
katot hiicrelerinde Akim Yogunlugu, pH, ORP (Oksidasyon Reduksiyon Potansiyeli) ve EC
(iletkenlik) parametreleri 6l¢iimleri alinmis, bu parametrelerin zamanla degisimi incelenmistir. Ayrica
organik ve inorganik madde miktarini takip etmek icin TKM ve UKM analizleri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrokinetik aritim, elektroremediasyon, yag ve gres giderimi, yiiksek
killi topraklar



ABSTRACT

MSc Thesis

OIL AND GREASE REMOVAL USING ELECTROKINETIC METHOD IN HARRAN
SERIES SOILS WITH HIGH CLAY CONTENT

Kerem GULPINAR
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giizel YILMAZ
Year: 2019, Page: 70

The increasing population and the globalization of the world, increase the need for energy. The fossil
fuels (oil, natural gas, coal, etc.), rema place as energy source still largest in meeting of this energy
need. Fossil fuels (oil, natural gas, coal, etc.) causes many anthropogenic sourcing pollution as a
result of incorrect activities. Polluted soils as a result of anthropogenic activities contain many
hazardous chemicals. Exposure to these pollutants carries a high risk for human and environmental
health. In recent years, many soil remediation technologies have been studied and applied in the
removal of these pollutants in the soil. One of these soil remediation technologies is
"electroremediation” electrokinetic improvement (EKR) process. It is classified as physicochemical
technology which provides many advantages such as removal of organic and inorganic pollutants even
at very low current densities by applying direct current (DC) in high clay soils. In this study, removal
of oil and grease in Harran Soil Series soil sample (Harran Plain, Sanliurfa Province), aimed to
remove oil and grease with electrokinetic treatment technologies. Input for oil and grease sample oil
and grease concentration 0,108 + 0,016 g/g (5ml / 40g), 50% saturation mixture input for oil and
grease mixture oil and grease concentration 0,054 + 0,0064 g/g (2.5ml / 40g). Highest oil and grease
removal was achieved with 1st day corresponding to 45.6% removal with 20V/3A 50% . In the anode
cell, the pH decreased to pH 2 levels. In the cathode cell, the pH increased to 12.5 levels. In anode
and cathode cells, current density, pH, ORP (Oxidation Reduction Potential), EC (Conductivity)
parameters were measured and the changes of these parameters over time were investigated. In
addition, TKM and UKM analyzes were conducted to monitor the amount of organic and inorganic
substances.

KEYWORDS: Electrokinetic treatment, electrororemediation, oil and grease removal, high clay soils.



TESEKKUR

Bu calisma sirasinda bilgi, deneyim ve destegini benden esirgemeyen, degerli goriis ve diislinceleri ile
yol gosteren, bu c¢alismanin olusmasinda en biiylik paya sahip danigsmanim Sayin Dog¢. Dr. Giizel
YILMAZ’a tiim samimiyetimle tesekkiir ederim. Caligma siiresince bana destek olan, yardimlarini ve
zamanini esirgemeyen kiymetli hocam Sayin Dog. Dr. Deniz UCAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
analiz siirecimde yardimlarini esirgemeyen saygideger hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Sema KARAKAS
DIKILITAS’a tesekkiirlerimi sunarim. Calismanmin her aninda yanimda olan ve desteklerini
esirgemeyen Cevre Miihendisligi Béliimii Lisans Ogrencisi Bedia CALIS a verdigi emekleriden otiirii
tim igtenligimle tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismanin siirdiiriilmesinde maddi manevi desteklerini
esirgemeyen arkadaslarim Sayin Tiilay YILMAZ, Miijgan YILDIZ, Yakup BAGCI ve Yakup
CAKMAK’a tesekkiirlerimi sunarim. En oOnemlisi bu noktaya gelmemde maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen bana yol gésteren aileme saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS Kerem GULPINAR

1. GIRIS

Niifusa bagli olarak insan ihtiyaglarinin artmasi ile beraber hizla biiyiiyen
sanayilesme, fosil yakitlarin bilingsiz kullanimi kirleticilerin dogada yayilimini
hizlandirdig1 bilinmektedir. Antropojenik faaliyetlerle kirlenmis topraklar bir¢cok
tehlikeli kimyasali biinyesinde barindirabilir(Gill ve ark., 2014; Hassan ve
Mohamedelhassan, 2012). Bu Kkirleticilere maruz kalmak insan ve ¢evre saglhigi

acisindan biiyiik riskler tagimaktadir.

Kil gibi ¢ok ince yapili topraklarda, diisiik gecirgenlik ve yliksek emme
kapasitesinden dolay1 geleneksel yontemlerle islem yapmak c¢ok zordur. Bu
durumlarda, elektrokinetik iyilestirme islemi olarak da bilinen elektroremediasyon
(EKR), yiiksek killi topraklarda dogru akim (DC) uygulayarak c¢ok diisiik akim
yogunluklarinda bile organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasi gibi bir¢ok
avantaj saglayan fizikokimyasal teknoloji olarak smiflandirilmistir (Vazquez ve ark.,
2007). Elektrokinetik teknolojiler kirleticileri topraktan uzaklastirmak igin iyi bir
alternatiftir. Cevre gilivenligi, yiliksek verimli ve c¢ok ¢esitli kirleticilere
uygulanabilirligi bu teknolojinin ana avantajlaridir(Muhsina ve ark., 2015). Diger bir
avantaj1 ise klasik stabilizasyon yoOntemlerinin uygulanamadigi bir durum olan,
zemin Ozellikleri sebebiyle zarar gérmiis veya zarar gormesi olasi, mevcut yapilarin
altinda uygulanabilir olmasidir(Abdullah ve Al-Abadi, 2010). EKR genellikle toprak
icerisinde kontamine olmus kirleticileri gidermek i¢in kullanildig1 bilinmektedir. Bu
kirleticiler toplam petrol hidrokarbonlar1 (TPH), agir metaller, klorlu organik
bilesikler, ve ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH) seklinde

gruplandirilabilir(Hassan ve Mohamedelhassan, 2012).

2017 yili i¢in kayda ge¢mis diinya petrol rezervi 1.696,6 milyar varil olarak
aciklanmistir. Petrol rezervinin 807,7 milyar varili (%47,6) Orta Dogu iilkelerinde,
330,1 milyar varili (%19,5) Giiney ve Orta Amerika iilkelerinde, 226,1 milyar varili
Kuzey Amerika iilkelerinde (%13,3) yer almaktadir. 2017 yilinda diinya petrol

tiretimi 97,4 milyon varil/giin’e ulagmis ve birincil enerji kaynaklari arasinda
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stratejik bir konuma sahip olan ham petrol 2017 yili itibariyla diinya enerji
ihtiyacinin ~ %33,7'sini  karsilamistir. Diinya iretilebilir dogal gaz ve petrol
rezervlerinin yaklasik %70'lik kismi {ilkemizde yer almaktadir(Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019). Diinya petrol {liretiminin 97,4 milyon varil/giin’e ulastig

boyle yiiksek bir liretimde petrol sizintilarindan kaynaklanan kirlilik kaginilmazdir.

Petrol kirliligi, ¢evre i¢in ciddi bir tehdittir ve toprak igin tehlikeli bir kirletici
olarak kabul edilir. Petrol kirliligi ihtimali, petrol arama, nakliyesi ve islenmesi
sirasinda meydana gelmektedir. Son yillarda, tiim diinyada birgok toprak iyilestirme
teknolojisi ¢alisilmis ve uygulanmigtir(Muhsina ve ark., 2015). Elektrokinetik de bu
iyilestirme teknolojilerinden biridir. Elektrokinetik aritim teknolojilerinin mantigi
basit bir pil diizenegine benzer bir sekilde caligmaktadir. Elektrokinetik aritim
prosesinde topraga yerlestirilen elektrodlar arasina diisiik yogunluklu dogru akim
(DC) uygulanmasiyla gergeklestirilir(Hassan ve Mohamedelhassan, 2012). Anyonlar
proses icerisinde pozitif yiikli elektroda dogru yol alirken, katyonlar ise negatif
yiiklii elektroda dogru ilerlerler(Ferrarese ve Andreottola, 2010; Virkutytea ve ark.,
2002).

Bu calisma yiiksek kil icerigine sahip Sanlurfa ili Harran Ovasi1 Harran Toprak
Serisi topraklarindan alinan numunelerin elektrokinetik yontem ile analizini
kapsamaktadir. Calismada Sanliurfa Kisas koyii Apali Mevkii’den alinan toprak
numuneleri belli oranda petrol (dizel motor yagi) ile kirletilmis olup kirletilmis
toprak numunelerinin Elektrokinetik islem uygulanarak yag ve gres giderimi
amaclanmistir. Sisteme 3 ayr gerilim (10V-20V-30V) uygulanmis olup anot ve katot
hiicrelerinde Akim Yogunlugu, pH, Oksidasyon Reduksiyon Potansiyeli (ORP) ve
Elektriksel iletkenlik (EC) parametreleri Olgiimleri alinmis, bu parametrelerin
zamanla degisimi incelenmistir. Ayrica organik ve inorganik madde miktarini takip
etmek i¢in Toplam Kati Madde (TKM) ve Ugucu Kati Madde (UKM) analizleri
yapilmistir.
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1.1. Topragm Yapisi ve Onemi

Toprak faktoriinii tanimlarsak, kayalarin ve organik materyallerin ¢esitli
captaki ayrisma ve pargalanma {iriinlerinden ortaya c¢ikan igerisinde genis canlilar
alemini barindiran ve bitkilere durak ve besin kaynagi goérevi goren maddelere
verilen isimdir. Toprak, kirilmis kaya ve minerallerin, canli organizmalarin ve humus
adi verilen ¢iirliyen organik maddelerin bir karistmidir. Humus karanlik, yumusak ve

besin bakimindan zengindir. Toprak ayrica hava ve su igerir.

® Hava
mSu
Organik

B inorganik

Sekil 1.1. Topragin dort esas yap1 maddesi

Yeryliziiniin sadece 4l karalarla kaplidir. Bu alanlarin bir kismi daglik, ¢ol,
coraklik vb dogal kisithiliga sahipken bir kismi da kentlesme ve altyap1 (endiistriyel
yapilar, yollar, havaalanlar1 vb) alanlar nedeniyle kullanilmaktadir. Bu nedenle bu
alanlarin ¢ok az bir miktar1 tarimsal liretime katki saglamaktadir. Toprak tekstiiri,
dinamik bir yapida olup son derece yiiksek pH tamponlama kapasitesine sahiptir.
Burada en 6nemlisi toprak adini verdigimiz bu yapimin kaybedilmesi durumunda 1
cm kalinliginda topragin olugsmasinin asirlar siirecegi yani kisa vadede telafisinin
mimkin olmadigidir. Cevrenin 6nemli olan diger unsurlarindan hava ve su
kirliliginde ise kirliligin ortadan kaldirilmasi topraktakine oranla ¢ok daha kolay ve
miimkiindiir. Giinlimiizde topraktaki kirliligin giderim igin yapilan bir¢ok pilot
Olcekli caligma mevcuttur. Bu calismalar neticesinde toprakta kirliligin gideriminin
artik bir problem olmaktan ¢ikacagi ve giiniimiiz teknolojileri ile de bu problemin

tamamen giderilecegi diisiiniilmektedir.
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1.2. Petrol Atik Tipleri ve Bilesimleri

Petroleum Latince’de tas anlami tasiyan “petro” ve yag anlamina gelen
“oleum” sozciiklerinin birlesiminden tiiremistir. Insanlar sinirli enerji kaynaklarimni
artirabilmek icin yer altindan petrol ¢ikartmislardir. Petrol islendikten sonra petrol
iriinleri olan benzin, gazyagi, dizel ve plastige doniisiir. Petrol igerigi ¢ogunlukla
hidrokarbonlar, azot, kiikiirt, oksijen ve az miktarda metal elementlerinin varligindan
olusmaktadir. Bilesim ¢ikarilldigi bolgeye gore degisiklik gostermektedir.
Icerigindeki hidrokarbonlarin oraninin degisiklik gostermesi ile olusan kimyasal
farklilik petroliin karakteristigini belirler. Bu nedenle ¢esitli 6zgiil agirliklara ve
yanma noktalarina sahip olurlar. Petrol viskozite, yogunluk, hacim, fluoresans, renk

ve koku, kalori degeri ve alevlenme noktasi gibi fiziksel 6zellikleri barndirir.

Hidrokarbonla kirlenmis topraklar genellikle ham petrol iiretim sahalari, petrol
tiretim sahalarinda sondaj kulelerine bitisik kazilmis yedek ¢ukurlar olarak da bilinen
petrol ¢amur g¢ukurlarindan (mud pit) kaynaklanan Kirlilik, tasima ve depolama
alanlarinda sizma veya dokiilme sonucu meydana gelmektedir. Boru hatlarindaki
sizintilar, antropojen kaynakli nedenler, depolama 0&zelliklerindeki yeralti
depolarindan yada dogal kaynakli taginmasi sonucu topraga karismaktadir. Rafine
islemleri esnasinda toplanan petrol atik camurlari o bdlgedeki tarimsal alanlara

yayilmaktadir.

Rafine edilmis Dizel yakit, Gazolin, ve Jet yakitlar1 gibi ¢ogu yakit tiirleri
tasima ve depolama sirasinda istenmeyen kazalar neticesinde topraklarin
kirlenmesine neden olmaktadirlar. Petrol iiriinlerinin tasindigi toprak alt: petrol boru
hatlar1 da toprak kirliligine neden olan baslica etkenlerden biridir. Ortaya ¢ikan bu
sorun boru hatlarindaki kirilmalar, patlamalar veya zamanla olusan deformasyona
bagli delikler yoluyla olabilmektedir. Benzer sekilde petrol istasyonlari ve askeri
alanlarda bulunan yer alt1 depolama tanklarindan sizan petrol ve tiirevleri yakin

topraklar1 ve sulari kirletmektedirler (Salanitro, 2001).

Ham petrol igerigine sahip farkli hidrokarbon bilesiklerinden bazilarini
belirtecek olursak; aklanlar, izo-alkanlar, sikloalkanlar, poliaromatik yada
4
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poliniikleeraromatik hidrokarbonlar (PAHs) monoaromatikler (toluen, benzen, etil
benzen, x-elen- BTEX) ve siilfiir, nitrojen yada oksijen igerikli polarlardir. Petrolle
Kirlenmis bir topragin genis kapsamli bozunma derecesi biiyiikk Olgiide ham
petroliin veya yakitin cinsine yani karakterine baghdir. Ornegin yiiksek molekiiler
agirlikli - kompleks bir hidrokarbon bilesigi ile kirlenmis bir topragin
bioremediasyonu, diisiik molekiiler agirlikli kolay degrade olabilir dizel yakitla

etkilenmis bir topraga gore daha zordur (Yaron ve ark., 1996).

1.3. Toprakta Petrol Kirliligi

Toprak kirliligi kat1 siv1 ve radyoaktif atiklardan dolay:1 topragin fiziksel ve
kimyasal yapisinin bozulmasidir. Kirlenmis toprakta bir¢ok organik veya inorganik
kirletici madde bulunabilir. Bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn),
molibden (Mo), nikel (Ni), kobalt (Co) gibi bir¢ok metal tiirii canlilarin biiyiime ve
gelisimlerinde 6nemli derecede rol oynayan mikro besin elementleri iken arsenik
(As), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi baz1 agir metaller ise canlilarin
gelisimi i¢in zararl kabul edilen elementlerdir. Bunlarin yaninda petrol iiriinleride
(yakitlar, yaglar, solventler vs.) toprakta en ¢ok rastlanan kirletici maddelerin basinda
gelmektedir. Petrol gibi hidrokarbon bilesikleri yasam igin 6nemlidir. Dogal olarak
insanlar i¢in en faydali formlarda olusmadiklari i¢in tehlikeli arz edebilirler. Yakit ve
yaglama yag1 dokiilmeleri bugiine kadar 6nemli bir ¢evresel tehlike haline gelmistir.
Cevrenin petrol hidrokarbonlariyla kirlenmesi, birgok iilke i¢in ciddi problemler
yaratmaktadir. Kirlenmis topragin islenmesi igin genellikle fizyokimyasal ve
biyolojik aritma kullanilmaktadir. Fizikokimyasal islemler yakma, termal

desorpsiyon, ocak, ¢cimento ocagi, ¢coziicii ekstraksiyon ve toprak doldurma vs.

Petroliin topraga karigsmasi boru hatlarindaki sizintilar, antropojen kaynakli
nedenler, depolama ozelliklerindeki yeralti depolarindan yada dogal kaynakli
taginmas1 sonucu olmaktadir. Petrol Kirliligi uzun donemlerden beri birgok habere
konu olan ve yiiksek toksisitesinden dolayr canli yasami ve ekolojik dengenin

devamlilig1 igin biiyiik risk tasiyan ciddi bir ¢evre sorunudur.
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1.4. Toprak Kirliligi Aritim Yontemleri

Toprak kirliligi kontrol yontemleri olarak Mulligan (1995), tarafindan

kirlenmis topraklar igin yapilmasi gereken bu dort secenek onerilmektedir.

1- Kirleticiyi oldugu haliyle birakmak, kirlenmis bdlgenin kullanimini
yasaklamak.

2- Kirleticiyi bolge i¢inde immobilize etmek ve bolgeyi siirekli izleyerek diger
bolgelere gecisi kontrol altinda tutmak.

3- Kirlenmis topragi uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.

4- Topragi bolge icinde yani yerinde (in situ) veya bdlge disinda temizlemek (ex

situ).

1.4.1. Kirleticilerin ahkonmasina yonelik yontemler

Katilastirma ve kararli hale getirme, Camlastirma, bariyerlerle alikoyma,

hidrodinamik alikoyma olarak siralanmaktadir.

1.4.1.1. Katilasma ve kararh hale getirme

Katilagma / stabilizasyon aritma islemleri i¢in genel yaklasim, su, ¢imento
veya zift, polietilen ve diger poliolefinler, parafinler ve siilfiir ¢imentolar1 gibi
termoplastik regine. gibi organik baglayicilarin kirli topraklara karistirilmasini veya
enjekte edilerek atik etrafinda kristalimsi, camsi veya polimerik bir gergeve

olusturulmasi islemini igerir(Evanko ve Dzombak, 1997).

1.4.1.2. Camlastirma

Camlastirma islemi kirlenmis bir zemindeki kirleticileri hareketsiz birakmak
veya tamamen yok edilmesi i¢in uygulanan termal bir prosestir (EPA, 1992). Bu
islem ile zemine yerlestirilmis yiiksek 1s1 ve asinmaya dayanikli elektrotlara elektrik
akimi yiiklenerek elektrotlar arasindaki sicaklik farki zamanla yaklasik olarak 1600-
2000°C’ ye kadar yiikseltilerek zemin eritilir (Mulligan ve ark., 2001). Ani soguma

6
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sonras1 inorganik materyallerin ¢ogu (radyoniikleidler, fizyon iiriinleri, metaller ve
diger inorganik kimyasallar) kristal yapi1 icerisinde hareketsizlesirken, organik

maddelerde pirolize ugrayarak yok olmaktadir (Mulligan, 2001; Sikdar, 1998).

1.4.1.3. Bariyerlerle ahkoyma

Arntma duvarlari, su, yeraltinda reaktif madde igeren gecirgen hendekler
boyunca akarken hedef cozeltileri parcalayarak, doniistiirerek, c¢okelterek veya
adsorbe ederek kirletici maddeleri yer alt1 suyundan uzaklastirir (Vidic ve Pohland,
1996). Gegirgen bir reaktif perde olusturmak igin bentonit veya ¢imento karisimlari

kullanilmaktadir.

1.4.1.4. Hidrodinamik alikoyma

Sistem bir tek pompaj ve enjeksiyon kuyusuyla uygulanabilecegi gibi iki
pompaj ve iki enjeksiyon kuyusu ile de uygulanabilmektedir Bu islem yeraltisuyu
akim aglarmin kirletici  bulutuna dogru yoneltilerek bulutun hareketinin

siirlandirilmasi olarak ifade edilebilir(Fetter, 1993).

1.4.2. Kirleticilerin yerinde aritimim saglayan yontemler

Topragin yikanmasi, elektrokinetik aritim, hava enjeksiyonuyla vadoz bolgede
kirletici aritimi, toprak buhar ekstraksiyonu, biyolojik indirgeme, hava
enjeksiyonuyla yeralti suyunda kirletici aritimi, reaktif bariyerler, bitkisel aritim

(Fitoremediasyon) olarak siralanmaktadir.

1.4.2.1. Topragin yikanmasi

Toprak yikama, topraktaki kirleticilerin toprak matriksinden yikama ¢ozeltisi
(selatlayict maddeler ya da asitler) ile topraga uygulanmasiyla ¢oziiniir hale getirilip
topraktan agir metal giderimini yapildig: islemdir. EDTA toprak yikama yonteminde
yaygin olarak kullanilmaktadir(Peters, 1999).
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1.4.2.2. Hava enjeksiyonuyla vadoz bolgede Kkirletici aritimi

Kirlenmis bir zeminde bulunan klorlanmis ¢oziiciiler, petrol hidrokarbonlari,
bitki koruyuculari, bazi1 pestisitler ve diger organik kimyasallarin ortama diisiik
yogunluklu hava verilmesiyle uzaklastirilmasi islemidir. Enjeksiyonla verilen hava
burada biyolojik par¢alanmayi saglamasinin yani sira O nin kabarciklar1 tanecikler
arasinda bulunan Kkirleticileri biinyesine alarak yiizeye tasinmakta (ugucu organik
maddeleri ve CO,) ve burada konumlandirilmis gaz toplama ekipmanlari ile gaz

arittmina gonderilmektedir(Altin, 2004).

1.4.2.3. Toprak buhar ekstraksiyonu

Toprak buhar ekstraksiyonunda kirletici, zemin igerisine enjekte edilen havanin
kirletici buhariyla beraber vakum ventilleri kullanilarak vakumlanmasi ile ortamdan
uzaklastirilmaktadir (Kirtland ve Aelion, 2000). Genellikle vadoz zonda bulunan
ugucu ve yari ugucu organik maddelerin gideriminde kullanilan bir yontemdir(EPA,
1990).

1.4.2.4. Biyolojik indirgeme

Yontem, toprakta veya yeraltisuyunda bulunan organik maddelerin
mikroorganizmalar  kullanilarak ~ (bakteri, fungi ve diger organizmalar)
parcalanmasina dayanmaktadir. Bu islemde kirlenmis bolgede biyolojik aktivitenin
maksimuma getirilmesi i¢in oksijence zenginlestirilmis Ve igerisine niitrient
eklenerek hazirlanmis sivilar yiizeye serpilmekte veya enjekte edilmektedir.
Cogunlukla petrol hidrokarbonlar1 pestisidler, solventler, bitki koruyucular1 ve diger

organik kimyasallar yoluyla kirlenmis zeminlere uygulanmaktadir (EPA, 1994).

1.4.2.5. Hava enjeksiyonuyla yeralti suyunda kirletici aritim

Kirlenmis bir akiferde bulunan yari ugucu veya ugucu organik maddelerin
ortama kabarcik halinde hava verilmesiyle giderimi olarak tanimlanir.

Yeraltisuyunda bulunan Kirleticiler kabarcik biinyesine alinarak yiizeye tasinmakta

8
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ve burada konumlandirilmis edilmis gaz toplama ekipmanlarn ile gaz aritimina
gonderilmektedir. Ayrica sistemde kismen de olsa biyolojik aritim da
gozlenmektedir. Yontem yeraltisuyunda ki hem petrol hidrokarbonlarinin, hem de

klorlu bilesiklerin aritiminda ve kullanilabilmektedir (Bass ve ark., 2000).

1.4.2.6. Reaktif bariyerler

Reaktif bariyerler, gecirgen ve kirleticiyi adsorplayabilen veya ¢oziiniirligi
diisiik kompleks yapilara doniistiiriilebilen bir yontem olup giiniimiizde en ¢ok
kullanilan bariyer malzemeleri dogal bentonitler, aliiminyum ile pilare edilmis killer,
dogal zeolitler, sifir degerlikli demir, aktif karbon ve sifir degerlikli bimetaller
kullanilmaktadir. Ayrica bir ¢ok inorganik (metaller ve siilfat ve nitrat gibi anyonlar)
ve organik (TCE ve PCB’ler gibi) maddeler yeraltisuyundan uzaklastirilabilmektedir
(Czurda ve Haus, 2002; Blowes ve ark., 2000).

1.4.2.7. Elektrokinetik aritim

Bu teknolojide, dogru akim (DC) kirlenmis toprak i¢inden gegirilir ve bu da
kirletici tiirlerin elektrotlara tasinmasina ve daha sonra topraktan uzaklastirilmasina
neden olur. Elektrik alanindaki kirletici madde hareketinin {i¢ ana mekanizmasi bu
teknolojide yer almaktadir: elektromigrasyon, elektroozmoz ve elektroforez (Li ve
ark., 1997).

1.4.2.8. Bitkisel aritim (Fitoremediasyon)

Fitoremediasyon, metallerin iyilestirilmesinde bitkilerin  yardime1 olma
yeteneklerini ifade eder. Bazi bitkiler, metallerin alimim1 ve dagilimimi diizenlemek
icin iyonlar1 sec¢ici olarak topraktan alma kabiliyetini gelistirmistir (Evanko ve
Dzombak, 1997). Metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in potansiyel olarak
faydali fito-diizenleme teknolojileri arasinda fito-ekstraksiyon, fito-stabilizasyon ve
rizofiltrasyon bulunur. Fito-ekstraksiyon bitkinin koklerine ve siirgiinlerine absorbe

edilerek metalleri topraktan c¢ikarmak icin hiperakkiimiilasyon yapan bitkiler
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kullanir. Fitostabilizasyon, metallerin topraktaki hareketliliini ve biyoyararlanimini
siirlamak i¢in bitkilerin kullanimin1 igerir. Rhizofiltration, bitki kokleri tarafindan
absorpsiyon, konsantrasyon ve cokeltme yoluyla metalleri kirli yeralt1 sularindan
uzaklagtirir. Bu teknik, topraktan ziyade kirli suyu aritmak i¢in kullanilir ve diisiik

metal kirliligine sahip biiyilik hacimli sular i¢in en etkilidir.

1.5. Elektriksel Cift Tabaka ve Zeta Potansiyeli
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Sekil 1.2. Elektriksel ¢ift tabaka ve zeta potansiyeli(Technical Brief, 2012)

Bir soliisyon icerisindeki negatif yiiklii kolloidin etrafin1 ¢evreleyen pozitif zit
iyonlar (counter-ion), bu kolloidin yiizeyine elektrostatik ¢ekim kuvveti ile
tutunmaktadir. Bu kisimda zit iyonlarin kolloid etrafina tutunarak ¢ekim etkisi ile
olusturduklar1 tabaka Stern tabakasi olarak bilinmektedir. Negatif yiiklii kolloid
etrafina toplanmaya calisan ortamdaki diger pozitif iyonlar, stern tabakasi kismindaki
zit iyonlar tarafindan itilirler. Bu esnada iyonlar hem itme hem de ¢ekme kuvvetinin
etkisi altinda kalarak difiiz tabakay1 olustururlar. Kolloidin etrafinda yiiksek oranda
biriken pozitif iyon konsantrasyonu kolloidden yavas yavas uzaklastikca

soliisyondaki zit iyon konsantrasyonu ile dengeye gelene kadar azalmaktadir.
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Ortamdaki negatif iyonlar ise zit iyonlar tarafindan c¢ekilmekte fakat kolloid
tarafindan itilmektedir. Negatif iyonlar kolloid ile ayni elektrik yiikiine sahip
olduklarindan  dolayr  co-ion  (counter-ion)  denilmektedir.  Co-ion’larin
konsantrasyonu ise pozitif iyonlarin konsantrasyonunun tersine mesafe ile yavas
yavas denge durumuna kadar artmaktadir. Kolloidin ylizeyinden herhangi bir
noktadaki yiik yogunlugu o noktadaki pozitif ve negatif yiik konsantrasyonunun
farkina esittir. Stern tabakasindaki kolloide tutunan zit iyonlar ile difiiz tabakasindaki

cevre ylikler elektriksel ¢ift tabakayi olustururlar (Giinister, 2002).

Yiiklii bir pargacigin belirli bir E elektrik alani igerisinde sabit bir hizla hareket
etmesi olayina elektrofez denilmektedir. Parcaciklarin hareket edebilme kabiliyetleri
(mobiliteleri) bulundugu ortamin viskozitesine ve dielektrik sabitine baglidir. v hizi

ile E elektrik alaninda hareket eden bir pargacigin mobilitesi

pe=v/E (1.2)

olarak bulunabilir.

Zeta potansiyeli veya ( potansiyeli, kolloidal sistemlerde elektrokinetik
potansiyelin kisaltmasidir. Teorik olarak zeta potansiyeli, dagimik bir partikiil veya
damlacigin ara yiiz ¢ift katmanindaki elektrik potansiyeldir ve siirekli fazdaki
arayilizden uzak bir noktaya kadardir. Bagka bir deyisle, zeta potansiyeli, hareketli
dispersiyon ortami ile dagilmis partikiile bagl dispersiyon ortaminin sabit tabakasi
arasindaki potansiyel farktir. Zeta potansiyelini etkileyen en énemli faktér ortamin
pH"1dir. Diger faktorler iyonik kuvvet, herhangi bir katki maddesinin konsantrasyonu

ve sicaklig icerir.

Zeta potansiyelinin 6nemi, degerinin emiilsiyonlarin kisa ve uzun vadeli
kararliligr ile ilgili olabilecegidir. Yiiksek zeta potansiyeli olan (negatif veya pozitif)
emiilsiyonlar elektriksel olarak stabilize edilirken, diigsiik zeta potansiyeli olan
emiilsiyonlar pihtilasma veya topaklanma egilimindedir, muhtemelen zayif fiziksel

stabiliteye yol acar. Genel olarak, bir emiilsiyonun zeta potansiyeli yiiksek
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oldugunda, itme kuvvetleri ¢ekici kuvvetleri agmakta ve nispeten kararli bir sistem

ortaya ¢ikmaktadir.

1.6. Elektrokimya

Elektronik bir iletken (metal, grafit, veya yari iletken) ile iyonik bir iletkenin
(elektrolit) arayiizeyinde gergeklesen yiikseltgenme indirgenme  (redoks)
reaksiyonlarinin tiimiinii i¢ine alan bilim dalidir. Elektrokimya elektrik akiminin
kimyasal reaksiyonlarla olan iliskisini ifade eder. Bir elektrokimyasal olay mutlaka
bir redoks reaksiyonudur. Sistem elektrik iiretebilir veya elektrik akimi yardimiyla
bir reaksiyon olusturabilir. Her redoks reaksiyonu yiikseltgenme yari reaksiyonu ve
indirgenme yar1 reaksiyonu olmak tiizere iki yari reaksiyondan meydana gelir.
Elektro-kimyasal tepkimeler sirasinda iiretilen ya da harcanan elektrik miktarinin
oOl¢iilebilmesi ile kimyasal reaksiyonlara iligkin bilgilerin 6nemli bir kism1 bu yoldan
bulunmustur. Ayrica elektrokimyanin endiistrideki uygulama alan1 da ¢ok genistir.
Bir¢ok maddenin elde edilmesi, saflastirilmasi ve korunmasi elektrokimyasal
islemlerle saglanmaktadir(Uyanik, 1985). Elektrokimyasal Kinetik temelde kimyasal
kinetigin genel yasalarina uyar. Ama bunlarin yam sira yalmzca elektrokimyasal
olaylara 6zgii olan 0zel yasalar1 da gbz Oniinde tutar. Kimyasal kinetigin temel
varsayimlari olan "etkinlesme enerjisi" ve "sicakligin tepkime hizini artirmasi” gibi

kavramlar bir¢ok elektrokimyasal olaya da uygulanabilmektedir(Zeren, 1999).

1.6.1. Elektroliz

Elektrik akimi kullanilarak bir sivi iginde ¢oziinmiis halde bulunan kimyasal
bilesiklerin bilesenlerine ayrilmasi islemine elektroliz denir. Elektroliz, akimin
elektrolit ¢ozeltisi i¢inde iletilmesiyle birlikte gelisir. Elektrolit, serbest iyon igeren
ve elektriksel iletkenlige sahip ortam olarak bilinir. Genellikle erimis olarak ya da bir
tuz eriyiginin sulu ¢ozeltisi halindedir. Elektroliz islemi 6zel bir kap igerisinde
uygulanabilir. Bu kap igerisine elektrolizi yapilacak maddenin eriyigi veya sulu
¢ozeltisi konulur. Eriyen veya ¢ozelti olusturan madde (+) ve (-) ytklii iyonlarina
ayrilir. Bir liretecin uglaria baglanmis olan elektrotlar birbirleri ile temas etmeyecek
bigimde bu ¢ozeltiye daldirilir. Uretecten gerilim verilince elektronlar arasinda
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olusan elektriksel alan iyonlar1 karsilikli kutuplara dogru iter. (+) yiikli iyonlar
katoda hareket ederken, (-) vyiiklii iyonlar anoda dogru hareket eder. Iyonlar
elektrotlara yapisarak yiiklerini dengeler ve notr hale gecerler. Notrlesen iyonlar

cokelir veya yeni bilesikler olustururlar.
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Sekil 1.3. Elektroliz Isleminin Sematik Gosterimi

1.6.2. Elektrolizin uygulama alanlari

Elektrolizin birgok uygulama alan1 vardir. Bunlar genellikle analitik,
endiistriyel ve tip alanindaki uygulamalardir. Analitik uygulamalar: elektro analizler,
voltametrik ile potansiyometrik analizlerdir. Endiistriyel uygulamalari ise elektrolitik
kaplama, metallerin elektrolitik ile saflastirilmasi, elektrolitik asindirma, piller ve
elektrolitik parlatma alanlaridir. Tipta kullanilan elektrolizin amaci elektrik akimi ile
dokularin yok edilmesine yarar. Genellikle gereksiz goriilen killari, deri yaralarini ve

derideki kabarmis olan kan damarlarinin giderilmesinde kullanilir.
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1.6.3. Elektroliz yasalar:

Elektroliz yasalar1 faraday yasasi olarakta bilinmektedir. Faraday 1830’larda
kimyasal bilesiklerin sulu ¢ozeltisinden elektrik akimi gecirmistir. Sulu ¢6zeltisinden
elektrik akimi gegirilen maddenin kimyasal yapisinda degisiklik meydana geldigini
saptamigtir. Elektrik akimi uygulanan maddelerin bilesenlerine ayrisarak anot (+

yiiklii elektrot) ve katotta (- yiiklii elektrot) toplandigini gostermistir.

Faraday Kanunu ve akim verim esitlikleri elektrokimyasal proseslerde
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal hiicrede gegen akimin miktart q ve akim siddeti I

ile t zamani arasindaki iligski asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

q=/(1dt) (1.2)

Esitlik (1.2) de ¢6ziinen metalin (mol olarak) miktar1 Faraday kanunu ile:

m=q/(m+*F) = {*t)/(n*F) (1.3)
seklinde ifade edilir.
Burada;

n: ¢oziinen metalin tesir degerligi,

F: Faraday sabiti ve 96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta eszamanli olarak gergeklesen bir veya birden
fazla reaksiyon akim verimi ile iliskili olup, elektrokimyasal sistemin verimini
Ol¢medeki en 6nemli kriterdir. Bir elektrokimyasal sistemde; Faraday degerindeki
kayip veya akim verimi (CE) ile ifade edilirse; akim verimi yilik gecisine bagh

prosesi sekilde tanimlanir:

CE = de (1.4)
qr
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Bu esitlikte;
Jp: olusan iiriinlin harcadig yiik
grt: toplam harcanan yiik degerini ifade etmektedir. Olusan {iriin veya harcanan

reaktantin miktari esas alinarak 6lgiilen (M) ve teorik (m) akim verimi arasindaki

iliski;
CE =t 15
= (1.5)
seklinde ifade edilir. (1.3) esitligi (1.6) esitliginde yerine yazilirsa;
gD m,e. 0. F (1.6)
. :
elde edilir.

Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit olacaktir.

Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I;,

[= z L (1.7)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagl

olarak:

CE=- (1.8)

seklinde ifade edilir.

1.7. Elektrokinetik Aritim

Atik yonetiminde yenilik¢i ve uygun maliyetli ve yerinde iyilestirme
teknolojilerine olan talep her gecen giin artmaktadir. Geleneksel iyilestirme

teknolojilerine kiyasla elektrokinetik iyilestirmenin, daha az pahali olma (uygun
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maliyetli), hem yerinde hem de yerinde uygulanabilir olmasi, hizli kurulum ve kolay
kullanim (basitlik), sessiz ¢alisma, site faaliyetlerini rahatsiz etmeme avantajina
sahip ve nispeten kisa tedavi siiresi gibi bir¢ok avantaji vardir. Yapilan birgok
caligmalar sonucu elektrokinetik aritimin in situ ve ex situ toprak aritim metodlari
icerisinde en verimli aritim metodlarindan birisi oldugu ve topraklardan kirleticilerin
giderilmesinde oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek kil
igerigine sahip, diisiikk gegirgen topraklarda kirletici maddelerin giderilmesinde etkili
oldugu bilinmektedir. Her ne kadar bu uygulama yeni olsa da, baz1 petrol endiistrileri
son birka¢ yilda daha fazla iyilesme igin elektrokinetik aritim metodu

kullanmiglardir.

Elektrokinetik aritim metodu basit bir pil diizenegi gibi caligir. Topraga
yerlestirilen elektrotlar (anot ve katot) arasina diisiik yogunluklu dogru akim
uygulanmasi ile topraktaki yuklii tirleri, partikiilleri ve iyonlar1 hareket ettirmesi
sonucu gergeklestirilir. Bununla birlikte anota pozitif yiiklii iyonlar olan anyonlar
taginirken katota negatif yiiklii iyonlar olan katyonlar tasinir. Bu sayede topraktan
kirleticilerin giderimi gergeklesmis olmaktadir. Bu islem elektromigrasyon,

elektroozmoz ve elektroforez prosesleri ile ger¢eklesmektedir(Acar ve ark., 1995).

16



1.GIRIS

Kerem GULPINAR

Cizelge 1.1. EK tedavi aritimini etkileyen faktorler, 6zellikleri ve toprak durumu (Oh ve Chai, 2012)

Toprak Durumu

Faktorler Ozellikleri

* Partikiil biyiikligii <2um olan Killi topraklarda etkili
% 30 veya daha fazladir,
+ {1lit ve montmorillonite gore orta derecede plastisiteli
(kaolinit) siltli killerde daha etkili,

Toprak tipi * Tercihen yliksek adsorpsiyon ve yiiksek katyon

ve degisim kapasitelerine (CEC), 6rnegin illitik ve
mineral tipi bentonitik killere sahip olmayan topraklar,

» Tamponlama kapasitesi yiiksek olan topraklarda
etkili degildir,

* Yiiksek karbonatli tampon igeren topraklarda,
ornegin buzul topraklari

Su icerigi

* Toprak nemi, elektromigrasyona izin vermek i¢in
iletken ve yeterli olmali, ancak tortuitenin rekabet
etmesinin etkilerinden kaginmak igin optimal olarak
doymamis olmalidir,

Gozenek suyunun pH
ve
elektro-iletkenligi (EC)

* Yiiksek pH degeri olan topraklarda etkilidir (pH> 9),
* Yiiksek EC Tasarim sistemine sahip topraklarda daha
etkili,

Tasarim Sistemi

Gerilim ve akim

* Elektrik akimi1 yogunluklar1 metrekare basina birkag
amper diizeyinde olmalidir,

* Degisim, topragin elektrokimyasal 6zelliklerine
baglidir, 6rnegin, daha yiiksek EC'li topraklar, daha
diistik EC topraklarindan daha fazla sarj ve daha
yiiksek akim gerektirir,

Elektrotlarin dogasi

* Grafit ve “preslenmis karbon kaplamali” elektrotlar
gibi pahali inert elektrotlar tercih edilir

¢ Celik, demir ve bakirdan metal kullanimi siyah
karbon, kursun ve platin yerine daha etkilidir

Islem siiresi

* Akim ve voltaj seviyesine, tagima hizina, elektrot
bosluguna ve konfigilirasyona bagli olarak

Maliyet

« Kirleticinin tiiriine ve derinligine, topragin EC'sine
ve gozenek suyuna, elektrotlarin araligi, kullanilan
tasarim ve islem, saha hazirlama gereklilikleri ve
elektrik ve is¢ilik maliyetlerine bagli olarak
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Sekil 1.4. Dogru akim altinda killi topraklarda olusan hareketler ile asit ve baz cephelerinde
gerceklesen islemler (Lee, 2000).

Elektrokinetik aritim sirasinda anot ve katotda olusan reaksiyonlar 1.9 ve

1.10’da verilmektedir(Li ve ark., 1997; Chang ve ark., 2006; Shen ve ark., 2007):

Anot; 2H,0 — 4e" = 4H" + 0,(q) 1.9

Katot; 2H,0 + 2e" = 20H" + H,(g) (1.10)

1.7.1. Elektroozmos

Disaridan uygulanan akim sonucu bir elektrik alani etkisi altinda, gdzenek
stvisindaki serbest iyonlar zit yiiklii kutuplara ¢ekilirken (elektromigrasyon)
beraberinde ¢evrelerindeki gbzenek sivisini da tasimaktadir. Bu islem sirasinda
gbzenek sivisindaki tanecikler de gozenek sivisi ile birlikte tasinmaktadir. Bu isleme
elektroosmotik akis (EOA) denir. EOA hareketi katot yoniine dogru
gerceklesmektedir. Katyonlar, elektroosmotik akisla ayn1 yonde hareket ettiklerinden
katyonlar katota dogru en hizli hareket eden iyon tiirleridir. Notraller ise sadece EOA

hiz1 ile hareket ederler ve birbirlerinde ayrilmazlar. Anyonlarin hareketi ise anoda
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dogru olmasia ragmen EOA hizi onlarin hareketinden biiyiik oldugu i¢in en yavas

olarak katoda dogru hareket ederler(Heiger, 2000).

Cizelge 1.2. EOA iizerine etki eden faktorler

Sistemde yapilan degisiklik EOA iizerindeki etkisi Diger sonuclar
o pH arttinldiginda Analitlerin ytikiinii
Tamponun pH degeri EOA da artar etkileyebilir

Tampon konsantrasyonu

Tampon konsantrasyonu
azaltilirsa EOA artar

Yiiksek konsantrasyon yiiksek
akima neden olur.

Diisiik konsantrasyon duvar
adsorpsiyonuna neden olur.

Sicaklik

Viskoziteyi degistirir
Viskozite arttikga EOA azalir

Segiciligi etkileyebilir.

Organik ¢oziiciiler

EOA ve tampon viskozitesini
degistirir

Ayirma sisteminde kompleks
degisiklikler olabilir.

Tampon ilavesi olarak
ylizey aktif maddeler

Kapiler duvarina adsorbe olur,
EOA’da keskin degisimler
gozlenir

Anyonik yiizek aktif maddeler
EOA’1 arttirir.

Katyonik olanlar ise EOA’1
distiriir veya ters gevirir.

Nétral hidrofobik polimerler

Kapiler duvarina adsorbe olur
Kismen giiglii gekim

Duvar adsorpsiyonunu azaltir.

Iyonik polimerler

Kapiler duvarina adsorbe olur
Kismen giiglii ¢gekim

Pozitif yiiklii polimerler ile akis
yon degistirir.

Kovalent kaplama

EOA etkilenir
Duvar adsorpsiyonu dnlenir

Dayaniklik problemleri.

Ismsan elektrik alan

EOA da degisiklikler gozlenir

Sinirli uygulama alan.

1.7.2. Elektroforez

Disaridan uygulanan bir elektrik alani etkisi altinda, yiizey yiikleri sebebiyle

negatif yiikli kil partikiilleri gibi tiirlerin, pozitif yiikli olan anot boliimiine dogru

hareketidir.

1.7.3. Elektromigrasyon

Disaridan uygulanan akim sonucu bir elektrik alani etkisi altinda, katyonlarin

anottan katot yOniine ve anyonlarin Kkatottan anot yoOniine hareketi

olarak

tanimlanmaktadir. Hareketi saglanan iyonik tiirler baslangicta tamamen c¢ozelti

icerigindeki tlirlerken, elektrokinetik islemler devam ettik¢e olusan elektroliz {iriinii

tirler de bu harekete katilmaktadir.
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Elektrokinetik toprak isleme, gozenek sivisi kimyasinda, dagmik ¢ift tabakada
(DDL), toprak dokusunda ve hidrolik iletkenlikte cesitli degisikliklere neden olur
(Alshawabkeh, 2001). Bu baglamda, DDL kil minerallerinin varlig1 toprakta birkag
EK fenomenine neden olur. Bu EK islemi ayrica, kire¢ veya kalsiyum Kkloriir
cozeltileri gibi baz1 toksik olmayan gelistirme ¢ozeltilerinin (dengeleyici maddeler)
kullanilmastyla da gelistirilebilir. Bu kimyasal ¢ozeltiler, topraga aktarilacak iyonlara
bagli olarak anot veya katottan beslenebilir. Uygun bir arttirict ajan ilave edilerek,
topragin doku, kayma dayanimi, plastisite gibi bazi 6zellikleri, sikigtirlabilirlik ve
gecirgenlik degisecek; bu nedenle kil boyutunda pargaciklarin miktarini azaltarak ve
artirarak toprak oOzelliklerini iyilestirmede c¢ok etkili olabilirler. Ayrica uygulanan
gerilim (Volt) ve akim yogunlugu (Amper) ile isletme siiresi parametrelerindeki

degisiklikler toprakta kirleticilerin gideriminde ¢ok etkili olabilirler(Cizelge 1.1).

Bir elektrikli ¢ift tabakanin daha sonra yiklii kil pargaciklarinin yiizeyinde
olusumu, ytiklii parcaciklar: li¢ olay araciligiyla harekete geciren siirecleri agiklar:
elektromigrasyon, elektroosmoz ve elektroforez(Lee, 2000; Mok, 2006; Glendinning
ve ark.,2005; Virkutyte ve ark., 2002; Yeung, 2011).

Elektromigrasyon

Sekil 1.5. Elektrik yiiklii ¢ift tabakanin kil minerali yilizeyinde olusumu(Iyer, 2001; Mosavat ve
ark., 2012)
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1.7.4. Elektrokinetik aritimin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 1.3. Elektrokinetik aritimin avantajlar1 ve dezavantajlari

Elektrokinetik Aritimin Avantajlari: Elektrokinetik Aritimin Dezavantajlari:

Ince taneli zeminlerin aritiminda verimlidir. | Kaba taneli zeminlerin aritiminda uygun degildir.

Enerji giderleri nispeten diistiktiir. Kirletici derinligi dnemli bir faktordiir.
Aritilan bolge kisa siirede yeniden Kirlenmig bdlgenin biiyiikliigli maliyeti 6nemli
kullanilabilir. Ol¢iide etkiler

Her tiir kirleticiye uygulanabilir. Zeminde asidifikasyona neden olabilir.

1.7.5. Elektrokinetik aritimin uygulandig Kirletici tiirleri

Her tiir metalik kirleticiler, BTEX (benzen-toluen-etilen-ksilen) bilesikleri,

fenol vb. organiklerin elektrokinetik aritim prosesinde giderimi yapilabilmektedir.
1.7.6. Elektrokinetik aritimin uygulandigi zemin tiirleri
Elektrokinetik aritimin uygulandigi zemin tiirleri olarak ince taneli, diisiik

tutma kapsitesi ve tamponlama kapasitesine sahip zeminler kullanilmaktadir(Cizelge
1.1).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde kontamine olmus topraklarin elektrokinetik tedavisi i¢in bir takim

calismalar bildirilmistir. Bu calismalar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yumusak killi topraklarda bakirin ¢ikarilmasi i¢in elektrokinetik hiicrelerin
etkinliginin arastirildig bir ¢calismada 13.5, 27 ve 41V akim yogunlugu uygulanmis
ve 168 saat sonunda %86 bakir giderimi saglanmistir. Topraktaki baslangic
konsantrasyonu Co = 150 mg/kg kuru toprak olup giderim Hiicre A (13,5V) igin %5
ile %79 arasinda, Hiicre B (27V) i¢in %72 ile %89 arasinda ve Hiicre C (41V) igin
%76 ile %90 arasinda degisim gostermistir. Ayrica elektroozmozun, kirlenmis
toprakta suyun tasinmasinda etkili oldugu, bakirin uzaklastirilmasinin ise oncelikle
elektromigrasyon  yoluyla  gerceklestigi  tespit  edilmistir(Hassan  ve

Mohamedelhassan, 2012).

Elektrokinetikte akimin agir metal tiirlerine ve giderimine etkisinin incelendigi
diger bir calismada, elektrokinetik islem ile 10, 20 ve 30 mA olarak farkli akimlar
uygulanmis camur bolmesindeki toplam Cr giderim yiizdesi en yiiksek % 18 ile 10
mA akim uygulamasindan elde edilirken % 14 ile Pb giderim yiizdesi ve % 22 ile Zn
giderim yiizdesi 20 mA akim uygulamasindan elde edilmistir. 30 mA akim
uygulamast her ii¢ metal i¢in en diisiik giderim yiizdelerine neden olmustur. Bu
nedenle daha yiiksek bir akim uygulamasi metal giderim veriminde artisa neden
olmadigindan, elektrokinetik islemin verimliligi ¢amurun kimyasal maddeler ile

sartlandirilmasiyla arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir(Hanay ve ark., 2009).

Petrol hidrokarbonlar: ile kirlenmis dogal topragin elektrokinetik yontemle
aritiminin incelendigi bir calismada ise laboratuvar olgekli reaktorlerde aritim
calismalar1 yiiriitiilmiis olup Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) derisimi 10000
ppm olan tarim topraginin 20V ve 40V elektrik potansiyeli altinda, elektroliz sivisi
olarak saf su kullanilarak elektrokinetik aritimi arastirilmis, anottan olan mesafeye ve

uygulanan elektrik potansiyeline bagli olarak 192 saat sonunda %55.2 ila %95.6
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arasinda giderim verimleri elde edilmistir. Ayrica EPA tarafindan yiiksek toksisite
grubunda oldugu belirtilen onalti adet gokhalkali aromatik hidrokarbonun (PAH)
elektrokinetik aritimdan etkilenme seviyeleri de incelenmis ve TPH bulgularina
benzer sekilde anottan olan mesafeye ve uygulanan elektrik potansiyeline baglh
olarak PAH aritim verimleri %73.9 ve %87.8 olarak sonuglanmistir(Bilgin ve
Akinci, 2010).

Petrol 1ile kirlenmis ince taneli topraklarin elektrokimyasal olarak
iyilestirilmesinin incelendigi bir ¢calismada, elekrot malzemesi olarak grafit elektrot,
kirletici olarak dizel motor yagi kullanilmis, 18 giin icinde katotta yaklasik %80
yagin ve anotta %45 yagin 0.6V/cm spesifik voltaj kullanilarak gideriminin
saglandig1 gozlenmistir. Sonug olarak elektrokimyasal 1slahin yagla kirlenmis ince
taneli topraklarin 1slahinda etkili oldugu kanitlanmigtir. Ayrica daha yiiksek spesifik
voltajlar daha yiiksek enerji harcamasina neden olacagi tespit edilmistir(Muhsina ve

ark., 2015).

Acar ve Alshawabkeh (1993), yaymlanan makalelerinde metal kirlenmis
topraklarin elektrokinetik muamelesini baglatmis; bu, proses sivisinin ve iyonik

tiirlerin bir elektrik alani altinda transferini agiklamistir.

Jensen ve ark. (1994), agir metallerle kirlenmis topraklarin elektrokinetik 1slahi
icin yeni bir konsept gelistirmistir. Yeni konseptte, topragi elektrot bolmelerinden
ayirmak icin iki giiclii iyon degisim membrani kullanmislardir. Bu yapi, akimin
yukli tirlerin yani agir metal iyonlarmin topraktan ¢ikarilmasinda ki yiiksek

etkinligini saglamistir.

Li ve ark. (1996), katod ve aritilacak toprak arasinda iletken bir soliisyonun
yerlestirildigi yeni bir teknik Onermistir. Bu yaklasimla, topraktaki pH diislik
tutulabilir, boylece metal ¢okeltisi olugsmayacagini sdylemistir. Deneysel sonuglar
metal ¢ikarma etkinliklerinin iglemin siiresine ve ¢ozeltideki elektrolitlerin igerigine
bagl oldugunu gostermektedir. Hem bakir hem de ¢inko i¢in %96'dan fazla metal

cikarma verimine ulagilabilecegi sonucuna varmistir.
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Li ve ark. (1997), katod ile muamele edilen toprak arasina iletken bir ¢ozelti
sokulan yeni bir elektrokinetik toprak iyilestirme tekniginin sonuglarini sundu. Bu
diizenlemede agir metaller artik islenmis toprakta ¢okelmeyecektir. Topraktan
tagmirlar ve iletken ¢ozeltide ¢okeltiler. Deneysel sonuclar, %90'dan daha yiiksek

metal ¢cikarma verimlerinin elde edilebilecegini gostermektedir.

Zhou ve ark. (2006), 80 V sabit voltaj kullanarak 700 kg bakirla kirlenmis
kirmiz1 topragin elektrokinetik tedavisi i¢in pilot Olgekli bir deney yapmustir.
Sonuglar, laktik asit kullanildiginda 140 giinliik islemden sonra Cu'nun % 76'sinin
topraktan basariyla ¢ikarildigini gostermektedir. Katolit pH'sini ayarlamak ve toprak
Cu'yu komplekslestirerek ¢oziindiirmek i¢in arttirici reaktif olarak kullanildi ve pilot

6lgekli elektrokinetik deney 224 kWh t topragin elektrik enerjisini titketmis.

Ravera ve ark. (2006), sekiz giin elektrokinetik 1slah ardindan bakirla kirlenmis
topragin  elektrokinetik 1iyilestirilmesinin uygulanabilirligini degerlendirmistir.
Sonuglar Cu'nun elektrokinetik 1slahinin, oncelikle kil minerallerinden ve organik

maddeden olusan toprakta tamamen etkisiz oldugunu gostermektedir.

Wang ve ark. (2006), agir metalleri kirlenmis kaolinden ¢ikarmak i¢in yukari
dogru bir elektrokinetik toprak iyilestirici (UESR) teknolojisi Onermistir. Agir
metallerin yatay gog¢ii icin delikler veya hendekler kullanan geleneksel elektrokinetik
islemlerden farkli olarak, dikey iiniform olmayan elektrik alanlar1 uygulayan UESR
teknolojisi, agir metallerin islenmis topragin iist yiizeyine yukari dogru taginmasina
neden olmustur.. Cikarilan agir metallerin ana kismi, katod haznesi etkisinde ¢oziildii
ve damitilmig su yerine 0.01M nitrik asit kullanildiginda katod haznesi atik maddesi

ile uzaklastirilmas.

Wang ve ark. (2007) agir metaller, Cu ve Pb ile kirlenmis kaolin ve organik
bilesikler, p-ksilen ve fenantrenden yukar1 dogru bir elektrokinetik toprak iyilestirme
(UESR) islemi ile muamele edilmistir. 6 giinliik sliren deneylerde 0.191 sabit akim
yogunlugu mA/cm? (19.1 kWh/m?® kaolin) verilmis, fenantren, p-ksilen, Cu ve Pb'nin

cikarilma etkinlikleri sirasiyla %67, %93, %62 ve %35 dl¢iilmiistiir.
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Estabragh ve ark. (2014), kendi tasarladiklari, elektriksel iletkenlikli plastik
dikey drenlere sahip deney diizeneginde kaolin kullanarak, 1-10 giin araliginda,
farkli gerilimlerde elektro-ozmos performansini test etmislerdir. 10 giinliik uygulama
sonrasinda 15 volt gerilimde 11 mm, 45 volt gerilimde ise 13 mm oturma
saglamiglar, oturmanin biiylik kisminin ilk 3 giinde gerceklestigini belirtmislerdir.
Ayrica ¢alismada pH degisimlerinin voltajla iligkisini incelemis olup uygulamada
voltaj artirildikca hem anot hem de katot bolmelerinde pH degisiminin de artmis

oldugunu saptamislardir.

Tran ve ark. (2009), kreozot ¢ozeltisinde polisiklik aromatik hidrokarbonlari
(PAH) anodik olarak oksitlemek i¢in rutenyum oksit (Ru02) elektrotu ile kaplanmis
genisletilmis titanyum (Ti) kullanmistir. 270-540 mg PAHL (-1) araliginda baslangig
konsantrasyonuna sahip farkli 16 PAH kullanilmis olup optimum kosullar altinda,

petrol hidrokarbonunun (C10 — C50) % 84'tinii gidermisler.

Tang ve ark. (2018), yaptiklar1 caligmada c¢amurdan agir metallerin
uzaklastirilmasini arttirmak igin mikrobiyal yiizey aktif madde olan rhamnolipid,
saponin ve sophorolipid kullanilmis. 2000 gr kuru ¢amur kullanan eletrokinetik
reaktorde, EK1 ve EK2 testleri i¢in 1000 mL deiyonize su ile karistirilmis ve 1000
mL ralnolipid ¢dzeltisi (2.0 g L™), saponin ¢ozeltisi (2.0 g L") ve sophorolipid
cozeltisi (2.0 g L'l) sirastyla EK3, EK4 ve EKS testleri i¢in ¢amur birkac dakika
karistirilarak doygun hale getirilmis. Ayrica, elektrokinetik testlerde katolit pH'sini
kontrol etmek icin 0.1 mol L™ HNO; kullanmislardir. Bunun sonucunda yapilan
teslerde siire degisimleri ile elektrik akimi, kesit pH ve agir metaller ile bosluk ve
zaman degisimleri ile artik konsantrasyonlar incelenmis olup EK denemelerinden
sonra, arttirllmis EK denemesinde Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Mn, Fe ve Hg giderim
verimleri, arttirllmamis EK denemesinden daha yiiksektir. Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Mn, Fe
ve Hg EKS testinde sirasiyla %55.8 + 5.46, %73.8 £ 6.23, %64.0 = 5.11, %51.6 £
5.32, %60.8 + 2.12, %56.0 £ 3.21, %41.0 + 2.12, %35.0 & 2.12. Sonuglar, bu {i¢ biyo
yiizey aktif maddenin ve katolit sartlandirmanin elektrokinetik deneylerde tortudan

agir metal uzaklastirilmasini artirabilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. ilin Cografi Ozellikleri

Sekil 3.1. Sanlwrfa ilinin genel goriiniimi (Anonim, 2017)

Dogusunda Mardin, giineyinde Suriye, batisinda Gaziantep, kuzeybatisinda
Adiyaman, kuzeyinde Diyarbakir illeri yer alan Sanlwrfa ili Giineydogu Anadolu
Bolgesinde yer almaktadir. Sanliurfa ilinin idari sirlan fiziki cografya agisindan
incelendiginde, genel olarak bat1 ve kuzeybatisi (Firat nehri), kuzey ve kuzeydogusu
(Karacadag’in su bolimil ¢izgisi) ve dogu (Biiyiikdere suyu) smirlari dogal,
giineydeki Tiirkiye-Suriye devlet sinir1 ise siyasi niteliktedir. Cografi konumu: 36°
40’ 38° 02’ kuzey enlemleri ile 37° 50" ve 40° 12’ dogu boylamlari arasindadir. Il
giineyinde 789 km'lik Tiirkiye-Suriye sinir1 uzanir. Yiizolglimii 18.584 kilometre
kare olup genelde bir ova goriiniimiindeki il merkezinin rakimi1 518 m'dir. Sanlurfa
kontinental (kara) iklim oOzelligi gosterir. Yazlar1 ¢ok kurak ve sicak, kislar1 bol
yagisli, nispeten 1liman ge¢cmektedir. Deniz etkisinden uzak bir bolgede
bulunmaktadir. Bu nedenle Kontinental iklim 6zelligi agir basmaktadir. Akgakale,
Birecik, Bozova, Ceylanpinar, Halfeti, Hilvan, Siverek, Surug, Viransehir ve Harran
il¢eleridir. Ovalar1 Harran ovasi, Suru¢ ovasi, Viransehir ovasi ve Hilvan ovasidir.

Baslica tarim friinleri olarak bugday, arpa, mercimek, anason, pamuk triinleri
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yetistirilmektedir. Baslica sanayi {irlinleri yiin, ¢imento, tarim makinalari, saraplik

tiziim, un, pamuk iplik, makarna, peynir, siit, tereyagi, yogurt hayvansal tirlinlerdir.
3.2. Toprak Numunelerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi
Bu galismada Kisas Koyli Apali Mevkii 37°525.97"K enlem, 38°56'35.49"D

boylamindan alinan Sanlwrfa ili Harran Ovast Harran Toprak Serisi toprak ornegi

kullanilmastir.

Gokt

ez P Dalit
Kum

Hasankent
K Al

ufa /

Abdurrihmas

Kiigikhan

GooglEartifh

Sekil 3.2. Sanlrfa ili Harran Ovasi Harran Toprak Serisi Sekil-A’da, 6rnekleme yapilan
noktanin harita iizerindeki goriiniimii Sekil-B’de gosterilmistir.

Sekil 3.2-A’da Sanlwurfa ili Harran Ovas1 Harran Toprak Serisi siirlart mavi

cizgilerle gosterilmistir. Sekil 3.2-B’de 6rnekleme alani sar1 nokta ile gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sekil-A ve Sekil-B’de toprak 6rneklerinin alindig1 noktadan bir goriinim

Toprak 6rnekleri 0-30 cm ve 0-60 cm derinlikten alinmis olup analiz islemleri

i¢in laboratuvar ortamina taginmustir.

Sekil 3.4. Sekil-A ve Sekil-B’de 2mm’lik elekler ile elenip ve kurutulmus toprak érnekleri

Ornekleme noktasindan alman toprak numuneleri laboratuvar ortamina
getirilerek kurutulmus ve 2 mm’lik elekler yardimiyla elenmistir. Elenen toprak

numuneleri analiz edilmek {izere isim ve numaralandirilarak paketlenmistir.
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E—

Sekil 3.5. 2 mm elekten gegirilen toprak numunesinin goriinimii

Caligmada kullanilan toprak numuneleri fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmak {izere hazirlanmistir. 2 mm elekten gegen toprak numunelerinden 100’er
gram tartilmig olup saturasyon kaplarinda saf su ile doygun hale getirilene kadar

karistirilmastir.

Sekil 3.6. Sekil-A’da vakum pompa diizenegi, Sekil-B’de saturasyon islemi ardindan vakum
pompa diizeneginden filtre edilen numuneler, Sekil-C’de vakum pompasinin
gorinimil

Doygun hale getirilen toprak numuneleri saturasyon kaplarinda 24 saat oda
sicakliginda bekletildikten sonra vakum pompa diizeneginde siiziilerek filtre

edilmistir.
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Sekil 3.7. Toprak tarimlarinda kullanilan hassas terazi (AND GR-200)

Toprak tartimlarinda AND GR-200 marka hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 3.8. Sekil-A’da siizme diizenegi, Sekil-B’de vakum pompa diizeneginden filtre edilen
numunelerin gériiniim

Filtre edilen numuneler numune kaplarina alinarak diger analiz islemleri i¢in

hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 3.1. Temiz toprak 6rneginin 6zellikleri

PARAMETRELER BIiRIM ANALIZ SONUCU

pH - 6.83
iletkenlik uS/cm 709
Nem % 1.32

Kum % 5

Silt % 30
Tekstiir Kil % 65

Tekstiir Stmifi - Killi
Kireg % 37.9
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) | me/100gr 45

Toprak ozelliklerini belirlemede g¢esitli 6l¢lim metotlar1  kullanilmis  ve

kullanilan toprak 6rnegi ¢esitli fiziksel ve kimyasal isleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.9. Tekstiir analizinin goriniimii

Tekstiir igerigin belirlemede 100gr toprak ornegi saturasyon kabi igerisinde
alinmig ve tam doygun hale getirilene saf su ile titrasyon islemi yapilmistir.
Saturasyon kabinda agizi kapali halde 24 saat bekletilen toprak ornegi filtre
kagidindan siiziilerek sivi kisminda Sekil 3.19’da verilen WTW Multi 3620 IDS
marka cihaz ile iletkenlik ve pH olgiimleri yapilmistir. Tekstiir analizi igin Bouyucos
hidrometre yontemi kullanilmistir (Bouyoucos, 1951). Bu yontemde 50 gr hava kuru
toprak almarak 250 mililitre’lik bir behere konulup iizerine 10 ml kalgon ¢ozeltisi

ilave edilmistir. Saf suyla 150 ml ye tamamlanarak cam ¢ubuk ile karigtirilmis ve bir
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gece beklemeye birakilmigs ve daha sonra miksere aktarilarak ve 10 dakika
kanistirlmistir. Ornek 1 1t’lik silindire alinmis ve saf su ile hacim bir litreye
tamamlanmistir. Delikli disk ile 6rnek 20 defa karistirilmis ve siire takibi yapilmistir.
20 saniye sonra hidrometre yavasca Ornege yerlestirilmis olup 40. saniyede
hidrometre okumasi yapilmis ve sicaklik degeri kaydedilmistir. 2 saat sonra tekrar
hidrometre okumas1 ve sicaklik tespiti yapilmistir. Hidrometre okumalarinin

diizeltilmesiyle elde edilen degerlerden %osilt, %okum ve %kil hesaplanmistir.

Sekil 3.10. Kireg tayininin bir goriiniimii

Kire¢ tayini i¢in 1gr toprak ornegi kalsimetre sisesine alinmis ve kalsimetre
tipine 1+3’lik HCI (hidroklorik asit) eklenmistir. Daha sonra kalsimetre tiipii
topraga temas ettirilmeden kalsimetre sisesine koyulmus ve agizi kapatilmistir.
Kalsimetrede U borusundaki su seviyeleri ayarlanmis ve hemen dis ortam muslugunu
kapatilmistir. Kalsimetre sisesi igerisindeki toprakla asit tam karisip gaz ¢ikisi
tamamlanincaya kadar isleme devam ettirimis ve gaz ¢ikisi tamamlandiginda U
borusu seviyelerini esitlenerek, sag tarafta dereceli borudan ¢ikan gaz hacmi
okunmustur. Yapilan bu kire¢ tayin metodu asit ile muamele edilen topraktan ¢ikan
CO2’nin Olciilmesi esasina dayanan Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir

(Schlichting ve Blume, 1966).
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Sekil 3.11. Sekil-A’da balon jojelere filtre edilen amonyun asetat ile yikanmis numune, Sekil-
B’de sodyum asetat ilavesi sonrasi santrifiij isleminin goriinimii, Sekil-C’de
santrifiij kaplarina alinan toprak numuneleri ve hazirlanan kimyasallar, Sekil-D’de
calkalayicidan bir goriiniim

KDK tayini i¢gin EPA Method 9081 kullanilmistir. Metoda gore 4 gr toprak
Ornegi tartilarak santrifiij tlipline aktarildi tizerine 33 ml sodyum asetat (1N) ¢ozeltisi
ilave edildi ve agzi kapatilarak 5 dk calkalandi. Calkalama islemi tamamlandiktan
sonra ¢dzeltinin iist kism1 berraklasincaya kadar santrifiij edildi (5dk kadar). Ustteki
berrak s1vi dokiilerek bu islem iki kez daha tekrar edildi. Bu islemin ardindan tiipe 33
ml etil alkol ilave edildi ve 5 dk agz1 kapali bir sekilde calkalandi. Santrifiij
isleminden sonra lstteki berrak sivi 100 ml’lik balon jojede toplandi. Amonyum
asetat uygulamasi 2 defa daha uygulandi ve sivilar balon jojede toplanarak balon
amonyum asetat ile 100 ml’ye tamamlandi. Cozeltinin sodyum konsantrasyonu alev

fotometresinde okunarak KDK hesaplandi.
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3.3. Prosesin Kurulumu

Sekil 3.12. Sekil A’da kurulum asamasinda prosesin énden bir goriiniimii, Sekil B’de yandan
bir goriiniimii

Prosesin kurulumu i¢in gerekli ekipmanlar;

» 300 x 150 x 250 mm (uzunluk X genislik x yiikseklik) boyutlarinda

pleksiglass hazne,

» 10 x 150 x 200 mm (genislik x en x boy) boyutlarinda grafit elektrotlar,

» 2 adet 150 x 200 mm filtre kagidi,

» 150 x 200 mm (en x boy) boyutlarinda yar1 delikli pleksiglass malzeme,

» 2 adet vana ve hortum diizenegi,

» 110 x 160 mm (en x boy) boyutlarinda pleksiglass hazne kapagindan

olusmaktadir.
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Sekil 3.13. Elektrokinetik prosesin genel goriiniimii

Bu ¢alismada kullanilan elektrokinetik prosesin genel goriiniimii Sekil 3.13’de
verilmistir. Prosesi test etmek amaciyla bir miktar toprak 6rnegi hazne igerisinde yer
alan toprak bdélmesine doldurulmustur. Elektroliz hiicreleri (Anot ve Katot) arasina
toprak gecisini 6nlemek amaciyla 150 x 200 mm (en x boy) ebatlarinda 2 adet filtre
kagidi kullanilmistir. Ayrica filtre kagidint desteklemek ve toprak numunesinden
gelen baskiyr azaltmak amaciyla yine 2 adet 150 x 200 mm (en x boy) ebatlarinda 3
mm ¢apinda delikleri olan pleksiglass malzeme kullanilmistir. Hazne icerisinden
ornekleme yapilabilmesi amaciyla 2 adet vanali hortum diizenegi kullanilmistir.

Elektroliz s1visi olarak saf su kullanilmistir.
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Sekil 3.14. 150 x 200 mm ebatinda grafit elektrot

Sekil 3.14’de anot ve katot hiicrelerine hazne igerisinde elektrik akimini
ileterek iyonlarin hareketini saglayan 10 x 150 x 200 mm (genislik x en x boy)
ebatlarinda 2 adet grafit elektrotlar yerlestirilmistir. Anot ve katot hiicrelerine toprak
seviyesini gegmeyecek sekilde saf su ilave edilerek prosesin kapagi kapatilmistir.

2

Anot ve katot olmak iizere elektrotlarin toplam yiizey alanm1 1340 cm® olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 3.15. ETC 305D DC gii¢ kaynag1

Proses igerisinde reaksiyonun baslamasi icin gerekli olan DC gii¢ kaynagi
(Sekil 3.15) elektrotlara baglanmistir. Proses, sabit 3 Amper (A) akim yogunlugunda
10-20-30 Volt (V) olmak tizere ti¢ farkli voltaj degerinde baslatilmis olup saf toprak,
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%50 (yar1 doygun) ve %100 (tam doygun) yag konsantrasyonlarinda denemeler

yapilmistir. Prosesi ¢alismasi i¢in gereken siire 72 saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Prosesin isletilmesinde kullanilan malzeme ve 6zellikleri

KULLANILAN MALZEME ve OZELLIiKLERI DEGERLER
Toplam Reaktér Hacmi (cm®) 11.25cm®
Aktif Reaktér Hacmi (cm?) 6.75 cm®
Elektrot Malzemesi Grafit Elektrot
Elektrotlarin Toplam Yiizey Alani (cm?) 1340 cm?
Reaksiyona Giren Toplam Elektrot Yiizeyi (cm?) 600 cm?
Elektrot Birim Alanmna Diisen Maksimum Akim Yogunlugu (mA/cm?) 5mA/cm2
Kullanilan DC Gii¢ Kaynagimin Maksimum Kapasitesi (V/A) 30V/5A
Reaktor Isletme Siiresi (h) 72 h

Cizelge 3.2de prosesin isletilmesinde kullanilan malzeme ve ozellikleri ile

ilgili teknik bilgiler verilmistir.

3.4. Kirletilmis Toprak Orneklerinin Hazirlanmasi

Kirletilmis toprak Orneklerini hazirlamak i¢in 10w 40 dizel motor yag:
kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan dizel motor yaginin 6zellikleri

SAE Viskozite Simifi Analiz Metodu Sonuglar
Yogunluk, @ 15 °C kg/lt ASTM D-4052 0.86
Parlama Noktasi, COC, °C ASTM D-92 220
Viskozite, 40 °C, mm?/s 915
Viskozite, 100 °C, mm?/s ASTM D-445 13.9
Viskozite Indeksi ASTM D-2270 153
T.B.N., mgKOH/g ASTM D-2896 8.64
Akma Noktasi, °C ASTM D- 97 -42
Siilfath Kiil, Agirlik% ASTM D-874 1

Cizelge 3.3’de kullanilan dizel motor yaginin 6zellikleri verilmistir. Kirletilmis
toprak ornekleri 40gr toprak 6rnegine 2,5 ml (0.054 gr/gr) ve 5ml (0.108 gr/gr) dizel
motor yagi eklenecek sekilde hazirlanmistir. Calisma sirasinda her denemede 6,0 kg
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kuru toprak oOrnegi kullanilmis olup ©rnek daha sonra elektrokinetik aritim

diizenegine yerlestirilmistir.

3.5. Prosesin Calisabilirliginin Test Edilmesi (On Calisma)

Sekil 3.16. On ¢alismadan bir gériiniim

Elektrokinetik prosesin isleyisini gozlemlemek ve ortaya c¢ikabilecek
problemleri gidermek amaciyla bir 6n ¢alisma yapilmigtir. Sistem {izerinde 30V
gerilim 5A akim yogunlugunda bir 6n calisma yapilmis olup 6n c¢alismanin
goriiniimii Sekil 3.16’da verilmistir. On ¢alisma sirasindaki gozlemler sonucunda,
anot elektrotta katot elektroda gore daha yavas bir hava kabarcigi olusumu
gozlemlenmistir. Bu hava kabarcig1 olusumu katot hiicrede daha hizli ve yogun bir
sekilde gerceklesmistir. Bu da katot elektrotta anot elektrota gore reaksiyonun daha
hizli gerceklestigini gostermistir. Proses igerisinde kismi bir elektroliz islemi
gerceklesmektedir. Elektroliz islemi sonucu anot bélmesinde oksijen (O) gazi agiga
cikarken, katot bolmesinde hidrojen (Hz) gaz1 aciga ciktigi bilinmektedir. pH metre
yardimi ile yapilan Olgiimde anot hiicresinde pH disiisleri yasanirken katot

hiicresinde anot hiicresine zit olarak pH artislar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17. A-Anot bélmesi numunesi, B-Katot bolmesi numunesi

Ayrica Sekil 3.17-A’da anot hiicresindeki sivida renk degisimleri (sari-agik
kahve) gozlemlenirken, Sekil 3.17-B’de katot kisminda bir degisiklige
rastlanmamistir. Zamanla anot hiicresindeki renk degisimi kizil ve siyaha dogru
degisim gosterirken katot hiicresinde herhangi bir renk degisimine rastlanmamustir.
Ancak katot hiicresinde eser miktarda flok olusumu ile birlikte dip kisimda yine eser

miktarda ¢okelme gézlemlenmistir.

3.6. Prosesin Test Edilmesi Sonrasi1 Ortaya Cikan Problemler

Prosesin  kurulumu ve test asamasi sirasinda ¢esitli problemlerle
karsilagilmistir. Ancak bu problemlere alternatif ¢oziimler getirilerek proses ig¢in
gerekli tlim sartlar saglanmistir. Prosesin test edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan

problemler ve ¢ozliim onerileri Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Prosesin test edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan problemler ve ¢6ziim Onerileri

Ortaya Cikan Problemler Kullanilan Alternatif Céziim Yolu

Haznenin muhtemel kisimlardan

sizdirma yapmast Soguk silikon uygulamasi

Elektrotlarm hiicreye sabitlenememesi Zimpara kagidi ile elektrot ¢evresindeki piiriizlerin

giderilmistir.
Filtre kagitlarinin hiicre icerisinde Bant yardimu ile rayli kisima sikistirma yapilarak filtre
sabitlenememesi kagid1 sabitlenmistir.
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3.7. Analiz Metodlar:

Toprak ornekleri 105°C’de 24 saat etiivde (MEMMERT UN110) kurutularak
su ve kuru madde igerikleri 550°C’ye ayarlanmis firnda (Thermolyne Furnace
48000) 4 saat alikonularak agirlik farklarindan organik madde igerikleri gravimetrik

olarak hesaplanmustir.

o

Sekil 3.18. A.-"l:he"rm.(.)lyne Furnace 48000 kiil firininin gériiniimii, B- MEMMERT UN110 etiiv
goriiniimii
Omneklerin pH ve iletkenlik degerini belirlemek icin saturasyon ¢amurunda
Jackson (1958) metodu kullanilmistir. Bu amagla 100 g toprak ornegi saf su ile
titrasyon edilerek 1 giin beklenmis ve Sekil 3.6’da verilen vakum pompa diizenegi
(KNF-N 022 AN 18) kullanilarak filtre edilmistir. Filtrasyon sonrasi siiziintii
stvisinda pH ve iletkenlik degeri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.19. WTW Multi 3620 IDS marka cihazin goriiniimii

Calismada akim yogunlugu, sicaklik, pH, ORP (Oksidasyon Rediiksiyon
Potansiyeli), EC (Elektriksel Iletkenlik) parametreleri Sekil 3.19°da verilen WTW
Multi 3620 IDS marka cihaz ile zamana bagl olarak takip edilmistir.

Sekil 3.20. FOSS Soxtec 2050 marka yag ve gres tayin cihazi
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Yag ve gres analizleri i¢in FOSS Soxtec 2050 marka cihaz (Sekil 3.20)
kullanilmistir. Yag ve gres analizleri i¢in 1-2gr toprak Ornegi tartilarak numune
kaplarina yerlestirilmis ve numune kaplarina 70-80ml hekzan eklenmis ve 135%°C’de
70dk hekzan ugana kadar kaynatilmistir. Daha sonra numune kaplar1 etiivde 1 saat
bekletilmis ve desikatdrde sogutma ve nem alma igleminin ardindan yag ve gres

sonucu gravimetrik olarak hesaplanmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.1. Reaktoriin ¢alisma esnasindaki goriinimii

Sekil 4.1°de elektrokinetik reaktoriin calisma esnasindaki  goriiniimii
verilmistir. Elektrokinetik reaktor toplamda 72 saat ¢alistirilmis olup glinliik toprak
ornekleme yapilmistir. Toprak bolmesi 3 esit kisma (S1, S2 ve S3) ayrilmis ve
Olciimler bu 1ii¢ kisimdan alinan toprak Orneklerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Reaktor igerisinde 6 kg toprak 6rnegi kullanilmistir. Reaktor iizerinde
saf toprak (dizel motor yagi eklenmemis), %50 (yar1 doygun) ve %2100 (tam doygun)
kirlilik konsantrasyonlari ile sabit 3A akim yogunlugunda, 10V, 20V, 30V voltaj
degisimlerinde denemeler yapilmis ve analiz sonuglarina gore asagidaki arastirma

bulgularina ulagilmistir.
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4.1. Sicaklik Ol¢iimleri

—>—ANOT 10V
35 - —%—KATOT 10V
> - ANOT 20V
—o—KATOT 20V
—=—ANOT 30V
KATOT 30V

w
o
1

Sicaklik (C9)
4 a.i

20

o [ c c o c [ c o c c [
= H H o] = o] H 3 = 3 ] 3
o @ 0 0 © 0 0 0 o @ 0 0
~ N ™ ~ N ™ ~— N (3p]
Saf Toprak ‘ 100% Konsantrasyon ‘ 50% Konsantrasyon

Zaman (Gin)

Sekil 4.2. Sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi

Bir elektroosmotik islem sirasinda sicaklik degisimi, malzemenin elektriksel
iletkenligi ve uygulanan elektrik alan gradyani ile ilgilidir (Chen ve ark. 2002).
Ayrica sicaklik viskoziteyi etkilediginden dogrudan elektroosmotik akisa da etki
etmektedir. Sicaklik ortam kosullarindan da ¢ok ¢abuk etkilenmektedir. Sekil 4.2°de
sicaklik parametresinin zamana bagli degisim grafigi verilmistir. Her bir gerilim

(10V-20V-30V) calismasi ve konsantrasyon (saf toprak, %100 kons. ve %50 kons.)

farkli tarihlerde yapilmistir.

Saf toprak calismasinda anot ve katot hiicre icin giris ve 1.giin 30-35°C
arasinda bir degisiklik gdstermistir. 2.giin anot 20V calismasinda 33.7°C
seviyesinden 31.3°C seviyesine 30V calismasinda ise anot ve katot hiicrede 27°C
seviyelerine kadar ani diisiisler gortilmiistiir. 3.giin ise anot ve katot hiicrede 33°%C ile

28°C arasinda liilmiistiir.

%100 konsantrasyon galismasinda anot ve katot hiicre igin giris ve 1.giin 24-
28°C arasinda bir degisiklik gostermistir. 2.giin anot ve katot 10V ¢aligmasinda
sicaklik 24°C seviyelerinden 28°C seviyelerine yiikselmistir. Anot ve katot 20V
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calismasinda bu deger 28°C seviyelerinden 25°C seviyelerine kadar diismiistiir. 3.giin

ise sicaklik degeri 25-28°C arasinda 6l¢iilmiistiir.

%50 konsantrasyon c¢alismasinda anot ve katot hiicre i¢in giris ve 1.glin 23-
27°C arasinda bir degisiklik gdstermistir. 2.giin anot ve katot 10V ¢alismasinda
sicaklik 27°C seviyelerinden 23°C seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. 3.giin ise anot

ve katot hiicrede 24°C ile 26°C arasinda dlgiilmiistiir.

4.2. pH Ol¢iimleri

——ANOT 10V —&—ANOT 20V —¥—ANOT 30V
—a—KATOT 10V ——KATOT 20V —o—KATOT 30V
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Zaman (Gun)

Sekil 4.3. pH miktarinin farkli konsantrasyonlarda voltaj ve zamana bagli degisimi
gosterilmistir.

pH 8’in degerini astiginda, bir kapilerin i¢ ylizeyindeki silano gruplarimin
tamami iyonlastig1 (SiOH (k) <> SiO"(K) + H*(aq)) icin elektroosmotik akis hiz1 pH’
bagli degildir. pH 4’lin altinda ise silanol gruplarinin bir¢ogu iyonlasmadigi igin
pH’in elektroosmotik akis hizi {izerinde etkisi olmamaktadir. Bu nedenle
elektroosmotik akis hizi pH 4 ile 8 arasinda degerlendirilmelidir(Heiger, 2000;
Landers, 1994).
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Sekil 4.3’°de pH miktarinin farkli konsantrasyonlarda voltaj ve zamana bagh
degisimi verilmistir. Anot hiicresinde pH, 6 seviyelerinden 2 seviyesinin altina kadar
diismiistiir. Katot hiicresinde ise yine pH, 6 seviyelerinden 12.5 seviyelerine kadar
yiikselmistir(Ferri ve ark., 2009). Bunun nedeni anotta suyun oksidasyonu sonucu
H" iyonlar1 diger bir taraftan katotta suyun indirgenmesiyle olusan OH" iyonlar1 bir
baz ortami olusturmustur. Proses i¢in anot ve katot hiicrelere herhangi bir ajan ilavesi
yapilmamistir. Anot elektrot ¢evresinde pH diiserken katot elektrot ¢evresinde pH
seviyesi yiikselmistir(Zagury ve ark., 1999). Buda topraktaki pH'in kirletici tutma ve
elektrosmotik akista 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir(Gomez ve ark.,
2009).

4.3. ORP Olgiimleri

¢ ANOT 10V EKATOT 10V A ANOT 20V
800 X KATOT 20V X ANOT 30V KATOT 30V
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X * X | &
__ 400 - A X Py *
> z L 2 X b 4 L 4
£ 200 - a & ®
o | B
D: 0 | | | | | | | | | | | | | |
o) [ |
-200 - u . ",
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-400 - x| 8 T
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O c c c o c c c o c c c
= H e n] = ] = 3 = 3 =] 3
~ AN ™ ~ AN ™ ~ AN (32]
Saf Toprak | 100% Konsantrasyon |50% Konsantrasyon
Zaman (Guln)

Sekil 4.4. ORP (Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli) parametresinin farkli konsantrasyonlarda

voltaj ve zamana bagli degisim grafigi gosterilmistir.
Sekil 4.4’de ORP (Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli) parametresinin farkli
konsantrasyonlarda voltaj ve zamana bagh degisim grafigi verilmistir. Anot
hiicresinde ORP degeri en yliksek 600 mV seviyelerinde iken katot hiicresinde bu

deger -450 mV seviyelerine kadar diigmiistiir. Burada ORP’nin yiikselmesi anot
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hiicrenin bozucu/giiriitiicii etkisinin oldugu, katot hiicrenin ise ORP’nin diismesi

sonucu indirgeyici kosullar olustugu goriilmiistiir.

4.4. Tletkenlik Ol¢iimleri
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Sekil 4.5. EC (Elektriksel iletkenlik) parametresinin farkli konsantrasyonlarda, voltaj ve
zamana bagli degisim grafigi

Iletkenlik parametresi elektrokinetik reaktoriin anot ve katot hiicrelerinden
alman numune orneklerinde olciilmiistiir. Sekil 4.5°de EC (Elektriksel Iletkenlik)
parametresinin farkli konsantrasyonlarda, voltaj ve zamana bagl degisim grafigi
verilmigtir. Tiim c¢alismalar icin giris iletkenlik degeri 28-33 uS/cm araliginda
Ol¢iilmiistiir. Katot hiicresinde iletkenlik en yiiksek 11920 uS/cm seviyelerinde iken
anot hiicresinde bu deger 880 uS/cm seviyelerine Slglilmiistiir. Katot hiicresinde

elektromigrasyon olayla topraktaki katyonlarin gecerek bu kisimda iletkenligi
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artirdig1 diistiniilmektedir. Ayrica anot ve katot hiicrelerinde iletkenlik artis1 gerilim
ve yag ve gres konsantrasyonu artisi ile dogru orantili olarak artmistir. Bunun nedeni
kullanilan dizel motor yaginin igeriginde bulunan katyonlarin iletkenligi artirmasi
olarak agiklanabilir. Ayrica toprak taneleri arasindaki bosluk suyunda
adsorpsiyon/desorpsiyon, ¢oziinme ve ¢okelme olaylarinin anot ve katot hiicreye
iletkenlige sebep olan iyonlarin gecisini engellemesi de iletkenligi etkilemektedir.
Sekil 4.5’de 1.gilin en yiiksek iletkenlik degeri 8510uS/cm ile %100 konsantrasyonun
30V 3A katot hiicresinde, en disiik iletkenlik degeri ise 231uS/cm ile %50
konsantrasyonun 20V 3A degerinde anot hiicresinde gerceklesmistir. 2.glin en
yiiksek iletkenlik degeri saf topragin 10880 uS/cm ile 30V 3A katot hiicresinde, en
diisiik iletkenlik degeri ise 586 uS/cm ile %50 konsantrasyonun 10V 3A anot
hiicresinde gergeklesmistir. 3.giin en yiiksek iletkenlik degeri 11920 pS/cm ile saf
topragin 30V 3A katot hiicresinde, en diisiik iletkenlik degeri ise 771 puS/cm ile %50

konsantrasyonun 10V 3A anot hiicresinde gergeklesmistir.
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4.5. TKM-UKM Olgiimleri
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Sekil 4.6. Saf toprak, %100 konsantrasyon ve %50 konsantrasyon’da yapilan ¢aligmalarin TKM giderimleri
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Saf toprak, %100 konsantrasyon ve %50 konsantrasyon’da yapilan
caligmalarim TKM-UKM (g/g) giderimleri Sekil 4.6’da verilmistir. Yapilan TKM-
UKM analizleri toprak bdlmesinden 3 ayr1 noktadan alinan toprak numunelerinin
ortalamasi ile hesaplanmistir. Burada amag topraktaki organik ve inorganik madde

miktarimi belirleyerek petroliin topraktan giderimini kontrol etmektir.

TKM giderimi igin saf toprak, %100 ve %50 konsantrasyonlarinda yapilan
caligmalarda 1. giin yaklasik 1.0 g/g seviyelerinden 0.7-0.6 g/g seviyelerinde kadar
diigmiistiir. 2. giin ve 3. giin ise ciddi bir giderim goriilmemis olup sistemin giderimi

durma noktasina gelmistir.
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Sekil 4.7. TKM parametresinin farkli konsantrasyonlarda gerilime bagl giderimi

Sekil 4.7°de saf toprak, %100 konsantrasyon ve %50 konsantrasyon’da yapilan
calismalar sonucu TKM (%) giderimleri verilmistir. Dizel motor yagi eklenmeyen
saf toprak i¢in elektrokinetik aritim prosesinde en iyi giderim %38.5 ile 10V
denemesinde, %100 konsantrasyon (tam doygun) igin en iyi giderim %31.3 ile 30V
denemesinde, %50 konsantrasyon’da (yar1 doygun) ise en iyi giderim %36.5 giderim

ile 30V denemesinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.8. Saf toprak, %100 konsantrasyon ve % 50 konsantrasyon’da yapilan ¢alismalarin UKM giderimleri
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Sekil 4.8°de saf toprak, %100 konsantrasyon ve %50 konsantrasyon’da yapilan

caligmalarm UKM (g/g) giderimleri verilmistir.

UKM giderimi i¢in saf toprak numunesinde yapilan ¢alismada 10V ve 30V
gerilim uygulandiginda 1. giin giderim 0.07 (g/g) seviyelerinden 0.03 (g/g)
seviyelerine kadar diigsmistiir. 2. giin ve 3. giin ise ciddi bir giderim goriilmemistir.
20V gerilim denemesinde ise 0.07 (g/g) seviyelerinden 0.05 (g/g) seviyelerine kadar

diismiistiir. 2. glin ve 3. giin ise yine ciddi bir giderim goriilmemistir.

UKM giderimi i¢in %100 konsantrasyon (tam doygun) numunesinde yapilan
calisgmada 10V ve 20V gerilim uygulandiginda 1. giin giderim 0.19 (g/Q)
seviyelerinde 0.14 (g/g) seviyelerine kadar diismistiir. 2. giin ciddi bir giderim
goriilmemistir. Ancak 3.giin 10V gerilim uygulamasinda 0.14 (g/g) seviyelerinden
0.11 (g/g) seviyelerine diismiistiir. 30V gerilim uygulamasinda ise 1.giin 0.19 (g/g)
seviyelerinden 0.11 (g/g) seviyelerine kadar diigmiistiir. 2. giin ve 3. giin ise yine

ciddi bir giderim goriilmemistir.

UKM giderimi i¢in %50 konsantrasyon (yart doygun) numunesinde yapilan
calismada 20V ve 30V gerilim uygulandiginda 1. gin giderim 0.11 (g/g)
seviyelerinde 0.06 (g/g) seviyelerine kadar diismiistiir. 2.giin ve 3.giin ciddi bir
giderim goriilmemistir. 10V gerilim uygulamasinda ise 3.giin sonunda 0.11 (g/g)

seviyelerinden 0.08 (g/g) seviyelerine kadar bir giderim saglanmustir.
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Sekil 4.9. UKM parametresinin farkli konsantrasyonlarda gerilime bagl giderimi

Sekil 4.9’da saf toprak, %100 konsantrasyon ve %50 konsantrasyon’da yapilan
calismalar sonucu UKM (%) giderimleri verilmistir. Dizel motor yag1 eklenmeyen
saf toprak icin elektrokinetik aritim prosesinde en iyi giderim %53.7 ile 10V
denemesinde, %100 konsantrasyon (tam doygun) i¢in en iyi giderim %47.2 ile 10V
denemesinde, %50 konsantrasyon’da (yar1 doygun) ise en iyi giderim %45.5 giderim

ile 30V denemesinde gerceklesmistir.
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4.6. Yag ve Gres Ol¢iimleri
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Sekil 4.10. Saf toprak, %100 konsantrasyon ve % 50 konsantrasyon’da yapilan ¢alismalarin Yag ve Gres giderimleri
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Sekil 4.10°da saf toprak, %100 konsantrasyon ve %350 konsantrasyon’da

yapilan calismalarin Yag ve Gres (g/g) giderimleri verilmistir.

Yag ve Gres (g/g) giderimi i¢in saf toprak numunesinde uygulanan 10V ve
20V gerilim altinda yapilan ¢alismalar benzer sonuglar vermistir. 1.giin giris yag ve
gres konsantrasyonu olan 0.0035 g/g seviyelerinden yaklasik olarak 0.0033 g/g
seviyelerinde kadar diigmiistiir. 2. giin giderimde bir degisim olmamustir. 3. giin ise
0.0033 g/g seviyelerinden 0.0024 g/g seviyelerine kadar giderimin devam ettigi
goriilmiistiir. 30V gerilim uygulandiginda ise 1.giin 0.0035 g/g seviyesinden 0.0027
0/g seviyesine, 2.giin 0.0024 g/g seviyesine, 3.giin 0.0022 g/g seviyelerine kadar

devam etmistir.

Yag ve Gres (g/g) giderimi igin %100 konsantrasyon numunesinde 10V gerilim
altinda yapilan ¢alismalarda 1.gilin giris yag ve gres konsantrasyonu olan 0.130 g/g
seviyelerinden yaklasik olarak 0.128 g/g seviyelerinde kadar diigmiistiir. 2.giin bu
deger 0.128 g/g seviyelerinden 0.125 g/g seviyelerinde kadar diismiistiir. 3. giin ise
0.095 g/g seviyelerine kadar giderim devam etmistir. 20V gerilim uygulandiginda ise
l.giin 0.130 g/g seviyesinden 0.127 g/g seviyesine, 2.giin bu deger 0.127 g/g
seviyelerinden 0.123 g/g seviyelerinde kadar diigmistiir. 3.giin ise 0.110 g/g
seviyesine kadar giderim saglanmigtir. 30V gerilim uygulandiginda ise 1.giin 0.130
g/g seviyesinden 0.106 g/g seviyesine, 2.glin bu deger 0.106 g/g seviyelerinden 0.105
0/g seviyelerinde kadar diigmiistiir. 3.giin ise 0.102 g/g seviyesine kadar gerilemistir.

Yag ve Gres (g/g) giderimi i¢in %50 konsantrasyon numunesinde 10V gerilim
altinda yapilan ¢aligmalarda 1.giin giris konsantrasyonu olan 0.063 g/g
seviyelerinden 0.059 g/g seviyesine kadar giderim saglanmigtir. 2.glin giderimde
ciddi bir degisime rastlanmamistir. 3.giin ise 0.058 g/g seviyesine kadar giderim
devam etmistir. 20V ve 30V gerilim altinda yapilan ¢alismalar benzer sonuglar
vermistir. 20V gerilim altinda yapilan ¢alismada 1.giin 0.063 g/g seviyesinden 0.038
0/g seviyesine kadar giderim saglanmistir. 2.giin giderimde ciddi bir degisime

rastlanmamistir. 3.giin ise 0.034 g/g seviyesine kadar giderim devam etmistir. 30V
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gerilim altina yapilan ¢aligmada 1.giin 0.063 g/g seviyesinden 0.040 g/g seviyesine

kadar giderim saglanmistir. 2. ve 3.giin ise 0.038 seviyelerinde giderim saglanmistir.

E10V =20V m30V
50
45
< 40
E 35
S
o 30 -
[%2]
g 25
]
2 20
&
> 15 A
10
5 -
0 . .
Saf Toprak %2100 Konsantrasyon = %50 Konsantrasyon
Konsantrasyon (C)

Sekil 4.11. Yag ve Gres parametresinin farkli konsantrasyonlarda gerilime bagl giderimi

Sekil 4.11°de saf toprak, %100 konsantrasyon ve %350 konsantrasyon’da
yapilan ¢aligmalar sonucu Yag ve Gres (%) giderimleri verilmistir. Dizel motor yagi
eklenmeyen saf toprak i¢in elektrokinetik aritim prosesinde en iyi giderim %36.6 ile
30V denemesinde, %100 konsantrasyon (tam doygun) i¢in en iyi giderim %27.1 ile
10V denemesinde, %50 konsantrasyon’da (yar1 doygun) ise en iyi giderim %45.6

giderim ile 20V denemesinde gergeklesmistir.
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4.7. Akim Yogunlugu Ol¢iimleri
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Sekil 4.12. Zamana bagli akim yogunlugu grafigi

Sistemin akim yogunlugu kullanilan akim ve voltaj gostergeli DC gii¢ kaynagi
ile giinliik olarak takip edilmistir(Sekil 3.15). Kullanilan DC gii¢ kaynag: ile akim
yogunlugu oOl¢iimiinii anot ve katot elektrotlar arasindaki iletkene bagli olarak

iletkenin birim kesitinden gecen akimin miktarina gére hesaplamaktadir.

Sekil 4.12’de akim yogunlugunun zamana bagli degisimi verilmistir. Akim
yogunlugundaki artig iletkenligin artisi ile dogru orantilidir. Sisteme uygulanan
gerilimin (10V-20V-30V) artirilmas1 toprak igerisindeki iyonlarin (Anyon ve
Katyonlar) ge¢isini hizlandirmis olup anot ve katot hiicrede iletkenligin zamana baglh
olarak artmasi ile reaksiyon hizlanmis sistemin akim yogunlugu da artmistir. Bu tiir
sistemlerde akim yogunlugu kirlilik gideriminin kontroliinde biiyiik 6nem tasiyan bir
parametredir. Kisacast akim yogunlugu sistemin iletkenligi ve buna bagli olarak
reaksiyon hiz1 hakkinda bize bilgi verdiginden dogal olarakta Kirleticilerin giderimi
hakkinda da tahmin yiiriitiilebilmektedir. Ancak, her zaman yiiksek akim yogunlugu

yiikksek giderim anlamina gelmemektedir. Bu sistemin pH’sina, tamponlama
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kapasitesine ve konsantrasyonuna da baglidir. Bu nedenle sistem aritabilecegi
kapasitede aritmis olur ancak optimum kosullar asildiginda sistem sadece enerji israfi

ve fazla maliyet getirmektedir.

4.8. Enerji Tiiketimi ve Maliyet Hesabi

- @ - 10V (Tdketim) = & =20V (Tlketim) 30V (Tuketim)
—o— 10V (Maliyet) —¥— 20V (Maliyet) —o— 30V (Maliyet)
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Sekil 4.13. Zamana bagl enerji tiiketimi ve maliyet grafigi

Enerjik ve ekonomik yonler, temiz metodolojilerin gelistirilmesinde kilit bir rol
oynamaktadir, bu nedenle topragin bir m>ii icin kWh bagma reel enerji tiikketimi

hesabi1 4.1°de maliyet hesab ise 4.2’de verilmistir.

.. . (kwh Enerji Testi (W * h/1000)
Enerji Tiiketimi = - “4.1)
m3 Hacim(m?)
) Gergek . . (kWh Gergek
Maliyet 5— ) = Enerji Tiketimi 7 ) * 0.5375 3 (4.2)
m m m
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Sekil 4.13°de verilen enerji tiiketimi-maliyet grafiginde EPDK (Enerji Piyasast
Diizenleme Kurumu) tarafindan ulusal tarifelerde acgiklanan Mart 2019 tarihli tek
zamanli mesken elektrik kWh fiyat1 0.5375 TL/KWh iizerinden hesaplanmistir. Saf
toprak icin yapilan ¢alismada toplam enerji tiiketimi 0.13 kWh/m?®, toplam maliyeti
0.07 TL/m*tiir. %50 konsantrasyonda yapilan ¢alismada toplam enerji tiiketimi 0.07
kWh/m®, toplam maliyeti 0.04 TL/m*tiir. %100 konsantrasyonda yapilan ¢alismada
toplam enerji tiiketimi ise 0.10 kWh/m?®, toplam maliyeti ise 0.06 TL/m®tiir olarak
hesaplanmistir. Enerji tiiketimi uygulanan akim yogunluguna ve konsantrasyon
degisimine bagli olarak artis gostermistir. En yiiksek enerji tiikketimi %100

konsantrasyonun 1.giin’1i ile gergeklesmistir.
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Cizelge 4.1. 10V 3A Saf Toprak, %100 ve %50 Konsantrasyonda kirletilmis toprak 6rneklerinin analiz sonuglar1

5 . 0
Zaman (GUN) A iy ORP (mV) Akim ‘Eg‘g)““l“g“ Steakhik (C) Yag ve Gres Giderimi (g/g)
Anot | Katot Anot Katot Anot Katot Anot Katot

v GIRIS 5.95 7.83 33.7 29 212.6 110.1 0.000 33.2 335 0.0035
|?<|_ § 1.GUN 3.07 11.15 297 880 278 -19 0.020 33.7 33 0.0033
—_ 2 % 2.GUN 2.81 11.32 835 2350 285.1 -293 0.050 33.2 33.2 0.0033
Eé = 3.GUN 2.81 11.32 835 2350 285.1 -293 0.040 33.2 33.2 0.0023
é _ GIRIS 5.83 7.96 315 28.4 2115 1134 0.000 25.6 254 0.1302
j § %’ 1.GUN 255 | 12.16 1875 4920 337 -197.4 0.021 24.7 25.2 0.1279
% X S 2.GUN 248 | 1213 2120 5460 354.9 -392.8 0.025 27.9 28.1 0.1251
ﬁ 3.GUN 236 | 12.24 2920 6430 426.4 | -285.5 0.023 25.1 25.7 0.0948
g GIRIS 5.89 7.71 32.3 28.7 207.4 106.1 0.000 26.3 26.5 0.0631
- L % 1.GUN 293 | 11.92 754 3370 348.6 -234.2 0.020 26.5 26.7 0.0595
B g 2.GUN 298 | 1181 586 2790 288.7 -284.2 0.040 23.6 23.1 0.0595
3.GUN 2.9 11.95 771 3450 288.2 -233 0.050 245 24.6 0.0589
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Cizelge 4.2. 20V 3A Saf Toprak, %100 ve %50 Konsantrasyonda kirletilmis toprak érneklerinin analiz sonuglar1

. ] 0
Zaman (GUN) al - enliGglyeI) ORP (mV) Akim ‘Eg\g)““l“g“ Sicakdik () Yag ve Gres Giderimi (g/g)
Anot | Katot Anot Katot Anot Katot Anot | Katot

V GIRIS 5.96 7.65 32.6 28.2 168.7 85.4 0.000 33.5 30.4 0.0035
|?<|_ é 1.GUN 2.63 11.94 1223 3970 193 -372 0.090 33.7 30.2 0.0033
_ % 2.GUN 191 12.29 835 2350 3478 | -307.3 0.110 31.3 30.8 0.0034
5 = 3.GUN 1.97 12.35 8200 11770 363.7 -327.4 0.110 28.1 28.8 0.0024
§ GIRIS 5.82 7.76 33.2 28.8 169.1 90.5 0.000 28.3 28.1 0.1302
j § %’ 1.GUN 2.05 12.17 5080 7780 504.3 -357.8 0.070 28.2 27.8 0.1268
Z1£2| 2GON 191 | 1241 | 8600 | 9510 | 594 | -362.6 0.060 257 | 261 0.1231
g 3.GUN 1.84 12.24 7980 11240 447.9 -325.5 0.060 27.5 28 0.1104
g GIRIS 5.93 7.72 33.6 29 211.3 101.8 0.000 24.6 24.5 0.0631
o 3 % 1.GUN 3.55 11.84 231 2800 250.5 -244.1 0.020 23.5 23.3 0.0384
Q| 2GUN 279 | 11.89 | 901 | 5330 | 270.9 | -304.7 0.050 246 | 237 0.0397
3.GUN 2.56 12.18 1885 7160 351.9 | -338.3 0.070 24.8 25.9 0.0344
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Cizelge 4.3. 30V-3A Saf Toprak, %100 ve %50 Konsantrasyonda kirletilmis toprak 6rneklerinin analiz sonuglar1

o . 0
Zaman (GON) pH Iletkenlik (uS/cm) ORP (mV) Akim ‘EZQ)UH]UQU Sicaklik ("C) Ya ve Gres Giderimi (g/g)
Anot Katot Anot Katot | Anot | Katot Anot Katot

v GIRIS 6.02 7.92 33.1 285 [1855| 985 0.000 32.5 31.1 0.0035
Y < 1.GUN 277 | 1178 | 1196 3780 |248.6| -367.6 0.130 32.2 31.3 0.0027
=193 2.GUN 1.9 12.1 7750 | 10880 |[453.8| -349.1 0.150 27.3 28.4 0.0024
= = 3.GUN 1.79 | 1229 | 7160 | 11920 |412.6| -376.1 0.160 30.6 29.9 0.0022
§ _ GIRIS 6.04 7.98 31.3 28.3 |187.4| 975 0.000 27.5 27.6 0.1302
= § 2 1.GUN 2.2 12.33 | 4570 8510 [5335| -449.8 0.160 28 27.8 0.1065
Z1 22 2.GUN 1.9 121 | 7750 | 10880 [453.8] -349.1 0.130 273 | 284 0.1052
pot 3.GUN 1.96 | 1235 | 9200 | 11110 [459.8| -240.6 0.110 27.4 27 0.1026
2 ' GIRIS 5.98 7.95 31.9 28.7 |1875| 943 0.000 24.8 24.4 0.0631
“1 g2 1.GUN 355 | 1184 | 231 | 2800 |250.5| -244.1 0.020 235 | 2333 0.0402
S g 2.GUN 279 | 11.89 901 5330 |270.9| -304.7 0.050 24.6 23.7 0.0377
3.GUN 215 | 1258 | 5850 | 10520 |[520.7 | -284.6 0.160 24.4 24.2 0.0389
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma, Sanhurfa Kisas Koyii Apali Mevkii’den alman yiiksek kil
igerigine sahip Sanlwrfa ili Harran Ovasi Harran Toprak Serisi numunelerin

elektrokinetik yontem ile analizini kapsamaktadir.

Calisma kapsaminda bir elektrokinetik aritim prosesi tasarlanmistir. Tasarlanan
proses ile %50 konsantrasyonda (yar1 doygun) kirletilmis toprak numunesinde
toplamda %45.6 yag ve gres giderimine ulasilmistir. %50 konsantrasyonda yapilan
calisma i¢in optimum giderim 20V gerilim uygulamasinda gergeklesmistir. Yag ve
gres gideriminin yapildig1 %100 konsantrasyonda (tam doygun) yapilan ¢alismada
ise en yiiksek %27.1’lik giderim ile 10V gerilim altinda saglanmistir. %100
konsantrasyonda yapilan ¢alisma i¢in optimum giderim 10V gerilim uygulamasinda
gerceklesmistir. Calismada yag ve gres konsantrasyonunun artmasi toprak taneleri
arasinda elektroosmotik akigi yavaglatarak aritim siiresine, dogal olarakta aritim
verimine olumsuz yonde etki ettigini ortaya koymustur. Akim yogunlugunun artmasi
iyonlarin hareketini dogal olarakta elektroosmotik akis1 hizlandirdiginda giderim

veriminide dogru oranda artirmistir.

Yapilan ¢aligmada TKM-UKM gideriminde alian toprak numunelerinin homojen
olmas1 6nemlidir. Ayrica dl¢ciimden kaynaklanan hata paylarini en aza indirmek i¢in
prosesin daha uzun siireli calistirilmas1 6nem arz etmektedir. Giris kirletici
konsantrasyonu g6z Oniinde bulunduruldugunda TKM i¢in optimum giderim 30V
gerilim altinda 9%31.3’liik giderim ile %100 konsantrasyon c¢alismasinda
gerceklesmistir(Sekil 4.7). UKM giderimi i¢in 10V gerilim altinda %47.2°lik giderim
ile %100 konsatrasyon ¢alismasinda ger¢eklesmistir(Sekil 4.9).

Sekil 4.5’de verilen iletkenlik anot hiicresinde en diisik 231 pS/cm
seviyelerinde iken katot hiicreinde en yiiksek 11920 uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Anot
ve katot hiicrelerindeki bu iletkenlik farki toprak igerisinde elektromigrasyon olayla

katyonlarin gecerek bu kisimda iletkenligi artirdigini ortaya koymustur.
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pH parametresi agir metallerin elektrokinetikle giderim miktarin1 tahmin
etmede en 6nemli faktordiir. Ciinkii sorbsiyon/desorbsiyon hem de ¢okelme/¢oziinme
gibi mekanizmalar ortam pH’indan ¢ok fazla etkilenmektedir. Sekil 4.3’de verilen
pH parametresinin ilk 24 saat icerisinde anotta 2, katotta 12.5 seviyelerine kadar
degisiklik gdstermesi burada kirleticilerin giderimini biiyiilk orada etkilemistir.
Yiksek asidik yada alkali pH degerlerinde giderim veriminin durma noktasina

geldigi sonucuna varilmastir.

Proses igerisinde elektrolit kullanilmasi ve pH’nin dengelenmesi sistemin

stirekliligi i¢in dnemlidir.

Yag ve Gres giderimi i¢in yapilmis olan laboratuvar 6lgekli elektrokinetik
arittim prosesinin kesikli sistem yerine siirekli sistem seklinde yapilmasi yontemin

arazide uygulanabilmesi acgisindan 6nem arz etmektedir.

Arastirmada uygulanan elektrokinetik isleminin siiresi artirilarak Yag ve Gres

giderimi agisindan daha fazla verim elde edilebilir.
Kullanilan grafit elektrodun ylizey alam1 ve miktar1t gibi parametreler
degistirilerek bu parametrelerin elektrokinetik verimini ne ydnde -etkileyecegi

arastirilabilir.

Elektrot kiitlesindeki artis hesaplanarak elektrot yiizeyine ¢okelen grafitin ne

kadarinin harcandigi bulunabilir.

Proses lizerinden toprak oOrneklemenin daha hassas yapilabilmesi i¢in farkli

sistemler tasarlanabilir.

Proses igerisinde kullanilan filtre kagidi yerine iyonlarin haraketini

hizlandiracak yeni teknolojiler (proton degisim membrani) kullanilabilir.
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