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KATI ATIK DUZENL|I DEPOLAMA SAHALARI SIZINTI SUYU OZELLIKLERININ
DEGISiIMINi iFADE EDEN BiR MATEMATIKSEL MODEL

OzZET

Kati atiklarin giderilmesi ginim(zin en blylk ¢evre problemlerinden biridir.
Kati atiklarin olusumu hammaddenin cikartiimas: ile baglamakta ve Uretime
dénlstirme islemlerinin her adiminda meydana gelmektedir.

Kati atiklarin giderilmesinde, glinimuzde en ¢ok kullanilan ve kismen de olsa
kullaniimasi zorunlu olan metod diizenli depolama metodudur. Dizenli depolama
sahalan uzun vadede, ¢Spln bilesimi, mevsimsel degisim, igletim &zellikleri,
yontemleri gibi pek ¢ok olaydan etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucu depolama
alani, gesitli fazlardan olugan stabilizasyona ugramaktadir. Bu fazlarin olusumu ya
da tamamianma slrelerinin tahmininde, rutubet miktari, organik madde orani,
natrient kullanimi, inhibitdrler ve alana o6zel daha pek c¢ok faktdrler etkin
olmaktadir.

Depolama sirasinda, gerek gesitli kaynaklardan gerekse atigin iginde bulunan
sular ¢oziinmis veya slUspanse formda oldukga konsantre fiziksel, kimyasal ve
biyolojik kirletici parametrelerle yUkili ¢dp sizinti suyu olarak adlandinlan sular
meydana gelmektedir. Bu sivi, ¢dzlnebilen veya c¢dzinemeyen Dbilesiklerin
coplerden stzliimesi ve ¢dpte olugan indirgenmelerle olusur.

Duzenli depolama sahalarindan kaynaklanan sizintt sularinin, miktarini ve
karakterini beliremek olduk¢a zordur. Sizinti suyu miktarini etkileyen baslica
faktorler olarak, atigin bilesimi, depo alaninin igletiime gekli, mevsimsel degisim,
atigin nem tutma kapasitesi ve depo alani Ozellikleri sayilabilir. Olusan sizinti
suyunun miktar ve niteligi oncelikle icinde mevcut olan nem igerigine baghdir.
Gelismekte olan lUlkelerde ozellikle yaz aylarinda bu nem orani %60-80
mertebelerinde bulunmaktadir. Sizinti suyu yapisini etkileyen faktorler ise atigin
bilegimi, atigin iglenmesi, depo alaninin yasi, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar ve
sicaklik yazilabilir.

Sizinti suyunun iceriginin tanimlanmasi, giderilmesi, tasimimi ve miktannin
belirlenmesi Gizerine matematiksel modelleme ¢alismalan yapimigtir. Sizinti suyu
izerinde yapilan fiziksel, mikrobial ve kimyasal reaksiyonlara ait deneysel
modelleme calismalar sonucunda genel olarak, sizinti suyu olugumunun geciktigi,
ancak depodaki kati atiklar suya doyduktan sonra sizinti olayiun gézuktugu,
bundan sonra da depoya giren su ile ¢ikan su miktarinin hemen hemen esit
oldugu tespit edilmistir. Sizinti sularinda bulunan organik ve inorganik kireticilerin
depo yas! ile giderek azaldiklari, sizmanin baglangicinda pik yaptigi, mevsimlik
yagis farkliklaninin konsantrasyonlarda degisiklie sebep oldugu ve depo
yiksekligi ile konsantrasyon degisiminin arttidi tespit edilmistir.
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Sizinti suyu modellemesi kati fazdan sivi faza gegisteki kitle degisimi ve
Kirletici bozunmalarini anlama konusunda yardimci olur. Modelden c¢ikan
sonuglann, deneysel dlcimleri ile bir paralellik gdstermesi gereklidir. Sizinti suyu
olusumu ve transferinin matematiksel olarak asimilasyonunun yapilmasi olduk¢a
yakin zamandaki ¢aligsmalarla olmustur.

Kati atiklarda mevcut olan inorganik ve organik kirleticilerin farkli davranigta
bulunacaklan ve ayrica, reaktdr icinden geg¢en suya gerek ¢bzinme ve gerekse
tagima yolu ile gegislerinde farkli olacagi bilinmektedir. Ornegin; organik maddeler,
inorganik maddelerden farkh olarak , mikrobiyolojik aktivitelerin etkisinde
kalabilmektedir. Cézinuritkleri az olan ve su ile  slrUkienebilecek forma
déndsmeleri zaman alan kati atk bilegenlerinin , belli bir hizla veya zamania
degisen bir hizla, depodan gegen suya gececekleri kabul edilebilir.

Gegmiste yapilan tim modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda, tlkemizde kurulabilecek kati atik dizenli depolama sahalarinin
dizaynina da yardimci olacag: ddsincesi ve ayrica Ulkemiz yasam kosullan
sonucunda olugan kati atiklarin dlzenli depolanmasi ile kaynaklanan sizinti
sularinin karakterizasyonunun zamanla ne sekilde degistiginin, ozellikle dogal
kosullarda gergek bir deponi sahasinda ve fazla miktarda kati atik ile ¢alisilarak,
bilinmesi agisindan tarafimizdan bu modelleme ¢alismasi yapiimisgtir.

Yapilan modelleme c¢alismasinda deney dizenegi Harmandall Kati Atk
Diuzenli Depolama Sahasi'nda kurulmustur ve sadece evsel nitelikli kati atikiar
alinmistir. Haziran ve Temmuz aylan dénemine ait yaz kati atiginin depolandigi
alanda, depolama islemi tamamiandiktan sonra, ¢6pln Gzeri killi toprak ile
sikigtirilarak  6rtlimagtir. Bu arada sahaya dokialen ¢plerin  bilegiminin
belirenmesi igin ¢alismalar yapilmigtir. Bunun igin deg@isik semtlerden farkh
saatlerde gelen araclardan ¢dp ayirimi ve elek analizleri yapiimistir.  Elek
analizinden gegen Omekler, ayni gln iginde su icerigi ve organik madde
muhtevasi agisindan analiz edilmistir.

Oncelikie depolama sahasindan kaynaklanan sizintt suyu miktarinin
belirenmesi amaciyla, benzer 6zellikte fakat daha kliclik Sicekte deponi sahasi
hazifanmis ve yagissiz mevsimde sizinti sulan debisi dlglimustir. Elde edilen
dlciimler, degerlendirilerek olusabilecek sizintt suyu miktari matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilmistir.

Q = Qmax &xp ((t-120)?/16200) )

Deney sahamiza yadan yagisin sizinti suyu Gzerine etkisinin hesabi da,
gunlik dlcllen yagis ve buharlasma degerleri kullanilarak, infiltrasyon denklemleri
yardimiyla hesaplanmistir.

Deponi sahasindan kaynaklanan sizinti suyu miktari bu gsekilde hesaplanirken,
dijer taraftan yaklasik 512 glnlik sire igerisinde her hafta sizinti suyundan

érnekler alinarak laboratuarda AKM, KOI, siifat, kursun, nikel, kadmiyum ve pH
parametreleri Sl¢Gimustar.

Elde edilen deney sonuglarinin yorumlanmasi neticesinde asagidaki
matematiksel ifadeler geligtirilmistir:

dC/dt+ (Q(t)/Ve;) C=R(t) (2)
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Konsantrasyon degisim egrisinin karah hal konsantrasyonu olarak ifade edilen
bir konsantrasyona asimtotik olarak dlstugu kabul edilmigtir. Dolayisi ile bizim ¢ép
ézelliklerimize ve kogullarimiza uygun denklemlerin Uretilmesi gerekmektedir.

R=0, kabull ile yukanda verilen denge denklemi, kiimulativ sizinti suyunun
basit bir Ustel fonksiyonu seklinde ¢ézllebilir.

C{t)= Coexp (- L=::=(t Q(t) / Vo) dt) 3
G(t), bozunma terimi olarak,
G() =feo ( Q) / V) ot @
seklinde ifade edilirse,
CH) = Coexp (-G(t)) ®)
olur.
Bu homojen esitlik depo alanina giren ve sizinti suyu ile birlikte depoya girerek
seyrelmeye sebep olan kirlenmemis suyun karigimini tanimlar. Deney sonuglari,
asimtotik sifir olmayan konsantrasyonun, baglangi¢ durumundan sonra olusan

bozunmayi géstermektedir.

Sonugta inorganik maddeler igin konsantrasyon deg@isimi asagidaki esitlik gibi
kabul edilmistir.

C(t) = Co exp ( -G(t) ) - R(t)Vef ! Qon 6)

Organik bilesikler i¢in de benzer mantik ile;
C(t)= Coexp (-G(t) ) - Z (R+R'+R")y VB¢ / Qon )
seklinde ifade edilmigtir.

Agir metaller depo alant iginde asidik faz bagladiginda daha fazla gérilmustar.
Asetik asit Gretiminin artmast ortamin pH'int dlslrdigu igin  ¢ézinGriGdun
artmasini saglamaktadir. Ancak metan faz baglayipta alkalinite artti§i ve pH
ylukselmeye bagladigi zaman, kati atiktan siviya gegen metal miktarinda digme
gdrulmastar.

C(t)=Cmaxexp (- (t-B)/A)?) + Rt (8)

Bu matematiksel yaklagimlarin sonuglar Gzerinde c¢ahgilan Harmandal
Dizenli Depolama Sahasinin yaz ¢oplerine ait deney verileri ile tam bir uyum
gostermekiedir.

Uygulanan matematik modellerin deneysel ¢alisma sonuglan ile arasindaki
iligkinin derecesini tespit etmek i¢in belli anlam seviyelerine gore ( r ) korelasyon
katsayilar testi ile uygunluk analizleri yapilmig ve istatistik analizler sonucunda
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hesaplanan degerler teorik degerlerin olduk¢a lzerinde ¢ikmistir. Bu da yapilan
matematik model ile deney sonuclari arasinda oldukga yakin bir iligki oldugunu
gOstermektedir.

Geligtirilen matematik modelin gegerliligi, Bursa Bliylk Sehir Belediyesi'ne ait
dlizenli depolama sahasi hakkinda alinan bilgiler dogrultusunda denenmistir.
Bursa kati atik dizenli depolama sahasindan kaynaklanan sizinti sularindaki
kirletici parametrelerin zamanla degisimi belirlenmistir. Depolama sahasina, kati
atik kompozisyonuna ve miktarina ait bilgiler model iginde kullanilarak, deney
sonuglar ile karsiastiriimis ve son derece uyumiu olduklar saptanmigtir.
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A MATHEMATICAL MODEL WHICH DETERMINES VARIOUS LAECHATE
CHARACTERIZATION IN SANITARY LANDFILLS

SUMMARY

Disposal of solid wastes is one of the most important environmental problem of
today. Production of solid wastes begins with obtaining raw materials and they
continue to be produced in every step of production processes.

The most widely used method for the disposal of solid wastes today is sanitary
landfills. In long term, sanitary landfill areas are affected from the composition of
the solid wastes, climate of the region, operational techniques and so forth. As a
result of these effects, landfill area stabilizes in various phases. In the estimation
of these phases and their completion periods, many factors like; humidity of the
waste, its organic material content, nutrient usage, inhibitors and certain factors
specific to that area, play important roles.

During this deposition, as a result of the waste characteristics, leachate has
very concentrated physical, chemical and biological pollutants in suspended or
dissolved forms.

This leachate is formed from decomposition of organic matters or dissolved
ions which cause pollution of surface and groundwater.

It is rather difficult to determine the quantity and quality of the leachate
produced in sanitary landfill areas. The main factors effecting leachate quantity
are, composition of the waste, operation techniques of the landfill area, climate,
humidity absorbing capacity of the waste and characteristics of the landfill area.
The quantity and the quality of the leachate formed primarily depends on the
humidity content of the waste. In developing countries, especially in summer this
humidity is around 60-80%. As for the factors affecting the structure of the
leachate, composition of the waste, handling of the waste, age of the landfill,
physical and chemical reactions and climate may be stated.

In this study, mathematical models were used in order to determine leachate
content and quantity, its treatment and its carry over. After making experimental
modeling studies on the leachate for its microbiological, physical and chemical
reactions, it was determined that the formation of leachate was delayed. In the
landfill leachate was seen after the solid wastes were saturated by water and the
quantity of water entering and existing the landfill become approximately the
same. Also it was determined that, the quantity of organic and inorganic pollutants
in the leachate decrease with respect to the landfill age. Seasonal variations in
precipitation cause differences in concentration and with respect to the deposit
height, variation in concentration increases.

Leachate modeling, helps us to understand the mass change in the transition
from solid phase to the liquid phase and degradation of pollutants. The resuits



obtained from the model should be in parallel to experimental measurements.
Mathematical assimilation of leachate formation and transfer was possible with the
studies done in a relatively short time ago.

It is known that the organic and inorganic pollutants present in solid wastes act
different and also their transition to the water, passing through the reactor by
dissolution and carying, will be different. For example; organic matters are
effected by microbiological activities differently then by those of inorganic matters.
It may be accepted that solid waste components having small solubility may
transfer to the water passing through the reactor with a certain rate or with a rate
changing with time.

By taking into consideration all the modeling studies done about this subject,
this modeling study was prepared in order to provide some help to the design of
sanitary landfills in our country. In this study variation of leachate characteristics
was tried to be determined by making studies at an actual sanitary landfill area in
Tarkiye.

In this modeling study, experimental system was formed at Harmandali Sanitary
Landfill Area where only domestic solid wastes are deposited. On the landfill site
where June and July solid wastes were deposited, top of the wastes were covered
and compressed with clay. At the same time, studies were continued to determine
the composition of the wastes disposed at this area. In order to do this, waste
separation and sieve analysis of the wastes coming from different parts of the city
were done. After sieve analysis, these wastes were analyzed for their water and
organic matter contents.

At first, in order to determine the leachate quantity produced from the landfill
area, a smaller landfill site with similar properties were prepared and leachate
quantities at dry seasons were measured. By evaluating these measurements, the
leachate quantity was expressed mathematically as below;

Q = Qumax €xp ( (+-120)?/16200) (1)

The effects of the precipitation falling on the experiment site were calculated
by using daily measured precipitation and evaporation values and infiltration
equations.

Together with these calculations, during 512 days, weekly leachate samples
were taken and, in the laboratory SS, COD, suilfate, lead, nickel, cadmium and pH
parameters were analyzed.

After evaluating these laboratory results, the mathematical expression given
below was developed,;

dC /dt+ (Q(t) /Ves) C = R(t) (2)
It was assumed that the concentration variation curve approaches asimpthodically

to steady state concentration. So, it is concluded that equations appropriate for our
waste characteristics and our conditions, should be prepared.



By assuming R=0, the balance equation given above, can be solved simply as
an exponential function of cumulative leachate,

C(t) = Co &XP (- o ( Q) / VB;) it (3)

G(t), being a degradation term, can be expressed as,

G(t) =heo ( Q1) / VBY) dt (@)
and C(t) becomes to the form below,
C(t) = Co exp (-G(1) ) (5)

This homogeneous equation defines the unpolluted water that enters the
landfill site together with leachate and lowers its pollutant concentration. The
experimental results show the degradation of concentration , not zero
asymptotically, after its initial condition.

As a result, the concentration variation for inorganic matters is accepted as
the equation given below:

C(t) = Co exp (-G(t) ) = RyVBr / Qur )
And, similar equation for organic matters;

C(t)= Co exp (-G(t) ) - Z (R+R+R")y VB¢ / Qon @)
It can be expressed as.

Heavy metals were seen more in the landfill site when acidic phase began.
Increase of acetic acid production lower the pH of the environment and causes an
increase in solubility. But after the beginning of methane phase where pH and
alkalinity increase, a decrease is seen in the metal quantity passing from solid
wastes to the water. The concentration change of heavy metals passing to the
leachate are found as below;

C(t)= Cmaxexp (-0.5(t-B)/AP)+Rt

Results of these mathematical approximations are in a complete harmony with
the experimental data obtained from Harmandaly Sanitary Landfill in summer time.

In order to determine the relationship between the applied mathematical
models and experimental results, certain analyzes are done by correlation
coefficient tests.  As it can be seen, statistically calculated values are high above
the theoretical values. This shows a close relation between the mathematical
model and experimental results.

Applicability of the mathematical model was tested with respect to parameters

obtained from Bursa Metropolitan Municipality Sanitary Landfill. Variation of
leachate pollution parameters in Bursa sanitary Landfill area, was tested in the
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landfill site , solid waste composition and quantity were used in the model and the
results obtained were compared with experimental results. From this study it was
seen that the results of the model and the experiments were very close to each

other.
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1. GIRIS

1.1. GENEL

Ozellikle son yiizyilda ekolojik dengeyi siiratle bozarak gevre sorunlar yaratan
insan, bu sorunlarin kendine donmesi ve saghdini olumsuz ydénde etkilemesi
sonucu “‘cevre” kaygisina dusmistir. Cevre sorunlannin olugsmasinda temel
neden; doganin insan etkinlikleri ile ortaya ¢ikan atiklari kendiliginden giderme
yeteneginin asiimasidir. Hava, su ve topraga verilen; gaz, sivi ve katt formlardaki
cesitli atiklar dodanin (¢ temel unsuru olan kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozeliiklerini bozmaktadir.

Evierden ¢ikan cdpler, ticari, endistriyel ve tarim ile ilgili ¢aligmalar sonucu
ortaya ¢ikan atiklar ve atik su antma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari kati atik
olarak tanimlanmaktadir. Hizli ve carpik kentlesmenin dogal bir sonucu olarak,
Ozellikle blyiik sehirerde, kati atik sorunu hizla artmakta, bu nedenle de kati
atiklann etkin ve dizenli bir sekilde zararsiz hale getirilmesi zorunlu olmaktadir.

Ekonomik kaynakian sinirli ve heniiz gelismekie olan ilkemiz igin en saglikli
yontemlerin basinda dizenli depolama yéntemi gelmektedir. Dizenli depolama
metodu, kati atiklarin , cevreye zarar vermeyecek ve insan saghgini riske
sokmayacak bir sekilde araziye bosgaltilmasidir.  Dider bertaraf ve imha
sistemlerinden birinin uygulanmasi halinde bile yinede bir miktar atigin mutlaka
depolanmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle, depolama ydntemine
basvurmadan ¢ép ve kat atiklarin bertarafi s6z konusu olamaz.

Bu depolama sirasinda, gerek ¢esitli kaynaklardan gerekse atigin kendinden
gelen sularin, kati atik yiginlart igerisinde olugsmasi sonucunda, ¢dziinmis veya
askida formda oldukga konsantre fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirletici
parametrelerle yikili ¢6p sizint suyu olarak adlandinlan sular meydana
gelmektedir.



Sizinti suyu miktan, copteki su iceridine ve ¢dp sahas! Uzerine direk olarak
disen yagmur suyu miktarina bagiidir. Kimyasal 6zelikleri ise biyolojik ayrismaya,
kimyasal oksidasyona , ¢dpteki organik ve inorganik maddelerin ¢éziinmesine
bagl olarak degismektedir.

1.2. AMAG VE KAPSAM

Sizintt suyunun debi ve konsantrasyonlardaki de§isim, yapilacak depo
hiicrelerinin boyutlarinin, sizinti suyu toplama sisteminin ve sizinti suyu aritma
sisteminin tasariminda kullaniimasi agisindan 6nemiidir. Bu bilginin, dizenli
depolama alaninin planlanmasi agsamasinda elde edilmesi, tasarim agisindan
6nemli bir husustur. Bu, daha 6nceki tecriibelerden elde edilebilir. Bu maksatia
matematik modellerin kullaniimasi, daha hassas ve guvenilir sonuglar vermesi
nedeniyle, genellikie tercih edilmektedir.

Pek ¢ok gelismekte olan llkede, Tirkiye'de oldugu gibi sizinti suyu olugumu
bir parga farklidir. Burada, 6&zellikle yaz aylarinda meyve ve sebze tiiketiminin
etkisiyle sizinti suyu Uretimi, atiklarin toplanmasindan hemen sonra baglar. Diger
taraftan kis aylar boyunca sizinti suyu lretiminde oldukca énemli miktarda azalma
olur. Zira ki mevsiminde ¢opteki atik killerin orant artar ve killler sivinin bir
kisminin tutuimasina sebep oluriar. Diger taraftan, kis aylarinda yagislar nedeniyle
sizintt suyu debisi artar, seyrelme daha fazla oldugu igin sizintt suyundan
kaynaklanan problemler, (koku, sinek vs. ) daha az gorulir.

Gecmiste yapilan tim modelleme calismalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda, (lkemizde kurulabilecek kati atik diizenli depolama sahalarinin
planlamasina yardimci olacag: digiincesi ve ayrica {ilkemiz kosullarinda olugan
kati atiklarin diizenli depolanmasi ile kaynaklanan sizinti sularinin &ézelliklerinin
zamanla ne sekilde degistiginin, ozellikle dogal kosullarda gergek bir depo
sahasinda ve fazla miktarda kati atik ile calisilarak, bilinmesi agisindan
tarafimizdan bu modelleme galigmasi gergek bir diizenli depolama alanindan elde

edilen verilerle yapiimistir.



Calismada, katt atik dizenli depo alanlan sizinti sulan 6zelliklerinin zamanla
degisimini incelemeye yarayan bir matematik model gelistiriimistir. Model, izmir
sehri kati atiklarninin depolandigi, Harmandali Diizenli Depolama Tesislerinde,
dogal ortamda, 6zel olarak kurulan depo yerinden olusan sizinti sularinin, organik,
inorganik ve agir metal kirletici maddeleri a¢isindan izlenmesi suretiyle elde edilen
veriler kullanilarak bu depo alanina uygulanmigtir. Ayrica Bursa sehri diizenli
depolama alam sizinti suyu verileri ile denenerek, baska depo alanlarina da
uygulanabilecegi gdsterilmistir.

(9]



2. KATI ATIKLARIN DUZENLI DEPOLAMA iILE GIDERIMI

2.1. DUZENLI DEPOLAMA

Sekil 2-1'de goértldigu gibi, kati attk Oretim islemi, hammaddenin
cikartiimasi ile baslamakta, tretime dénustirliime islemlerinin her etabinda ve

tiketim agsamasinda devam etmektedir.

. Hammaddeler husaveaancrunannss LT 3 Atlk
= 1 suesancscunnarvonvash
SN, riymeram Atik maizeme

Islem ve yeniden |, —

iretim < » "_(lnCl Gretim
Taket®
, ............... ..p|Son atik P

Hammadde, iriin ve yeniden kazanilan malzeme

Atik malzeme

Sekil 2-1 Kati atik Gretimi [1]

Kati atiklarin ozellikleri, katt atiin kaynagi, evsel kati atik igerisindeki
endustriyel kati atik orani, mevsim, hayat standardi, toplumun tiketim
aliskanliklan gibi pek ¢ok faktére badh olarak degismektedir. Tablo 2-1'de bazi
sehirlerimizdeki, Tablo 2-2'de cgesitli (lke sehirlerindeki kati atik &zellikleri
veriimektedir.



AV Jligeliuezey) uag yHO
ANV HeY| [9SAT (¥)3

0Z'6 |66¢€ 99'/2 |sozCL vL'€9 1£22 oSt LYEY 8LEVVE (Spf unswes
00’5l Je8z 89l €8 ze'es evey |evs 0Z2S 890Z¥¥e (zed unsweg
vg'ol [izsz |ie'ze |ises G8'lLS zoezl |vey GZl€T 0666¥.1 (Sy) Jwz|
98’y [89zs |cLt LoV L0'v8 v6.162 |¥2L #966¢€ 66%0S.1 (zeA) nwiz|
L.'8 |eve8 |v9'Ly |eessy 6G'CY Lorvy |vis 00201 .¥8280/ (Sny) Inques|
gL'8l |8se6l |62t vivi £5'08 vecg8 |vss 197601 820280/ (zek) inquess)
g8e'LlL |i8¢ Le'sy |[ivol 12'6€ Zeel G/l GGEE 69/€£89 (s1) dejueizes
£s'91 |ooz 110 ) ) GZse K44 Zeey 96289 (zed) dejueizes
oe's [oszt |v6'.s [vizel v1'ee 60L. [€6. ¥1012 95986 (s1) esing
16'61 |81 Jee'e £¥S T 69szZL |etlo €826l 0616¥6 (zeh) esing
GZ'v |isoec |ov'evr [vozve 62 9V 25922 |se9 6£68¥ 1G€26./2 (Sn) ereyjuy
12'91 fes8L |v.l'C €8zl 05'08 Le2/€ [SGL9 £/89% 198¢€¢2.2 (zehereyuy
e6'cl [ecsL jse'9lL  |99ze AN 9/€6 ey LIEEL 9856001 (S1y) euepy
162z |v09s |99t 10V Zr's. g¥¥8l [so8 6S¥¥e G¥LoL0l (zed) euepy
% [JePIN] % 1Pl % JePIN E_wﬂna - Aejuoy SNJNN Y
Q
euiSeq
VIO 30N 10y w3 Sep 1S vy3 weydo)

[2] uejuohsizodwoy yije ey ye sziwnal) usad |-z ojqe



Tablo 2-2 Cesitli Glkelere ait kati atik kompozisyonu [2]

Madde Cinsi Brooklyn| Londra | Roma | Singapur| Hong
(%) ABD |ingiltere | ltalya Kong

Kagit 35 37 18 43 32
Cam 9 8 4 1 10
Metal 13 8 3 3
Plastik 10 2 4 6
Deri - - - - -
Tekstil 4 2 - 9 10
Agag, Kemik 4 - - - -
Organik maddeler |26 38 71 37 40
Nem miktar 22 28 58 40 31

Kati atiklarin bertarafinda, ginimizde diinyanin bir cok yerinde en fazla
kullanilan metot diizenli depolama metodudur. Duzenli depolama metodu, kati
atiklarin cevreye zarar vermeyecek ve insan saghdini riske sokmayacak bir
sekilde araziye bosaltilmasidir. Diizenli depolama sahalarinin planlanmasi ve
tasariminda bilimsel, mihendislik ve ekonomik ilkeler géz ardi edilmemelidir.
Duizenli depolamada yapilmasi gereken baglica faaliyetler suniardir :

_ Kati atiklarin toprak értiisii ile diizenli olarak kaplanmasi

_ Sikistirma, meyil verme ve daha sonra bitki 6rtlisi kulianimt
_ Ylzeyden akan sularn drenaji

_ Yeralti ve yeriistii sulartni korumak igin kontrol sistemleri.

Duzenli depolama; arazi kosullarina, konumuna, jeolojik yapiya, iklime, arazi
islahina ve bunun gibi faktérlere bagh olarak bilylik oranda degistiginden, her
alanin yerel sartlara gére olusturulmasi ve isletiimesi gerekmektedir. Dizenli
depolama, hi¢ bir zaman ucuz bir ¢op bosaltim metodu olarak
degerlendirilmemelidir. Tesisin planlanmasi, yapimi ve isletiimesi igin yeterli
finansal ve teknik kaynaklann tahsis edilmesi geregi bir ¢ok kaynakta
vurgulanmaktadir.



2.2. Kati Atiklarin Depo Alaninda Stabilizasyonu

Depo alani ve kati atik 6zellikleri ile sizinti suyu Uretimi arasinda bir bag
kurulmak istendiginde, kati atijin stabilizasyonu ile biyolojik ayrisma fazlan
arasindaki iliskinin tanimlanmasina ve degerlendiriimesine ihtiya¢ vardir. Bu
fazlarn tanimlayici olaylar, depo alanlarinda degisik zamanlarda meydana
gelebilir. Fazlarin strelerinin tahmininde, rutubet miktari, organik madde orani,
nitrient kullamimi, inhibitérler ve depo alanina 6zgii faktérler énemli rol oynar.
Gercekte, depo alaninin her yeri ayni yasta degildir. Farkli kisimlar yas farkliigi
nedeniyle farkli dzelliklere sahiptir. Pohland [3] tarafindan yapilan calismalar,
katl atigin aynsmasindaki fazlarin tanimlanmasini saglamistir. Depo alaninin
stabilizasyonu siiresince sizinti suyu ve gaz karakterindeki degisim, atigin
stabilizasyon derecesini yansitir.

2.3. Depo Alani Stabilizasyon Fazlan

Depo alanlarindaki biyolojik stabilizasyon, hemen hemen tamamen
anaerobik ortamlarda gelisir. Bu nedenle stabilizasyon fazlari, anaerobik ayrisma
fazlan ile incelenir. Bu fazlar kati atik depo alani igin , baslangig, gegis, asit,
metan ve olgunlagma fazlar olarak tanimlanmaktadir. [4,5]

1. Baslangi¢ Faz

Bu fazi etkileyen baglica faktorler sunlardir,
— Atik yerlestirme hiz:! ve birincil rutubet tutumu.
— Depo alaninin doldurulmasi ve kapatiimasi.
— Cevresel parametrelerde ki degisiklikler

Organik maddelerin havali ortamda bozunmasi genellikle ¢dp sahasi
icerisinde mevcut oksijen miktarinin yetersiz olmasina bagh olarak ve atidin
yiiksek oksijen talebi nedeniyle sinirli bir stiredir. Cp sahasinin, kismen havali
ortamda ayrigan tek bélumii tist katmandir. Burada oksijen, taze ¢op arasinda
stkismis ya da yagmur suyu tarafindan getiriimek sureti ile saglanir. Bu evrede
proteinlerin bozunarak amino asitlere, bdylece organik maddenin karbondioksit,



su, nitrat ve siifatlara doénistigd gdzlenmektedir. Bu evrede biyolojik
oksidasyonun digariya i1si vererek olusmasi nedeni ile, yiiksek sicaklikiara
ulagabilir. Aerobik bozunma evresi genellikle kisadir ve bu evrede ¢dp suyu

Uretimi olmaz. [6]

2. Gegis Fazi

Alan kapasitesine ulasiimasinin sonucunda, stabilizasyonun ikinci fazi olan
gecis fazi baslar. Bu fazda gézlenen en dnemli olay sizinti suyunun olugmaya
baglamasidir. Aerobik sartlardan anaerobik sartlara gegilmesi sonucu, anaerobik
ayrigmanin ilk kademesi olan hidroliz, bu fazda meydana gelir.

Gegis fazi olarak tanimlanan ikinci fazda oksijen tikenir ve anaerobik sartlar
olusmaya basglar. Depo alaninin anaerobik sartlara ge¢mesi ile biyolojik
reaksiyonlar sonucu elektron alici olarak gérev yapan nitrat ve siilfat, azot ve
hidrojensiifir gazlarina indirgenir. Anaerobik sartlanin baglamasi oksidasyon,
reditksiyon potansiyelinin ol¢liimesi ile gdzlenebilir. Potansiyelin 50-100 mV
civarinda olmasi halinde nitrat ve siiifatin indirgenmesi baslar. 150-300 mV
araliginda olmasi halinde metan dretimi baslar. Oksidasyon rediksiyon
potansiyeli azalmaya devam ettikge organik maddeleri CH, ve CO,'ye ceviren
mikroorganizmalar ii¢c kademeli prosese baslarlar. Ikinci fazda sizinti suyunun
pH1 organik asitler ve CO; konsantrasyonunun artmas! neticesi duser.
Baslangictaki yluksek siilffat icerigi, redoks potansiyeli diigtikce yavas yavas
azalabilir. Ortaya ¢ikan sdlfitler, asit fermantasyonu ile ¢éziinmis olan demir,
manganez ve agir metalleri ¢okeltebilir. pH' daki azalmaya ugucu yag asitlerinin
ylksek konsantrasyonu ve yiksek CO, kismi basinci neden olur. Cop kittlesi
icerisinde mevcut kolayca ¢éziinebilir malzemelerin ¢ép suyu haline dénismesi,
ve yine kolayca bozunabilir organik maddelerin mevcut oimasi nedeni ile anyon
ve katyonlarin konsantrasyonu yiksektir. Bu evrede olusan ¢dp suyu yiksek
BOis degereri (genellikle > 10.000 mgllitre), yilksek BOIs/KOIl oranlan
(genellikle >0.7) ve asidik pH degerleri (tipik olarak 5-6) ve amonyak (siklikla
500- 100 mg/litre ) ile karakterize edilir. [6]

3. Asit Olusumu Fazi

Bu fazda ikinci fazda baslayan mikrobiyolojik aktivite kullanilarak blylk
dlclide organik asitler ve daha kiiglik miktarda da hidrojen gazi uretilir. Ug



kademedeki anaerobik ayrisma prosesinin birinci kademesi ylksek molekilit
bilesiklerin enzim reaksiyonlar ile mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynag:
olarak kullanabileceg@i boyutlara gelir. Bu kademeye hidroliz denir. Prosesin ikinci
kademesinde; ( asit kademesi ) birinci kademede olugsan bilesiklerin
mikrobiyolojik déniigiim ile daha basit yapili ara bilesiklere dénusir. Ugiinci
fazda ortaya ¢ikan gazin bilyiik bir kismi CO, dir. ve dusiik oranda hidrojen gazi
da uretilir. Bu donisimde rol alan mikroorganizmalar fakiiitatif ve mecburi
anaerobik bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar asit ojenier veya asit olugturanlar
olarak da adlandinlirlar. Sizinti suyunun pH'1 organik asit ve CO, nedeniyle 5 'in
altina daser. Sizinti suyunun BOls , KOI ve iletkenlik degerleri bu fazda dnemli
8lgide artar. Bu artisin nedeni sizinti suyundaki organik asitlerin ¢dzinmesidir.
Aynca pH'in dugtk olmasi nedeniyle basta agir metaller olmak lzere inorganik
bilesenlerde ¢éziintirler. Bu agsamada sizinti suyu ile nitrientler de uzaklagtinir ,
eder sizinti suyu geri devredilemez ise depo alanindan niitrient kayb: olur. Eger
sizinti suyu olusmamis ise G¢lncl fazda Uretilen ayrigma Urinleri depo alaninda
tutunmus bilesikler olarak ve kati atik tarafindan tutulan suyun iginde kaliriar.[6]
Asidik si1zinti suyu ucabilen yag asitlerinin, kalsiyumun, demirin, agir metallerin
ve amonyagdin buyik miktarlarda ortama karigmasini saglar. Sonraki fazda yag
asitlerinin olusumu diiserken metan gazi Uretiminde artis gériltr. Sulfat miktar

duser.

4. Metan Fazi
- Ara tranlerin (Asidik fazda olusan) CH, ve COy'e déniigsmesi.
- pH'in yikselmesi.

- Indirgenme - yilkseltgenme potansiyellerinin en dustk degerlere

inmesi.

Bu fazda asit fazinda olusan asetik asit ve hidrojen , metan mikroorganizmalan
tarafindan CH, CO, ye cevrlir. Bazi durumlarda tglincl fazin canlarinda
gelismeye baglar. CH, mikroorganizmalari mecburi anaerobikdir. Dérdiincl fazda
metan ve asit olusumunu ayni anda devam eder , fakat asit olugum kismi énemii
élciide azalmistir. Hidrojen ve asitlerin metan ve CO, ' ye déniigmesi sonucu pH
degeri genellikle notr civarinda olmak Gzere 6-8 araliginda yikselir. Sizinti
suyunun pH I yikselir , BOls , KOl ve iletkenlik degerleri diser. pH'in



yikselmesine bagli olarak inorganik maddelerin ¢éziinmis fazda olan kismi da
azalir ve sonug olarak agir metal konsantrasyonu diser.

Dérdiincli anaerobik bozunma evresi metanojenik bakterilerin sagladigi
metanojenik fermantasyon ile karakterize edilir. Metanojenik bakterilere uygun
olan pH araligi son derece simiriidir ve 6 - 8 araliginda degisir. Cop suyunun
kompozisyonu neredeyse nétr sayilacak pH degerleri, ugucu yag asitlerinin ve
toplam ¢oziinmis kati maddelerin disik konsantrasyonu ile karakterize
edilirken, biyogaz genellikle % 50'den daha fazla metan igerir. Bu durum, organik
komponentlerin blylk bélimuntn ¢oziinebilididinin, kat atik stabilizasyonu
slrecinin yillarca devam edecek olmasina karsin, depo sahasinin igletiminin bu
evresinde azalmis oldugunu onaylamaktadir. Bu evre esnasinda uretilen sizinti
suyu nispeten diisiik BOIs ve diisiik BOIs/KOI oranlar ile karakterize edilir. [6]
Son asamada metan bakterilerinin faaliyetleri artar ve metan Gretimi baglar. Bu
fazda iki cins metan bakteri gurubu etkindir. Bunlardan asetofilik bakteriler asetik
asitten elde edilen asetati kullanarak metan uretirken hidrojenfilik bakteriler
metan tretimi icin hidrojeni kullaniriar.[9]

5. Olgunlasma Faz
Bu fazin en 6nemli géstergeleri;

- Sizintl suyu olusumunda ve biyolojik stabilizasyonda bir duraklama
olusmasi,

- Niutrientlerin sinirh hale gelmesi,
— Gaz olusumunun kesilmesi,

— Az miktarda bulunan besinlerin yok olmasidir.

Besinci faz yani olgulasma fazi kolay ayrigabilen organik maddelerin
dérdincii fazda CH, ve CO,'ye dénisturilmesinden sonra baglar. Rutubet atik
icinde ilerledikge daha énce ¢dziinmemis olan aynigabilir maddeler ¢dziinerek
aynistinliriar. Kati atik icindeki niitrientler daha énceki fazlarda sizinti suyu ile
uzaklastinldigindan ve depo alaninda kalan substratlar zor aynigtigindan besinci
fazda gaz olusumu énemli dlglide azalir. Bu fazda olusan gaz esas olarak CHs
ve CO, ihtiva eder. Depo alani értisiiniin tipine badll olarak depo gazinda kigik
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miktarlarda azot ve oksijen bulunabilir. Olgunlasma fazinda meydana ¢ikan
sizinti suyu biyolojik olarak ayrigmasi zor olan fuluik ve humik asitler ihtiva eder.
Yas! ilerlemis depo sahalarinda, yalnizca daha refrakter olan organik karbon ¢ép
katmani arasinda bulundugu zaman, ikinci havall (aerobik) evre ¢ép yi§iminin st
katmaninda meydana gelir. Bu evrede metan olusum orani o kadar diguktir ki
hava atmosferden niifuz eder, havall béige olusmasina neden olur ve bu
bolgelerin metan olusturmak icin redox potansiyelleri gok yiiksektir. [6] Sekil 2-
2'de bu faziar ve indikatdér parametrelerin zamanla degisimi goriiebilir. [5]

2.4. Stabilizasyon Fazlarini Belirleyen Parametreler

Depo alanindaki fazlanin baslangicint ve bitisini depo alani icindeki organik
maddelerin dagihmi, nutrient mevcudiyeti, ati§in rutubet orani ve depo alani
icindeki hareketi ve ¢Opln sikigtinimasi gibi faktérler belirler. Sizinti suyu
olusumu basladi§i zaman, bunlarin bazilan sizinti suyu analizleri igin
kullaniifiar. Orek olarak pH, indirgenme - yiikseltgenme potansiyeli, BOls ve
KOI gibi parametreler verilebilir. Bunlar asit olusumu ve metan fermantasyon
fazilarinin gelisiminde kritik rol oynarar. Azot ve fosfor, nitrient ihtiyact ve
aerobik - anaerobik durumlarin tanimlanmasinda énemlidir.  Benzer sekilde
tampon kapasitesi (alkalinite), agir metaller, nitrat, siifatlar ve iletkenlik de

6nemli belirleyici parametrelerdir. [5, 8]

Mikrobial bozunmada asil olan anaerobik faz, temel olarak i¢ reaksiyon
zincirine sahiptir. Karmasik yapili organiklerin enzim reaksiyonlari ile alkol ve
hidrojen olugsumu , asit forma gecis ve metan faza gegis (Sekil 2.3). Bu fazian

gerceklestiren mikroorganizmalar gunlardir: [9]

1) Fermantasyon bakterileri

2) Hidrojen Ureten asit bakterileri

3) Hidrojen kullanan bakteriler

4) Karbondioksit indirgeyen bakteriler
5) Asetoklastik bakteriler

6) Metan bakterileri
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Tum bu bakteri guruplan icinde dis etkilere en hassas gurup metan
bakterileridir. Rutubet, oksijen miktan, hidrojen orani, silfat, nitrientler,
inhibitorler, sicaklik, pH ve alkalinite bu etkenlerin iginde en 6nemli olanlaridir.
Metan bakterileri mecburi anaerobik mikroorganizmalar gurubu igindedir. Bunun
anlami ortamda kesinlikle oksijen bulunmamasi gerektigidir. Az miktardaki
oksijen bile bu bakteriler igin toksikti. Depo alani ne kadar iyi kapatilirsa
kapatilsin, atmosferden daima bir oksijen girisi s6z konusu olacaktir. Ancak
depo sahasinin st katmanlarinda yer alan aerobik bakteriler bu oksijenin
tiketiimesine yol acarlar ve alt kisimlarda anaerobik bir tabakanin olugsmasini
saglarar.

Ortamda bulunan hidrojenin mikroorganizmalar {zerine etkisi, sahip oldugu
basincin biyokimyasal reaksiyonian etkilemesidir. Hidrojen, ortama fermantativ
ve asetojenik bakterilerin Uretimi ile girer. Butrik asit ve propionik asit yiksek
hidrojen basinglarinda meydana gelirken, hidrojen basincinin disiik oldugu
ortamda asetik asit lretimi baslar.

Metan bakterileri olduk¢a dar bir pH araliinda aktiftirler (= 6-8) Sayet
ortamda diger abiotik etkiler dolayisiyla asetik asit Gretimi inhibe olup, propionik
ve bitirik asit olusumu artarsa ortamda pH dismesi ve metan olusumunda
azalma hatta durma gézlenir. Ortamda siifat indirgeyen bakteriler varsa,
organik maddelerin bozunmasi pH'in besin altina diigmesine veya dokuzun
Uzerine gitkmasina ragmen devam edebilir. Zira bu bakteri tirli yagayabilmek icin
metan bakterilerinden daha genis bir pH arali§ina sahiptir.

Ortamda siilfat bulunmasi saf kiltiir halinde bulunan metan bakterilerini
etkilemez. Ancak eder ortamda metan bakterileri haricinde silfat indirgeyen
bakteriler de varsa, bunlar dig etmenlere karsi metan bakterilerden daha az
hassas olduklan i¢in, daha aktif davranarak ortamdaki besin maddelerinin ve
nitrientlerin tiketimini hizlandirip metan bakterilerinin faaliyet hizini dusirlder.

Nitrientler, mikroorganizmalar igin ¢ok onemli olan maddelerdir. Bu
maddeler genelde hiicrelerin gogalmalari icin gerekli olan RNA ve DNA sentezi
icin gerekli olan bazi maddelerin Gretiminde kullanilirlar. Depo sahalarinda azot,
fosfor, kalsiyum, demir, magnezyum, potasyum, cinko, molibden ve selenyum
gibi gerekli niitrientlerin gogu bol miktarda bulunur.
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Diger mikrobiyolojik faaliyetier gibi anaerobik ortamda atik indirgeme fazi da
sicakliktan etkilenmektedir. Metan bakterileri takriben 37 derecede en verimli
halde bulunurlar. Yavasg ve ciliz su akigi olan ¢ok derin depo sahalarinda, depo
icinde mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu olugan ist etrafa yayilmayabilir. Bu
saha icinde sicaklik yikselmesine yol agar. Bu sicaklik iliman iklim kosullarinda
35-45 dereceye kadar yikselebilr. Metan Uretiminin yiksek oldugu depo
alanlarinda sicakhigin yiiksek olmasi beklenir. [7, 10}
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3. SIZINTISUYU OLUSUMU VE OZELLIKLERI

3.1. SIZINTI SUYU OZELLIKLERI

Kati atiklarin dizenli depolandigi alanlarda biyolojik, fiziksel ve kimyasal
olaylarin olusmasiyla kati fazdan sivi ve gaz faza madde gegcisleri olur. Sizinti
suyu kati atiklardan gelen bir su akintisidir.  Bu sivi, ¢dzinebilen veya
cbziinemeyen bilesiklerin c¢éplerden sizilmesi ve depoda meydana gelen
reaksiyonlarla olugur. Sizinti sularinda bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik
degerlerinin genel degisim aralidi ve tipik degerleri Tablo 3-1 ‘de verilmistir [2,11].
Ancak cesitli etmenlere bagh olarak bu degerlerden daha diisik veya daha yiiksek
degerlerle karsilasilabilir.[12] Ulkemizde bulunan depolama sahalarindan
kaynaklanan sizinti sulan izerinde yapilan arastirmalarin sonuglan Tablo 3-3 [13],
Tablo 3-4 ve Tablo 3-5'de [14] verilmistir.

Sizinti suyunun miktarini ve karakterini belirlemek olduk¢a zordur. Cunkd,
sizinti suyunun debisi ve icerigi depolama alani ézelliklerine ve atigin dzelliklerine
gbre cok fazla degiskenlik gosterir. Buna érnek olmak (izere Amerika Birlegik
Devletleri'ndeki Michigan katt atik depolama alan! iginde iki kisimda yapilan
analizler sonucunda, Tablo 3-2'de kadmiyum birinci alanda 0.23 mg/, ikinci alanda
0.94 mg/l, nikel birinci alanda 2.23 mg/l, ikinci alanda 6.20 mg/l, demir birinci
alanda 2292 mg/l, ikinci alanda 722 mg/l, askida kati madde birinci alanda 1692
mg/l, ikinci alanda 270 mg/l, olarak tespit edilmistir. Goérildugu gibi sizinti suyu
ozellikleri ayni depolama sahasi igindeki iki aynt kisimda bile bazi parametrelerde
farklilk gosterebilmektedir. Sizinti suyu g¢ok biyilk seyrelmelere ugrasa bile
ylizeysel ve yeralti sularina karigmalan halinde, bu kaynak sularinin antma

tesisinden gegiriimesine ragmen tat ve koku problemleri gériltr [15].



Tablo 3-1 Kati atik depo alanindan ¢ikan sizinti suyunun igerdigi
parametreler [1,9]

Parametreler Birim Aralik Tipik Degerler
BOIs mg/l 2000 - 30000 10000
TOK mg/| 1500 - 20000 6000
KOl mg/l 3000 - 45000 | 18000
Toplam askida katt madde mg/l 200 - 1000 500
Organik azot mg/l 10-600 200
Amonyak azotu mg/l 10 - 800 200
Nitrat mgl/l 5-40 25
Toplam fosfor mg/l 1-70 30
Orto fosfor mg/l 1-50 20
Alkalinite ( CaCOQ3) mg/l 1000 - 10000 3000
p.H - 53-85 6
Toplam sertlik mg/l 300 - 10000 3500
Kalsiyum mg/l 200 - 3000 1000
Magnezyum mg/l 50 - 1500 250
Potasyum mg/l 200 - 2000 300
Sodyum mg/l 200 - 2000 500
Klor mg/l 100 - 3000 500
Siilfat mg/l 100 - 1500 300
Toplam demir mg/| 50 -600 60

Ayrica; tarimsal ve endistriyel amagl kullanimiar da sinirlamakta ve suyun estetik
goriinimiind bozmaktadir. [16]
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Tablo 3-2 Michigan kati atik depo alanindaki iki kisimdan alinan sizinti suyu

Orneklerinin iceridi [11]

Parametreler Birim 1. Alan 2.Alan
BOIs mg/l 17080 14700
Ginko mg/l 38.60 52.00
Kadmiyum mg/l 0.23 0.94
Bakir mg/l 0.23 0.15
Siyanir mg/l 0.002 0.04
Nikel mg/l 223 6.20
pH - 5.80 5.70
Demir mg/l 2292 722
Askida katl madde mgl/l 1692 270
Kursun mg/l 0.50 0.57
Fosfor mg/l 0.69 n/a

Tablo 3-3 Bursa B.B. Depo Alanindan Kaynaklanan sizinti suyu degerleri [13]

PARAMETRELER MAKSIMUM MINUMUM ORTALAMA
KOl 47909 11200 25230
SULFAT 1989 838 910
KURSUN 77.1 0.1 1.55
Ph 8.68 6.45 -

Depolama sahasinda olugan degisimi ve buna bagl olarak sizinti suyu bilesimini

yansitan en énemli analitik parametreler BOls ya da KOl gibi atik su Kirlilik

gostergeleridir. Sekil 3-1 laboratuar &lcekli galismalarin sonucunda, asidik fazin itk

100 giiniini ve metan fazi temsil etmektedir. Asidik fazda, BOis/ KOl orani > 0.5,

diisik pH, metan miktan ve gaz Uretiminin yiiksek oldugu , metan faza gegis ile
metan Gretimi ve pH'in arttig, fakat BOI, KOI ile BOIis / KOI oraninin azaldig

gortimustir. [5] Metan fazinin sonlarina dogru, BOIs'nin KOi'ye orani 0.1'in altina

diiser bu da organik maddelerin biyolojik bozunma hizinin diismesine sebep olur.
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Tablo 3-4 istanbul Avrupa Yakasi Depo Alani Sizintt Suyu Analizleri [14]

Parametre (mg/l) [TU (1995) ISKI (1995)
Ph 5.5-6.5 6

KOl 40000-50000 70000
BOls 21000-25000 31000
AKM 2630-3930 1950
UAKM 1860-2730 -
TCM 17000-21000 -
TKN 375-410 1630
NHa-N 150-170 -
Organik Azot 205-260 -
Toplam Fosfor 5-6 -
SO4 495-950 -

Cr 1.3-2.2 2

Cu 0.5 -

Fe 100-130 -

Cd 0.2 0.2
Zn 0.7 -

Hg 0.04-0.06 -

Pb 0.08 0.8

Ni 0.9-1.3 -
Fenol 6-7 -
Tuzluluk (%) 21 -
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Tablo 3-5 Istanbul Asya Yakasi Kati Atik Depo Sahasi Sizinti Suyu Analizleri [14]

Parametre (mg/l) Analiz Sonuglar
pH 7
AKM 305
UAKM 125
Toplam Coéziinmis Madde }35700
U. Top. C6z. Madde 15870
Cokebilen Madde 0
Siifat 2900
Klorir 5300
Alkalinite 18900
Kalsiyum 3210
Top. Sertlik CaCO; 12900
KOl 51060
Goéz. KOI 45700
BOls 40000
Top. Azot 1900
Amonyak Azotu 1800
Top. Fosfor 8.8
Orto Fosfat 35
Fenol 6.8
Sodyum 3145
Potasyum 2400
Top. Demir 11
Krom <0.5
Bakir <0.5
Nikel 0.75
Kadmiyum <0.5
Civa 0.01

Mikrobiyolojik sartlarin degismesinden, siifat degerleri de etkilenmektedir.
isletmedeki depo alanlarinda, asidik fazdaki yiksek organik asit, pH'in diigmesine
ve inorganik maddelerin ¢ézinuriginin artmasina sebep olmaktadir. Tablo 3-6
asit ve metan fazlarinda konsantrasyonlari de@isen parametrelerin ortalama

20



degerlerini ve araliklarini vermektedir. [5] Sulfatlarda meydana gelen azalma ¢ép
suyunda mevcut ¢esitli agir metallerin ¢okelmesini saglayabilir. Depo faaliyetinin
ilk fazi esnasinda yiksek dilzeyde organik asit Uretiminin neden oldugu disik pH
degerleri yuziinden ylksek diizeyde bir metal ¢dzunirligl mevcut iken, depo
sahasinin yas! ilerledikce, pH ta meydana gelen artig, ¢dzlintriige sebep olur.
Organik bilesiklerin ayrismasi eser miktarlarda bulunan metallerin ¢dzinmesini
tesvik eder. Azot, oksijen ve kikurt iceren organik bilesiklerin ¢ogu metaller ile
¢oziinebilir kompleksler olusturabilir ve bdylece metal konsantrasyonlarnni
arttirabilirler. [6]

Tablo 3-6 Asit ve metan fazlarinda konsantrasyonlari degisen

parametrelerin ortalama degerleri [5]

Parametreler Ortalama degerler | Deger araliklar
Asidik Faz

pH 6.1 4.5-7.5
BOIs (mg /1) 13000 4000-40000
KOl (mg/1) 22000 6000-60000
SO, (mg/l) 500 70-1750
Metan Faz

pH 8 7.5-9
BOIls (mg/1) 180 20-550
KOl (mg/1) 3000 500-4500
SO, (mg!/l) 80 10-420
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3.2. SIZINTI SUYUNUN OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

3.2.1. Atgn igerigi

Kati atiklardan sizinti suyuna kitle transferinin mekanizmasi ¢ gurupta

incelenebilir:

o Kati atiin hidrolizi ve biyolojik bozunma
o Kati atikta bulunan tuzlarin ¢éziinmesi

o Belirli blyukliikteki partikiillerin uzaklastinimasi

ik iki mekanizma ¢ép sizinti suyunun kalitesi {zerinde bilyiik etkiye sahiptir. [6]
Evsel atiklarin dnemli bir kismunt kagit olusturur. Bunun haricinde organik madde,
cam, metaller, plastikier, tekstil, kil vb. maddeler bulunur. Evsel ¢oplerin icinde
endistriyel atiklar, antma sistemlerinden gelen ¢amurlar, kanalizasyon gamurian
vb. bazi atiklar da bulunmaktadir . Bu igerik mevsime ve ekonomik duruma gére
degisir. Ornegin son 20 yilda kati atiklarda bulunan kagit ve plastik orani oldukca

artmisgtir. [2,17]

EPA'nin 1988 verilerine gére belediye atiklarinin %50 sini kagit, kagit trtnleri
ve ahsap, %40'in1 metaller, yiyecek ve plastikler, %10’unu deri, tekstil ve muhtelif
inorganikler olusturmaktadir. Ayrica evierden toplanan temizlik malzemeler,
tinerler veya pestisitler de depo alanlarina gelmektedir. Bunlarin %0.5 ile %1.0
oranindaki kismini tehlikeli atiklar olusturur . Kursun-asit piller, solventler ve
kuvvetli asitler veya alkali atiklarin yaklasik olarak %5 ile %16 si yine belediye
atiklan ile birlikte depolara bosaltiimaktadidar. Sonug¢ olarak evsel atiklann
%0.24’Gni tehlikeli atiklar olusturur.[18, 19]

QOrganik atiklarin yapisi atidin depo sahasinda ayrisma hizini ve bu nedenle
de ¢dp suyunun kalitesini dnemli ol¢lide etkiler. Bakteriler icin toksik olan
maddelerin varigi biyolojik ayrisma siireclerini yavaslatir ya da engeller. Cép
s1zinti suyundaki organik ve difer maddelerin miktari, organik madde ile gop suyu
olusturacak suyun temasina oldugu kadar pH ve kati-sivi etkilesimindeki dengeye
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de baghdir. Ozellikle, metallerin bayik bir bélimi asidik kosullar altinda
¢dziinirer. [6]

Atik maddenin ¢Op suyuna kitle transferini olusturan ¢okelme, ¢éziinme,
redoks, ve sorpsiyon gibi fiziksel ve kimyasal siiregler pH tarafindan etkilenir.
Genel olarak, kati ati§in anaerobik (havasiz) ayrigmasinin ilk agamasindaki asidik
kosullar kimyasal ¢ozinUrlUgi arttinr ve ¢oplin attk madde tutma kapasitesini

disglrtr. [6]

Atiklar fiziksel ve kimyasal yapilarina gére suziiebilme &zeligine sahiptirler.
Farkii 6zelliklere sahip atiklar depolandiklan alan iginde temasta bulunduklarinda
birbirlerini etkileyebilirler. Ornegin atiklann iginde bulunan bir toksik madde
solventi, bu toksik madde ile temasa gegtiginde onu sivi halde sizinti suyu igine

gegirebilir. [20]
3.2.2. Atgm Islenmesi
Sizinti suyu dzelliklerini etkileyen isleme yontemleri iki tanedir. [21, 22]

i ) Pargalama: Pargalara ayirarak kigiitme, gegirgenligin azaltiimasi, yogunlugun
artmasi, bozunma orani ve sizinti suyuyla olan temas yiizeyini etkiler. Fungaroli
ve Steinerin 1979'da yaptiklan c¢alismalarda, ézgll ylizey alaninin ve buna
bagl olarak biyolojik ayrisma hizinin artmasinin, sizinti suyundaki maddelerin
konsantrasyonlarinin artmasina sebep oldugu birim kati atik hacmi basina
disen kiretici miktarint artirdigi gértlmistar.

ii ) Sikistirma : Bu metodda birim hacme diisen kirletici katlesi sikistinimamis
atiktan daha dislktiur. Sikistiriiarak yogunlastiriimis atiklarin nem tutma
kapasitesi, sikistinimamiglardan daha az oldugu icin disandan gelen su ile fazla
temasta bulunmazlar ve nispeten sizinti suyunun miktaninin artmasina yol
acarlar. Fakat temasin azalmast nedeniyle kirletici parametrelerin
konsantrasyonu daha disuk olur.
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3.2.3. Depo Alani Isletme Seklinin Etkileri [21]
Sizinti suyu olusumunu etkileyen isletme sartlan sunlardir:

1. Depo alanina su eklenmesi,
2. Sizinti suyunun geri devri,
3. Atiksu ¢amuru ile kangik depolama,
4. Kire¢ eklenmesi,
5. Kontrolsiiz atik kompostlanmast,
8. Atiklarin sikistinimasi,
7. Atik tabakalarinin kalinhgt,
8. Depo dolma siresi.

Su veya kireg eklenmesi gibi islemler sadece laboratuarlarda ve pilot 6icekteki
deneylerde kullaniimistir. Sonuglann dier dezavantaj ve maliyet ile bir araya

geldiginde milkemmel olmadigi gériimistir.

Atik camuru ile beslenmesi, tamamen farkll sonuglar getirmistir. isvigre'deki bir
depoda kisa bir slirede organik madde miktan dismustir. Buna ragmen, pilot
Olcekte ¢amurun depo sahasina dagitim sekline gdre, sonuclar inis ve c¢ikis
gostermistir.

Sizinti suyunun depo ylizeyine resirkllasyonu ¢ok kullanilan bir isletme
seklidir. Kiiglik depo sahalar {izerinde yapiimis deney sonuglari, gelen kati atigin
nem muhtevasina da bagh olarak, organik madde muhtevasinda ¢ok keskin bir
disis gostermistir. Cop sizinti suyunun yeniden sirklle edilmesi , ¢dp suyunun
bulundugu sahada antiimasi ve kati atigin ayrigmasinin hizlandinimasi igin iyi bir
mihendislik teknigidir. Cop suyu sirkiilasyonunun vyararlarn pek ¢ok arasgtirmaci
tarafindan dile getirilmistir.

Depo alanlarinda tabaka yiksekligi yilda 2 m'yi astiginda, resirkillasyonun
sizinti suyu olusumuna hi¢c bir etkisi olmamistir. Genelde, nem muhtevasinin
ylkselmesi resirkiilasyon sebebi degildir. Sizinti suyu resirkiilasyonu haricinde,
ince tabakalar ile ¢cop depolanmasi halinde, metan faza ulagilmanin daha kisa
stirede oldugu géralmustir.
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Sizint1 suyu temel parametreleri arasinda, atiktaki mikro kirleticiler ile ilgili bilgi
fazla degildir. Depo isletmesindeki modifikasyonlar sadece metan faza gelinmesini
geciktirmektedir, fakat uzun sureli ddnemlerde etkileri gézlenememistir.

3.2.4. Depo Alaninin Yasi

Sizinti suyunun kompozisyonundaki ve atiktan uzaklastiriian kati maddelerin
miktanndaki degisiklikler genellikle depo sahasinin yasina baglanir. Sahanin yasi,
atiklarin ayrismaya basglamasi veya sizinti suyunun ilk ortaya ¢ikisindan itibaren
gecen siiredir. Depo sahasinin yast, kati atik stabilizasyon stireclerine bagl olarak
sizinti suyu &zelliklerinin degisiminde 6nemli rol oynar. Sizinti suyu bilesimindeki
degisiklikler depo sahasinin yasina degil ayni zamanda attk maddenin

stabilizasyon derecesine ve ¢8p yigini arasina sizan su miktarina da baglidir. [6]

Sizintt  suyu iginde bulunan organik bilesiklerin ortaya c¢ikmast ve
konsantrasyonu depo alani yasina bagh olarak dnemli éiciide degisir. lik birkag yil
icinde bu organiklerin konsantrasyonlarninda ani bir ¢ikis gortliir. Bazen birkag ay
icinde maksimum degerlere cikabilirler. Alti ile sekiz yillik periyotlar icinde bu
konsantrasyonlarin hemen hemen sabit kaldi§i gértliir. 20 yil sonunda da
neredeyse sifira yakin bir deger alirlar . VirUslerin ve patojenlerin de aktiviteleri
benzer bir seyir izler. [25, 26, 27]

3.2.5. Fiziksel ve Kimyasal Reaksiyonlar

Fiziksel olarak sizinti suyunu etkileyen faktérlerin basinda filtrasyon,
dispersiyon ve bazi bilesiklerin ugucu ézelliklerinden dolayl havaya gegmeleri gelir.
Bu faktérlerden sonuncusunu etkileyen wunsurar, buhar basinci, suda
¢ozinebilirlik, topragin nem orani, uguculuk, riizgar hizi, sicaklik, zaman ve
ylzeyden olan uzakliktir . Kimyasal olarak etkileyen faktorer ise; indirgenme /
yukseltgenme potansiyeli, asit / baz reaksiyonlari, bilesiklerin daha kompleks hale
gecmeleri, emme ve yogunlasma / ¢éziinme tepkimeleridir. [25]
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3.2.6. Sicakhk

Sicaklik ¢ozlinlragin ve kimyasal tepkimelerin oranini ve hizini etkiler. Ayrica
biyolojik faaliyetlerin daha kolay olugsmasina yol acar. Aerobik bozunma siresince
sicaklik yikselir ve maksimum degerine ulasir. Anaerobik bozunmanin baglamasi
ile de diser. Sicaklik, belli bir derinlikte mevsimsel dalgalanma goésterir. Son
zamanlarda yapilan c¢alismalar sicakhin sizinti suyu yapisini etkiledigini
gbstermektedir. [25, 22]

3.3. SIZINTI SUYU OLUSUMU VE DEPO ALANI
HIDROLOJiSI

3.3.1. Sizinti Suyu Miktarin: Etkileyen Faktdrler

Depo sahasi sizintt suyu Gretiminin nicelik olarak degeriendirilmesi i¢in depo
sahas! su dengesi modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, bir dizi deney &icekli ve
gercek depo sahasinda sizinti suyu Gretimini tahmin etmek icin kullantimaktadir.
Bu modellerdeki basitlestirmelerden kaynaklanan sinirfamalarina ragmen, makul
duzeyde dogru sonuclar verdigi gérulmekte ve kati atik yénetiminde planlama

araci olarak kullaniimaktadir. [28]

Depolama sahasina yiizey kaplamasindan gelen sizmalann 6rtii malzemesi
dzelliklerine ve mevsimsel dediskene bagh oldugu gérilmektedir. Yagis ve depo
sahasinin ylzey kosullari arasindaki etkilesimin dikkatlice degerendiriimesi ve en

az aylik esasa dayali, sahaya 6zgii verilerin kullantimasi tavsiye edilir. [28]

Depo sahasina yerlestirimis haldeki 6zgil agirigi 0.6-0.8 t/m® olan kati
atiklarda, kuru agifidin % 35'i kadar ilk rutubete sahip olmas| durumunda, énemli
miktarda sizinti suyu Uretimi baglamadan 6nce, genellikle kati atikta ton bagina
0.16-0.27 m® su absorbe etme kapasitesi mevcuttur. Deneysel veriler kati atiktaki
ilk nem oraninin kuru agirhdinin % 35 inden fazla olmasit durumunda doyma
noktasina ¢ok daha gabuk ulasidiini gdstermektedir. Bu sartlar altinda, kati
atiin nem tutma kapasitesinden yararlanilamaz ve béylece depo sahasinin
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isletiimesi sirasinda sizinti suyu olugumu geciktiriiemez ve miktarn azaltilamaz.
[28] Sizinti suyunun miktanni, 6t malzemesi dzelliklerinin yanisira kati atigin
dzellikleri ve meteorolojik faktorier de etkilemektedir.

Olusan sizinti suyunun hacmi yagislardan ve yeralti suyundan depo alanina
eklenen ve ¢dplin icinde mevcut olan nem miktanna baghdir. Bu nemin énemli bir
bdlimunin disandan sizmadan, az bir kisminin ¢éplerin depolanmasindan ve bir
kisminin da biyolojik ayrismadan olustugu kabul edilmektedir. [29]. Gelismekte
olan Ulkelerde Ozellikle yaz aylannda ¢opiin kendi biinyesindeki nem miktan
yaklagik %60-80 civarina ¢ikmaktadir. Bu ylzden de ¢Oplin dékme ve
stkistinimasi sirasinda ani olarak sivi faza bir gegis gézlenir [30].

Sizinti suyu olusumunu etkileyen faktdrlerin basinda mevsimlik degisim gelir.
Bunun en biylk iki sebebi yadis miktarinin ¢ok olmasi ve 6zellikle de baharda
karann erimesidir. Diger taraftan yaz ve sonbaharda sizinti suyu miktarinda
onemli 6lclde azalma olur. Bunun en 8nemli sebebi ise buharlagmadir.

Ayni derecede Onemli olan diger bir faktér de ki bunun mevsimsel
dalgalanmada biylk etkileri goérilir,yadis sonucu olusan ve depo alani
binyesinde bulunan nem miktandir. Yagisin diger bir pargasi olan yiizeysel
akiglarin da her ne kadar bir kismi buharlagma suretiyle atmosfere geri ddniiyorsa
da bir kismi yine kati atigin nem miktarini etkileyen bir faktdr olarak kabul edilir.
Diger taraftan  nem oranindaki azltk atik stabilizasyonu igin gerekli olan biyolojik
dénlisimn periyodunun uzamasina ve yiksek yasa sahip olan sizinti sularinda
yilksek konsantrasyonda organik bilesenlerin gérilmesine yol agar.

Meteorolojik faktdrier arasinda sizinti suyu olusumuna en fazla etki yapan
yagmurdur [31, 22]. Yagmurun frekansi, siddeti ve siresinin bilinmesi olusan
sizinti suyu miktarini saptamada &nemli rol oynar. Bu yadis ¢op icindeki
kirleticilerin sivi halde uzaklasmasini saglarken ayni zamanda biyolojik aktivitenin
olusmasi icin gerekli olan nem oranini da saglar. E§imli arazilerde hafif yagmur
yagdiginda &zellikle tepelerde biyilk miktarda infiltrasyon olusur. Diger taraftan
siddetli ve kisa aralikli yagmur yagdiginda 6rti tabakasinin ¢ok ¢abuk doymasi
sebebiyle kii¢ciik miktarda ama net bir infiltrasyon olusur.
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Yagmur ve kar, cografi bolgeye gére ve mevsimsel 6zelliklere bagh olarak
degisirler. Bu ylzden yilin her dénemi olusan sizinti suyu debisi sabit kalmaz.
Kisin cok soduk gectigi iklimlerde alanin ve suyun donmas:i yuziinden infiltrasyon
minimuma diger. Yaz aylar ¢ok sicak olan yerlerde de bu kez buharlagsma ve
terlemeden dolay yine infittrasyonun oldukga distigii gérilar. Sonbaharda yadis
oraninin artmasi ve ilkbaharda kar ve donan kesimlerin erimeye baslamasiyla
sizintt suyu Qretimi maksimuma cikar. Bunlarin haricinde iklime bagl olan
havadaki nem miktari, rizgar ve hava basinci da sizinti suyu olugumunu dogrudan
ve dolayli olarak etkiler. [32]

3.3.2. Depo Alani Hidrolojisi

Depo alanindaki kirlilik potansiyelini ve meteorolojik parametreleri de
kullanarak depo alani igindeki nem miktarini tahmin etmede en iyi sonug veren
metot su dengesi metodudur.

Geneliikle depo alan: tasanmi yapilirken 6rtli tabakasinin dogal nemi veya
sizinti suyunun geri donisgima ile olusan nem miktarn géz 6nine alinir. Clnki
¢oplin siviyl tutma veya absorbe etme kapasitesi oldukga dustiktir. Yine de, ¢dp
biinyesinde oldukga bilyiik miktarda sivi ihtiva eder.

Depo alani ve cevresindeki arazi arasindaki rutubet alisverisi su dengesi

metodu ile analiz edilir: [32, 33] Depo alanindaki su dengesi, en genel halde;

Gelen Su + Su Uretimi = Giden Su + Depolanan Su (3.1)
veya;
Infiltrasyon - Buharlagsma = Depolanan Nem + Sizinti suyu (3.2)

seklinde yazilabilir.

Buradaki infiltrasyon depo alani tGizerine dugen yagis ile akis arasindaki farktir.
Sizinti suyu depo alani altinda olusan veya deponun hemen eteginde toplanan
sudur. Depolanan nem ; ¢ép iginde tutulan su ve yan gegirgen katmanlarda tutulan
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asad slzilen veya Ust katmanin hemen altinda toplanan ve edimden dolay: bir
akisi bulunan, direk olarak buharlagamayan sudur.

Yiida toplam olarak 750 mm den fazla yagis alan yerlerde bulunan depo
sahalar dodal olarak sizinti suyu Uretirlerken, kurak bdlgelerde yiliik olarak 325
mm den az yadis alan yerlerdeki depo sahalarindan hi¢ sizinti suyu
kaynaklanmadi: belirtiimektedir. Saxon (1983), yiliik yagisin 400 mm 'nin altinda
oldugu iklimlerde, dogal olarak tiim yagist buharlagma ile transfer olacagi ve eger
depo sahasinin bulundudu bélgede yilik olarak net bir su agi§i séz konusu ise,
¢Op sahasinin tabaninda g¢ok az miktarda sizinti suyunun mevcut olacagini hatta

hi¢ bulunmayacagini ileri sirmektedir. [34]

Aynca, depo sahasinin iyi projelendirilmesi ve iyi igletiimesi durumunda,
potansiyel buharlagmanin {izerinde yagis olsa dahi, ¢dp kiitlesindeki yilhik su a¢id
surdartlebilir. Bu, kati atik kitlesinin igerisine su sizmasini azaltmak sureti ile
gerceklestirilebilir. Cop sahasindaki uygun bir egim ve ortll tabakasinin dikkatli bir

bigimde su gegirmez olarak yapilmasi ile bagarilabilir. [34]

Avrupa'da genelde infiltrasyon orani yillikk ylizde 10 ile ylizde 25 arasinda
degisirken baz belli alanlarda bu miktarin ylizde 50'lere vardi§i rapor edilmistir.
Eger yillik ortalama sizma 0.9 mm/giin olarak alinirsa bir hektarlik dizenli depo
alaninda 9 m%giin veya 3285 m*/yil sizint suyu olugumu gézlenir.

Yukandaki (3.1) ve (3.2) esitliklerinde, bosaltma aninda ¢6piin asin doymus
olmadi§! varsayilmistir. Bu ylizden yukandaki (3.2) denklemi asagidaki gibi tekrar
yazilabilir. Bu esitlikte atiklarin asin doymus oldugu durumlarda depolanan nem
eksi deger alir.
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I Bitkiler
Toprak kaplama

Sekil 3-2 Tamamlanmis depo alaninda su dengesi

P =Yadis

J = Sizintt suyu geri dénlisimil veya gogl
R = Yizeysel akis

R* = Dis araziden gelen akis

ET = Asil direk buharlasma

Us = Topraktaki su igerigi

Uw = Cépln su igerigi

S = Atik camuriaria gelen su

Is = Dogal ortamdan gelen su

Ig = Dogal ortamdan gelen su

L= Toplam sizintt suyu olusumu

L1 = Dogal su kaynaklarina giden infiitrasyon
LR = Toplama kanallarinda toplanan sizinti suyu
olarak tanimlanmaktadir.

infitrasyon - Buharlagma = - Depolanan Nem + Sizinti suyu (3.3)

Depo alani, nem kapasitesini doldurana kadar su toplar. Bundan sonra
eklenecek olan herhangi miktardaki su, depo alan: tabaninda toplanir. Bu su
dengesi Sekil 3-2'de ifade edilmigtir. Bu sekildeki parametrelere bagl olarak soyle
bir esitlik yazilabilir:
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P-E+AUw-R=LR (3.4)

Su dengesi, verilen bir zamanda deponun belli bir katmaninin birim alanina
giren su kitlesinin girmesi, ¢cikmasi ve harcanmasi géz 6niine alinarak hesaplanir.
Sizintt suyunun verilen zaman araliinda olusup olugsmayacag: su tutma
kapasitesi ile karsilastinlarak bulunur. Eder su tutma kapasitesi de§eri su
miktarindan az ise sizinti suyu olusur.

- Yiizeysel Akis

Infiltrasyona ugramadan alan yiizeyinde akan ve sizinti suyu {retimini
etkilemeyen bir olaydir. Bu akis, yadis siddetine, topragin ihtiva ettifi neme,
topografik dzelliklere ve topragin morfolojik &zelliklerine badlidir. Asadida akisi
tanimlayan iki metod verilmistir.

- Rasyonel Metod [35]
Bu metotta, yiizeysel akisin yagisa orani sabit olup ylizeysel akis;
R=cxPxA (3.5)

formiilt ile verilir.
Burada;

R = Akis (I/s)

P = Yagis (V/s-ha)
¢ = Sabit

A = Alan (ha)

%

¢ sabiti topragin yapisina, alanin egdimine ve alandaki bitki ortlistnin
cesidine bagh olarak degisir. Bu metod kisa ve siddetli yagisiarda fazla debi
6ngdrmektedir. Bu varsayim, aylik yagis miktarar ele alindiginda hesaplananin
Uzerinde bir netice verecektir. Ayni sekilde, pik yagis verileri kullanmididinda hafif
yadislarin uzun stire devam ettigi durumiarda énemli olmasina ragmen ylzeysel

akis hesaplanamamakta veya ¢ok disiik olarak hesaplanmaktadir. Gesitli tarim ve
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mahendislik uygulamalari igin, ylizeysel akis katsayisi ve ylizeysel sizma ile ilgili
olarak literatirde pek gok katsayi verilmistir. Tablo 3.7 topografya, toprak tipi, ve
ylzey bitki ortisine bagh olarak ii¢ ayn yizeysel akis katsayisi listesi
veriimektedir. [28]

Tablo 3-7 Farkh topografya, toprak ve yilizey értiisiine sahip drenaj alanlan igin

ylUzeysel akis katsayilannin karsilastirmasi [28]

Saha tipi Yiizeysel akis katsayisi C

Diiz egim < %2 Yokusiu %2-10  Tepelik > %10

Ciplak toprak (ki)  0.60 0.60 0.60 0.66 0.70 0.70 0.70 0.82 0.80
Kil veya siltli toprak -— 0.50 0.50 — 060 060 — 072 070

Cayir ve mera 0.25 030 0.35 0.30 0.36 0.45 0.35 0.42 0.55

Ekil-gegirimsiz (ki) 0.50 0.40 0.50 0.55 0.60 0.55 0.60 0.60 0.70

Ekili-gegirimli (kumiu) 0.25 0.10 0.20 0.30 0.16 0.30 0.35 0.22 040

- Infittrasyon Egrisi Metodu [35]

1947°'de Amerika Birlesik Devietleri Tarim ve Toprak Koruma Hizmetleri
Departman: (USDA-SCS) tarafindan formiile edilmis olan bu metod, {st toprak
6rtist tabakasimin gegirimlilidi, bu tabakada yetigen bitkilerin tipi, bélgenin egimi,
aragtirmanin yapildi§i andaki topragin su muhtevasi gibi cesitli faktdrleri dikkate
alarak olusacak yiizey suyu miktaninin hesaplanmasini sadlar. Herhangi bir yagis
aninda, ylizey suyu miktannt yagdis yodunludunun bir fonksiyonu olarak
hesaplanmasi mimkindir. Bu metodun dogru kullamimi igin, en azindan ginlik
tercihen 12 yada 6 saatlik periyotlarda yagis verilerinin elde ediimis olmasi
gerekmektedir. SCS metodunun yagistaki ginlik degisimlerden ileri gelen akigin
hesaplanmasinda, rasyonel metodun ise uzun sireli planlamalar igin kullaniimasi
tavsiye ediimektedir. SCS metodunda, toprada sizan su miktarinin hesabi;

fp = fc + (fo -fc) x exp( -kt ) (3.6)
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esitlidi kullanilarak yapilir.

fp = Infiltrasyon kapasitesi

fc = Sabit infiltrasyon kapasitesi

fo = Yagisin basladigi andaki topragin infiltrasyon kapasitesi
t = Yadmurun bagladigi andan itibaren ge¢en zaman

k = Topragin cinsine bagl bir oran sabiti

k, fc ve fo dederleri Uist katman topradinin gegirgenlik 6zelligine, depo alaninin
egimine, bu tabaka Uzerinde yetigen bitki tiirline ve olctmierin yapildigi andaki

topragin sahip oldugu nem muhtevasina baghdir. [35]

Yagisin, ylzeysel akisa gegen kismi ise,
Q=(P-02*S)*/(P+0.8*S) (3.4)
bagintisindan hesaplanir.
Q = Yizeysel akis
P = Toplam yagis
S = Maksimum su tutma kapasitesi
-  Buharlagma ve Terleme

Son ¢alismalar depo séhasmm astiniin kapatiimasi ve bitki ekilmesi sonucu
alanda su kaybinin terleme seklinde ortaya ¢ikhigini géstermistir. Burada kaybolan
su miktanni herhangi bir bitki drtiisiine sahip olmayan bir depo sahasindaki

buharlagma sonucu olusan su kaybi ile kiyaslarsak terleme ile olugsan miktarin
buharlagma ile olusandan oldukga fazla oldugu gérilar.
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- Infiltrasyon ve Ortii Malzemesinde infiltrasyon

Ortt malzemesinden sizan suyun miktan asagidaki teori ile kolayhkla
bulunabilir. Efektif yagis (net yadis) belirli bir hacmi dolduracak ve bu hacim
maksimum kapasitesine ulastiginda, su bir alttaki tabakaya sizacaktir.

Eger az gecirgen bir tabaka (kil) mevcut ise, bu bir alttaki atigin i¢ine girmesini
kisitlayacak doygun bir tabaka olusacak ve su bu tabaka icinde Darcy Kanununa
gdre hareket edecektir:

Q=KgxSx i (3.5)
burada:

Ks = Topragin gegirgenligi (m/s)

S = Akimin oldugu alan

i = Hidrolik egim (yeralti suyu hidrolik yitkiinin, Hs, tabaka kalinligina, Hg,
orani)

Q = Tabaka icindeki debi

- Suyun Atik igindeki Hareketi

Atik kitlesi belirli dzelliklere sahip (6rnedin ylksek konsantrasyoniu bozunabilir
maddeler) oldudundan, toprak igin kullanilan genel parametreler (6zgll agirlik,
yogunluk, su muhtevasi) atik igin de kullaniiabilir.

Depo yizeyinden sizan su, atik tarafindan saha kapasitesine erigilinceye
kadar absorbe edilme egilimindedir; suyun infitrasyonu bu degerin Ustiine ¢iktid:
zaman, o6nceleri doymamis kosullarda, sonunda ise yeterli su varsa doygun
kosullarda, atik icindeki su hareketi baslar.[37]
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- Atik Gegirgenligi

Akiskanlarin toprak igindeki hareketini tanimlamak amaciyla, kapsamb
¢aligmalar yapilmasina ve su akigini belirten formdller Giretilmesine ragmen, suyun
atik igindeki hareketini inceleyen az sayida arastirma yapilmistir. Bunlar
gegirgenlik ve yodunluk arasinda baginti kurulamasina yeterli oimamaktadir.[38]

Kati atigin gegirgenli§i pek ¢ok arastirmaci tarafindan arastiniimistir. Oweis ve
digerleri (1990) belediye kati atiklan icin yaptiklan c¢alismada doymus
gegirgenliklerin 10% den 10° cm/s arali§inda degistigini saptamistir. Korfiatis ve
digerleri (1984) labaratuarda test edilen érnekler icin 10"° dan 102! cm/s’ e kadar
doymus gegirgenlik aralidi bulmuslardir. Daha yakin zamanlarda , Bleiker ve
digerieri (1993) tarafindan yapilan bir arastirma Kanada'da , Toronto , ve Ontario '
dan alinan 6meklerde 10*2 den 1077 ye kadar olan bir gecirgenlik arahg
hesaplamiglardir. Bleikerin galismasi da yogunluk artikga yani sikistirmanin
artmasit ile gegirgenligin azaldigini géstermistir. [23]

Suyun atik icinde hareketini incelerken géz ardi edilmemesi gereken bir bagka
konu da ara értiinin bulunmasidir. Ara 6rti, yeteri kadar gegirimsiz bir tabaka gibi
davranarak suyun depo iginde birikmesine ve su tablalarinin olugumuna sebebiyet
verebilir ya da, doygun atik olugsmasini saglayabilir. Doygunluk, anaerobik
kosullarin daha ¢abuk olusmasina ve sizintt suyu Ozelliiklerinin daha hizli
degismesine sebep olabilir.

Depolanan her atik katmani i¢in yerlestirilecek ve suyu yada sizinti suyunu
drene edecek sistem ile suyla doygun bdlgelerin olusmasi engellenebilir. Atik, su
ile doygun durumda degil ise, sivinin akimi, doymamisg goézenekli ortamda

akiyormus gibi distnilerek modelienebilir. [39, 40]

ik yaklagim, atidin su muhtevasini ve suyun atik ile temas kapasitesini dikkate
alan daha basit bir model olacaktir. Sizinti suyunun belli bir su muhtevasinda (atik
katmanlan boyunca kigitk akim ve kanallagma etkileri neticesinde, genellikle saha
kapasitesinden daha az) olusmaya baslayaca§ ve daha sonra gittikge artacag,
maksimum degerine saha kapasitesine erisildiginde olacagdi varsayilabilir.
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Atigin saha kapasitesinin ve ilk su muhtevasinin bilinmesi ile su temas
edebilme kapasitesinin bulunmasi, sizinti suyunun drenaj sistemine ulagmasi igin
gerekli slireyi tesbitte yeterlidir.

Modern depo sahalan atik maddelerin sikistinimasi konusuna elden geldigince
¢ok dikkat gdstermektedirler. Boylece sonugta daha az gegirgen olan bir ¢bp
tabakasi da elde ediimis olmaktadir. Omegin , kati atiklar kontrol etme igleminin
bir pargast olarak pargalama islemini de uygulayan deponi sahalannin sonugta
daha Gniform ve daha homojen bir atik elde edecekleri umulabilir. Bununla birlikte ,
daha verimli bir sikisgtirma sonucunda toplam gegirgenligin depo sahalarinin

standart gecirgenliginden daha dusik olmasi mimkiindir [23]

Cop suyu en az direngli olan ve daha diiglik seviyede bulunan alanlara dogru
akar. Cok biyik kitleler Gzerindeki adirliklar igin adeta bir kopri islevi
gérdiklerinden , ¢dp suyunun akisi bu képrilerin altinda olusan kanallar yolu ile
gerceklesir. Zeiss ve Major (1993) Uzerine Uniform bigimde sivi uygulanan ezilmis
sac kutularin kanstinidid ¢c6p kitlesi kullanarak laboratuar digeginde bir ¢caligma
yaritmustir. COp kitlesi icerisine yerlestirilen nem dlcme sensdrieri, kanalize
edilen ¢Op suyu ile ilgili olarak , belli bir ¢ép suyu uygulama metodunun
verimliligini dnemli dlclde etkileyecegini géstermigtir. Korfiatis ve digereri (1984)
yainizca akis kanallarina yakin olan ¢dpiin nemlendidini not etmiglerdir ki bu da
¢8p suyunun depolanmasi ve biyolojik aktivitenin arttinimasi  firsatlarinin
azalacagini ima etmektedir. [23]

Depolarda yapilan deneyler ve laboratuar olcekli testler, pulverize ediimis
atiqin saha kapasitesinin, pulverize ediimemis atidinkinden farkii olmadigini
gostermistir.

- Abgin Nem Tutma Kapasitesi
Ati§in yergekimi kuvvetine karsi tutabildii maksimum nem miktarina alan
kapasitesi denir. Alan kapasitesi dolana kadar depo alani (zerindeki su atiklar

tarafindan absorbe edilir. Alan kapasitesi ile baglangigtaki atigin ihtiva ettigi su
miktan arasindaki fark kabaca alanin absorbsiyon kapasitesini verir.
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- Depo Alani Zemin Ozellikleri

Kati atik dizenli depolama alanlarinin zeminleri sizinti sularinin tutulmasi,
toplanmas) ve buna baglt olarak yeralti sularina kirletici bir unsur olmasini
engellemeleri agisindan énemlidir. Zeminler dogal olarak gegirgen olmayabilirier.
Ya da sonradan depo zeminine yayilan yapay veya dogal maddelerie bunu
saglamak mimkiindar. Ayrica bir zemin tutucu madde askida veya ¢dziinmis
olarak bulunan kirleticileri de tutabilir. ideal bir maddenin hidrolik iletkenligi 107
cm/s veya daha az olmalidir. Sentetik olarak genelde gimento, asfalt, plastik
maddeler veya membran kullanilir. En ¢ok kullanilan dogal madde ise killi 6zellige
sahip alanlardir. Bazen kil sizinti suyu iginde bulunan kimyasallar tarafindan
¢bzlinebilir veya kil direkt partikller olarak sizinti suyuna geger. Ancak bu miktar
¢ok az oldudu igin géz ardi edilebilir. [35, 41, 42]
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4. SIZINT! SUYU MODELLEME CALISMALARI

4.1. GENEL

Kati atiklann dizenli depolama ydntemi ile giderilmesi gerek maddi gerekse
kullanabilirligi agisindan en yaygin yéntemdir. Ancak bu uygulamanin bir GrinQ
olan ¢6p sizint suyunun yabana atilmayacak bir kirletici olmasi bu konu {zerinde
ciddi calismalann yaptimasina yol agmistir.

Genellikle matematik modelleme {izerine kurulan bu ¢alismalarin genel amaci
sizintl suyunun bertarafi, taninmasi (karakterizasyonu), depo alanindaki davranisi
ve miktarinin belilenmesidir.

Sizinti suyunun icerigini tanimiamak ve tahmin etmek igin iki ana metot vardir.
Bunlardan biri; daha dnce yapilan matematik modelleri kullanmak, digeri ise belirli
bir depo alani igin sizinti suyu konsantrasyonuriu zamana bagh olarak gézlemektir.
Ancak, bu metot sadece sonuclan deneysel olarak alinan &zel depo alanlar igin

gecerlidir. [31]

Sizintt suyu Kirleticilerinin tahmini icin depolarda meydana gelen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olaylarin ¢ok iyi bilinmesi yapilacak matematik modelleme
calismalarina yén vermesi agisindan énemilidir.

4.2. FiZIKSEL MODELLEME GALISMALARI

Laboratuar dlgekli depo modelleri Gzerinde yapilan deneysel cgahsmalar,
fiziksel model ¢aligmalan olarak siniflandirilir. Laboratuarda yapilan ¢alismalarin
ilki Quasim ve Burchinal [43] tarafindan yapilmistir. Bu galismalarda 0.9m ¢apinda



ve 1.2, 2.4 ve 3.6m yiiksekliginde U¢ kolona, benzer 6zellikte yaz mevsimi kati
atiklan 345-370 kg/m® kuru yogunlukta olacak sekilde yerlestiriimistir. Yikseklik
farkinin sizinti suyu olugumunu ve Kkirletici &zelliklerini nasil degistirdigi
aragtinimistir. Kolonlara uygulanan yadis, sicakiik vs. gibi ¢evre sartiar sabit
tutuldugundan kirletici konsantrasyonlarinin, kolon yiiksekligi ile arttigi sizinti suyu
miktarinin kolon yitksekligiyle bir iliskisi oimadi§ gdzlenmistir.

Bagka bir calisma da Fungarolli ve Steiner [25] tarafindan 4m ylksekligindeki
bir tankin icine laboratuarda belli bir bilesime uyarak hazifdanan (kuru yoduniugu
225 kg/m®) kati atiklan yerlestirmis ve sizinti suyu olusumunu ve kirletici
dzelliklerini incelemistir. Calismada farkh derinliklerde gaz bilesenleri ve sicaklik
degisimleri dlcimlieri yapilarak anaerobiklesmenin seyri arastinimisgtir. Depoya su
ilavesi yapilmigtir. Uygulamadan yaklagik 200 gin sonra sizinti suyu olugumu
gorilebilmistir. Bu su uygulamasi mevsimlik yagis ve buharlasma durumlarina
gére yapilmig ve Kkirletici konsantrasyonlarinin mevsime gére nasil degisim
gosterdi§i gézlenmistir. TKM ve KOl konsantrasyonlarinin da mevsimsel
degisimden etkilendigi gérilmustir. Sicaklik élglimleri de ilk hafta iginde sicaklikta
hizlt bir yitkkselme (= 68 °C) olmakta ve zamanla diisis oldugunu gdstermistir.
Yaklagik 4 ay sonunda sicaklik ve gaz élglimlerinden alinan sonuglar anaerobik
sartlann hakim hale geldigini ve 6zellikle kolonlarin taban ve orta kesimlerinde
yogun olarak olustugunu gbstermistir.

Rovers ve Farquhar [18] yaptiklart calismada mevsimlere gore degisen
infiltrasyon hizinin, sizinti suyu Uretimi ve kompozisyonu, gaz iretimi, sicaklik
degisimi ve depoda meydana gelen ¢dkmeler Uzerindeki tesirlerini arastirmislardir.
Infiltrasyonun fazla oldugu durumiarda, gaz Uretiminin ve ¢dkme olayinin arttid,
ayrica kati atiklarin yerlestirimesinden hemen sonra sicakhidin arttigt gézlenmistir.

Raveh ve Avnimelech, [20] kati atikta bulunan bozunabilir maddelerin sizinti
suyuna gegisini belilemek ve sizma kontrolli 6gltme ve sikistirma gibi isletme
parametrelerinin  sizinh  suyu olusumu ve konsantrasyonlarina tesirlerini
incelemeye ¢alismislardir. Fazla sikistinlmamis kati atiklarin, mevcut olan aerobik
ortam sonucu humuslagsmanin olustugu, sikistirmanin oldugu ortamlarda ise ortam
anaerobik ve asidik oldugu igin ¢dziinme reaksiyonunun etkili oldugu tespit
edilmistir.
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Cameron ve arkadaglan [26, 27] capi 30 cm ve yuksekligi 38-114cm olan 10
adet PVC boruya katt atiklarla birlikte degisik oranlarda fosseptik ¢amurlan
kanigtirarak bu oranlarin ve ayrica o zaman igin kaydedilen yillik yagis
miktardarinin (381-1143mm) sizinti suyu Kkirletici konsantrasyonlarnna ve olusan
gazin miktar ve igerigine olan etkilerini aragtirmiglardir.

Pohland [44] ilk yapti§i calismasinda, 4 kolona 6gutilmemis kati atiklan
koyup, bunlarda pH kontroli ve baslangi¢ta ilave edilen agi camurarinin tesirlerini

incelemistir.

Yine ayni konuda Tittlebaum [45] tarafindan yapilan ¢alismada farkli olarak
ogutulmis kati atk ve besi maddelerinin mevcut oldugu bir ortamda

stabilizasyonun nasil degisecegini beliremeye galismistir.

Y.C Jin, T. Viaraghavan ve D.D Bailey (1997) [46] tarafindan, Kanada'nin
Regin sehrine kullanma ve igme suyu saglayan Candie ve Regina su kaynaklarnna
kentin kati atik depo sahasindan kaynaklanan ¢dp sizintt suyunun karismasi
sonucunda sdz konusu depo sahasinin (rettigi ¢ép sizinti suyunun miktanni ve
¢6p suyu kansmis olan kaynaktaki suyun hareketlerini belirlemek igin
modellemeler yapilmistir. Ayrnca Candie su kaynagindaki kirlenmis suyun heniiz
kirenmemis olan Regina su kaynagina karismasi i¢in gecen zaman siresi de

tahmin edilmistir.

Regina kati atik depolama sahasindan uzaklasan ¢dp suyu miktannin yaklagik
hesaplanmasi igin HELP modeli ( Hydrologic Evalation of Landfil Performans)
kullaniimistir. Hesaplamadaki hatayi tahmin etmek igin , programda yer alan farkl
iklim , dizayn ve girdi seg¢enekleri yardimi ile sanal bir deponi sahasi dizayn
edilmistir. Daha sonra maksimum hata belirlemesi igin Regina deponi sahasina
tzerinde bir takim benzesimler uygulanmistir. Hesaplamalarda dibe ¢ékme , stre,
yagmur sularinin yluzdesi , zemin Uzerindeki ortli tabakasi , yanal drenaj , sona
erme (bitme) noktasi , edim / sinir gizgisi ve sizma fraksiyonu gibi gesitli girdi

parametreleri g6z éniinde bulunduruimustur.
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Daha sonra Regina kenti deponi sahasinin kimyasal dizayn parametrelerini
almak ve gercek iklimsel verileri kullanarak HELP modeli isletilmistir. Sanal
simillasyon benzetimlerinin sonuglarini depo sahasina uygulayarak , bazi hata

tahminleri elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda;

HELP modeli Regina kenti deponi sahasindaki ¢dp suyu sizintisini ¢&p katmaninin
taban kisminda olusan miktar 13457 mdyil olarak tahmin edilmistir. Hidrolik
iletkenligi 107 cm /s olan bir camur katmant igin ortaya c¢ikan ¢8p suyu miktari
8352 m¥yil ve 10 cm/s igin 1374 m¥yll olarak , Regina kenti belediye depo
sahasi igin , ¢op suyu hesaplamasinda bir dizi benzetim egrisinden elde edilen
hata orani %40 olarak bulunmustur. Candie akiferinin sulari daha dustk rakimda
bulunan Regina akiferine akiyorsa , bu akiferdeki sularin ayni kirlilik dizeyine
ulagsmasi , camur tabakasinin kalinh§ yilda 276 m® lik akisla 335 yilda
erisebilecedi tahmin edilmistir.

Philip T. Creonar ve Debra R.Reinhat ( 1997 ) [23] tarafindan , sizinti
suyunun homojen ve homojen olmayan kati atik kitleleri Uzerine sirkllasyonu
yapilmas! sonucunda sizinti suyunun ézellikleri incelenmistir. 10° cm/s ve 107
cm/s gegirgenlie sahip homojen ve homojen olmayan ¢ép kitlelerine yatay
kanallar aracihigl ile giinde sekiz saat ve 4 m*m ¢dp suyu pompalanarak
gerceklestirilen sirkiilasyon sonucu asagidaki, gézlemler yaptimistir.

e Gegirgenligi 10° cm/s olan ¢8p kitlesine , ¢dp suyu pompalama iglemi
durdurulunca bile sizinti suyunun sizmaya devam ettigi, gegirgenligi 10 cm/s olan
bélge oldukga doymus 6zellik gosterdigi ve ¢dp suyunun yer ¢ekimi etkisiyle gok
yavas hareket ettigi gérulmustar.

e Cop suyunun kanaldan yanal hareketi , kati ati§in gegirgenligi azaldik¢a artar .
Bununla birdikte kati atigin gegirgenligi artinca , artezyen ‘kO§ullann geligmesi
potansiyelini azaltir ve ylizey sizmalan artar.

+ Heterojen ve disik gegirgenlije sahip ¢6p alanlarinda ¢ép suyu hareketi
olmaktadir.

¢ Asin pompalama kanal duvarlardan sahaya ¢6p suyu sizmasi , ¢op suyunun
yukariya dodru hareketi ve bdylece ¢dp sahasi yiizeyinde artezyen kosullar
gelisebilir.
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Mikrobiyolojik modeller, sizinti suyu icerigini tanimlamak ag¢isindan olduk¢a
dnemli modellerdir. Bu modellerin birinci gurubu éncelikli olarak gbzenek él¢iileri
Gzerinde yodunlasan ve biofilmleri iceren modellerdir. Biofilm kararli ve karar
olmayan durumilar igin kullanilabilir.

Mikrobiyolojik modeller, sizinti suyunun hareketini ve ayrnigsmasini etkileyen
mikrobiyolojik etmenleri anlama agisindan énem tasir.[47] Mikrobiyolojik modeller,
bir depo alanindan ¢ikan sizinti suyunun degisimini inceleyen matematiksel
modellerin gegerliligini destekleyen deneysel verileri de igerir. [48]

Mikrobiyolojik aktivitelere bagli olarak ¢dziinen ve substrat olarak bilinen
maddelerde meydana gelen kimyasal degisimlere biyolojik ayrisma denilmektedir.
Arastirmacilar tarafindan geligtirilen modellerin genellikle ylzey altinda meydana
gelen biyolojik ayrisma simulasyonu {zerine oldugu gériilimistir. Bu modeller de
deneysel ifadeler kullanilarak sizinti suyu iginde ki ¢éziinen maddelerin gegisi
tanimlanmistir [49, 50].

Mikrobiyolojik modeller hemen st katmanin altinda bulunan atigin iginden
gecen akiyt tahmin etmeye yarar. Bouwer ve McCarty 1984'te [51] ve Molz,
1986'da [52] biofilm olayint kullanarak organikierin biyolojik bozunumunun Gzerine
calismalar yapmuslardir.

Kirleticilerin sizinti suyuna gegcislerinde blyik 6nem  tasiyan kimyasal
reaksiyonlar Gzerine de bir ¢cok calisma yapiimistir. Bu galismalar iyon degisimi,
adsorpsiyon, indirgenme ve ylkseltgenme reaksiyonlari, hidroliz ve kompleks
hale ge¢me reaksiyoniarini laboratuarda kurulan fiziksel modellerde incelenmesini

icermektedir.

Talha Gonllu ve arkadaslar (1997) [53] tarafindan yapilan ¢alismada hazifdanan
bir ¢op lizimetresine , kati atiklar ve toksik kirletici olarak potasyum kromat , bakir
sllifat ve fenol ilave edilerek toksik kirleticilerin sizintt suyunda olusturdugu etki
ortaya konulmustur. Lizimetreye yerestirilen kati atik karigimlar ve ilave edilen
toksik kirletici miktarlari Tablo 4.1' de verilmistir.
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Kati atiklar lizimetreye vyerlestirildikten sonra atiklar doyma kapasitesine
ulagmasi igin ilk gln 2.5 it su eklenip , hizli bir doyurma islemi ile , lizimetre
altindan 1.5 it sizinti suyu geldigi gérilmustir . Bunu takip eden giinden itibaren ,
her iki glinde bir ( 50 giin stresince ) 200ml su eklenip sizan su numune olarak
alinmistir. Deneyler 50 glin sonra haftada bir yapilan deneylerle devam etmis ve
yaklagik 8 ay surdirGlmlstdr. Tim caligma boyunca sizinti suyu pH degerinin
asidik sahada kalidigi gériimastir. Bu durumun bilylk ihtimalle , tesis icindeki gok
yilksek miktardaki zehirdi birlesiklerin etkisiyle metan mikroorganizmalarin
geligememesi sonucunda meydana geldigi ve gazifikasyon bélgesine gegilemedigi
sonucuna vanimistir.

Tablo 4.1. Lizimetreye Konulan Cdp ve Kimyasal Miktariari [51]

Cop Madde Bilesenleri |% Bilegen Miktan (Gr)
Organik maddeler 49.85 28813
Kagit 8.46 4890
Tekstil 7.25 4191
Plastik 13.60 7861
Cam 4.53 2618
Metal 242 1398
<10mm. Kil ve diger 13.89 8028
TOPLAM 100 57800

llave Toksik Kirleticiler

K2Cr207 51
CuSO4 35
Fenol 51
TOPLAM 57837

TKM ve KOI icin 100000 mg/1 nin {zerinde baglangi¢ konsantrasyonlan elde
edilmis ve daha sonra 60000’ler seviyesine indigi ve nispeten stabil olarak devam
ettigi ve sizacak maddenin en fazla %4 Gnin 250 giinde sizabildi§i belirlenmistir.
Sudaki ¢dziniifigd sonsuz olarak ifade edilebilen fenoliin baslangigta 100 mi/1
seviyesinde oldugu , 250 giin sonra 30 mi/1 seviyesine diustigl ve 250 gln
boyunca kolondaki fenoliin %2'sinin sizabildigi ve ortamda tutuldugu sonucunu
ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.1 Sizinti suyundaki KOl'nin zamana gére degisimi

Bakir ve T. Krom konsantrasyoniarini 250 glinde ¢ok hizli bir sekilde ¢ok kiiglk
konsantrasyonlara dustii§d belifenmistir. 250 gin iginde Bakir in % 0.1 ‘i ve
T.Kromun takriben %2 si sizmistir. Bu sonuglara dayanarak , metailerin , fenole

gére ortamda daha g¢ok tutulma kabiliyetine sahip oldugu sonucuna vanimistir.

Samijai Karnchanawong, Takashi lkeguchi ve Feni Karnchanawong (1997) [54]
tarafindan hazirlanan farkii derinlilerdeki lizimetrelere konulan kati atiklardan
kaynaklanan sizinti sularn Uzerinde gesitli kirlilik parametrelerini beliremek (zere
analizler yapiimistir. Pilot éicekte ve her biri farkll yiikseklikte ( 0.6 dan 5.4 m ye
kadar) 1.9m yarigaph dért adet sizinti suyu gézlem tanki ( lizimetre ) yapiimigtir.

Yerlesim alanindan yaklasik 85 metre kip kati atik toplanmistir. Blyik
hacimli kati atiklar el ile ayrilirken , kagit ve plastk maddeler mimkin oldugu
kadar parcalanmistir. Bundan sonra ¢dpler kanstinimistir. Karnstirma isleminin
sonucunda , bir miktar toprak da kaginiimaz olarak ¢épe kansmustir. Bu sekilde
hazifanan kati atik Tablo 4.2'de belittilen ylksekliklerde gézlem tanklanna

doldurulmustur.

Analizler dolumdan bir hafta gectikten sonra haftada bir , iki aydan sonra iki

haftada bir , yagish mevsimde 3 ayda bir , ve kuru mevsim boyunca ayda bir
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olarak yapilmistir. Deney g, yagmurlu ve iki kurak mevsimi kapsayan 853 gunlik
bir slirede gercekiestirilmistir.

Tablo 4.2. Lizimetrelerin toplam ylksekligi ve atik derinlikleri

Lizimetre Yiikseklik (m) Atik derinligi (m)
No.1 6.14 5.39
No.2 462 3.87
No.3 3.10 2.37
No.4 1.28 0.61

Kati atik katmaninin si§ oldugu donemde yukaridan asagiya siziilen suyun
¢op ile temas siresi daha kisa oldugu igin , sizinti suyu miktarinin yagisi takip
eden dénemde fazialasti§! ve daha sonra aniden azaldi§i gézlenmistir.

853 glinlik ¢op doldurma siiresi boyunca 1 numaradan 4 numaraya kadar olan
gozlem tanklarnnda olusan ¢dp suyu hacmi sirasiyla 0.89 , 1.14 , 1.87 ve 6.25m3
/kg kuru atik idi. Bunun anlami sudur; daha ince olan ¢ép katmani kalin ¢op
katmanina kiyasia daha fazla hacimde ¢dp suyu Uretmekiedir.

Cop dolumundan sonraki ilk hafta boyunca ,bazi kirletici maddelerin
konsantrasyonlannin ¢ok yilksek oldugu gériimistir ( émegin ; KOI, BOIs ve
TOC). Bu dénem , yaklasik 80 -100 giin sUmmdistir. Tersine , bazi kirletici
maddelerin konsantrasyonian , érneg@in , asidite , alkalinite, toplam kati maddeler,
Cl, SO, TKN ve NH;-N ¢op dolumunu takip eden ilk 40 gin boyunca disiktu ,
yavas yavas arttiktan sonra tekrar distu.

Yukarida deginilen parametrelerden ayn olarak , her gézlem tankindan alinan
¢6p suyunun pH derecesi ilk yagmurlu mevsim boyunca biraz asidik ve ilk kuru
mevsimden test siresinin sonuna kadar biraz bazik idi. Bu degisme ugucu asit
konsantrasyonunda ani bir artisa baglanmaktadir. Ikinci kuru mevsimde , ve bu
mevsimin getirdidi giclii indirgeyici kosullar nedeni ile , tim ¢Op suyu 6rneklerinde
¢ok disik dizeylerde SO, konsantrasyonlan kaydedilmigtir. ikinci yagmuru
mevsimden test slresinin sonuna kadar daha yitksek SO, konsantrasyonlar
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g6zlenmistir, bunun nedeni ¢op icindeki organik metaryalin blyik bir béliminin
biyolojik bozunmasindan kaynaklanan indirgeyici kosul olabilir.

Cop katmaninin derinligi géz éniine alindiinda , ¢ép katmani derinligi ne
kadar yiiksek olursa , Kirletici konsantrasyonu o kadar fazla olur. Ustelik , sunu
zikretmekte yarar vardir ki , ¢dp derinligi sadece 0.6 m olan 4 no'lu gézleme
tankindan elde edilen sizintt suyundaki tim kiretici konsantrasyonlan ¢dp
dolumundan bir yil sonra , diger gbézleme tanklan ile karsilastinidiginda , aniden en
disik dizeye inmigtir.

Sizinti suyu karakteristiklerinde zaman iginde meydana gelen degisiklikler
biyolojik bozunmadaki metanolojik faza dolumun ilk yili igerisinde ulagiimis
oldugunun géstermektir.

Kirletici maddenin tim Gst katmandaki kati atiklardan ¢dzinmis , sizinti suyu
hareketi ile asadiya dogru akmistir. Sonug¢ olarak , kirletici maddelerin
konsantrasyonu ¢op katmaninin derinlifine gore artis géstermektedir. Kati atigin
st katmaninda hava sizmasi nedeni ile , aerobik biyolojik bozunma siregleri
derin katmana kiyasla si§ katmanlarda énemli bir rol oynamaktadir , ve ¢dp
katmaninin kalnhi§t 061 den 237 m' ye arttidinda kirletici maddelerin
konsantrasyonunda ani bir artis ile sonuglanmaktadir.

D. C . Jensen ve T. H. Chritensen (1997) [55] Danimarka ‘da ki doért farkh
depo sahasindan kaynaklanan ¢dp suyu érneklerinde agir metallerin ve kolloidal
maddelerin miktarini ve depo sahalari igin dnemini ortaya koymaya caligsmislardir.
Cop suyu ornekleri kolloidal maddeler ile ilgili olarak fraksiyonlara ayriimistir. Bu
islem dért fraksiyon da yapiimigtir. < 0.001 um , 0.001-0.40 um ,0.40-1.2um ve >
1.2um . 1um den daha kigiik olan fraksiyon tamamen ¢6ziinmis olarak
tanimlanirken, digerleri kolloidal fraksiyonlar olarak tanimlanmistir. Céziinmis ve

partikiller madde arasindaki ayirim igin literatirde siklikla 0.45um kullaniimaktadir.
Cop suyu 6meklerindeki agir metal konsantrasyonu , bir émek disinda

genellikle ok yiiksek degildi. Konsantrasyon araliklan soyle idi; cadmiyum: 0.2-
3.6 ug/l, nikel: 28-84 uqg/l, ginko : 85-5310pnq/l, bakir: 2-34pug/l, ve kursun: 0.16pg/ .
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Bununla birlikte , agir metallerin olduk¢a biiyik ama hayli degisken bir bélimi
kolloidal fraksiyonlar ile iligkili idi.

Nikelin koloidal fraksiyonu toplam nikel miktarinin %10-60 int , ve ¢inko ,
toplam ¢inko miktarnnin %0-95 ini olusturuyordu. Cinkonun ¢ok yliksek olan %80
lik konsantrasyonu (5310 pg/l) , 0.001-0.40 um araligina sahip kugiik koloidal
fraksiyonda bulundu. Dider metallerin konsantrasyonlar diistktl ve fraksiyonlar
arasindaki dagilimlan daha belirsizdi , ancak kadmiyum daha ¢ok timuyle
¢6zhimls fraksiyonda bulunuyorken, bakir daha ¢ok koloidal fraksiyoniarda (%30-
100) gériltyordu.

Su analizlerinde siklikla yapildigi gibi , eder ¢ézinmis fraksiyon 0.40 veya
0.45 te tanimlanmis olsaydi , agir metallerin gogunlugu ¢éziinmis fraksiyonda (Cd
: %88-100, Ni: %60-100, Zn : %26-100, Cu : %71-100 Pb :%67-100) bulunurdu
(her ne kadar kiigik kolloidlerin gegebilecedi filtreler kullaniimis olsa da). Kolloidal
fraksiyonlarda agir metallerin bulunmas:i gercegi , ¢cop suyunda, yeratt suyunda ve
yizey suyunda agir metal konsantrasyonlarinin dagilimint inceleyen diger
arastirmalara paralellik gostermistir. ( 6rn; Gounaris ve digereri .(1993)) Alinan
ilk sonuglar , kolloidlerin organik maddeler kadar inorganik maddeleri de igerdigini
gdstermistir.

T. Chen ve arkadaslan (1997) [56] tarafindan Hong Kong ‘daki Nent depo
sahas! (zerinde ve ¢8p suyu biyolojik aritma tesisinde yapilan aragtirmalarn
yapimistir. Nent deponi sahasina ortalama 3800 ton evsel atik ve endUstriyel
nitelikli kati atik gelmektedir.

Deponi sahasinin igletimesine baslanmasindan ilk sekiz ay siire icinde KOI ve
NH,-N degereri tahmin edilen dedererden surekli yiiksek olarak gergeklesmistir.
Bu durum yilksek sicaklik nedeniyle organik maddelerin gabuk bozulmas: , evsel
atiklarin oraninin fazla ve kompozisyonunun farkli olmasi nedeniyle oldugu
dustnilmektedir.

Isletmenin 4 ve 10 uncu aylan arasinda , ham ¢dp suyundaki KOl
konsatrasyonu 70000 mg/tt den 10.000mg / It ye dustigu ve bir yillik faaliyetten
sonra 10.000mg / It * nin attina dusmustir. Bu' da deponi sahasinda asetonojik
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fazdan metan fazina hizli bir gegis oldugunu gdéstermektedir. Sekil 4.2'de KOi'nin
zamana gore degisimi gérulmektedir. klimin yani sira evsel atiklardaki yiiksek
nem orani ve ylUksek organik madde corani metan fazi kosullarina hizli gegise
onemli katkida bulunmaktadir. lliman dlkelerde bu degisim genellikle deponi

sahasini besinci isletme yilinda gdzlenir. [57]

160000 N

120000 Lo, e — omalama . :

2 30000
Is!
pvA

10000

Sekil 4.2 Sizinti suyundaki KOI' nin zamana gére degisimi

M. S. Beamon ve arkadaslarn (1997) [58] tarafindan 6zel olarak hazirianan 6
adet lizimetrelere doldurulan evsel atiklann Gzerine piskirtmek suretiyle ¢8p suyu
sirklile edilmistir. ik iki lizimetre den olusan ¢dp suyuna herhangi bir islem
yapiimadi , G¢ ve dért nolu lizimetrelerde sirkilasyondan énce farkll dozajlarda
olmak Uzere ozonlandi , bes ve altl nolu lizimetreler ise metonojik faza gegisten
sonra ozonlanmistir. Bu ¢alismanin amaci ozonlamanin ¢dp suyunun biyolojik
bozunmasini artirip artirmayacaginin ve zor artan KOI' nin zamanla azaltiimasinin

tespit edilmesidir.

Uc ve dért nolu lizimetrelere uygulanan ozon dozlar tiim deney slresince
belirienebilmesi igin sabit tutuldu. Bes nolu lizimetreye uygulanan ozon dozu da
sabit tutuldu . KOI azalmasini saglayip sadlamadigi ve ¢op suyunda BOls
artisina neden olup olmadigini belirlemek igin , 63 Uncl haftadan itibaren birkag
ozonlama isleminden , resurkilasyon ve analizinden sonra , 6 nolu lizimetreye
uygulanan ozon dozaij yiikseltildi. Tum lizimetrelerdeki KOI pikleri ik 70 haftalik
sire icerisinde 30000 ile 45000 mgl/1 den 700 ile 900 mgl/1 seviyesine
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dismistir. 5 ve 6 nolu lizimetrelerdeki ¢dp suyu 41 inci haftadan itibaren
metanojen evresi stabil hale gelinceye kadar ozonlanmistir.

KOi (mg/)

Sekil 4.3 Her bir lizimetredeki KO nin zamana gére degisimi

Cop suyu KOI konsantrasyonundaki en bityik azalmalar ozonlama sonrasinda ,
6 nolu lizimetrede en blyilik ozon dozu ile eide edildi. 63 Uncit haftada 6 nolu
lizimetredeki en biylik ozon dozu olan mg KOi icin 0.3 mg O, dozunu mg KOI
icin 1.2 mg O, dozuna arttinnca elde edildi. BOIs / KOl daki aris 6 nolu
lizimetrede dnemli oranda biiylidi ve buda ozon dozaj ile BOls / KOi orani
arasinda bir iligki bulunduguna igaret etmektedir.

BOis Uzerinde ozonun etkisindeki degisme, baglangigtaki yiiksel BOls miktan
ite agiklanabilir, ki bu, kolayca bozunabilir ve bir kismi KOi in BOls 'e okside
olmasi sirasinda CO, ve H,0 olarak kayhedilmektedir. Daha sonraki agamalarda ,
bunun tersi bir durumun ortaya ¢kt ve bdylece BOls ‘in yikseldigine
inandmaktadir,

Ozonlanmadan sonra BOls de ve BOIs / KOI oranindaki artis , cép suyunun
daha fazla islenebilecegini gdstermektedir. BQIls teki artis, ¢8p suyunun
resirkllasyonu ile uzakiastinimistir, bu da lizimetrenin anaerobik bir ortam otarak
iglev gorddginli ve sizinti suyunu antma Ozelligine sahip oldugunu

gostermektedir.
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Grove ve Stollenwerk 1987'de [59] kimyasal reaksiyonlan iceren 150'nin
tzerinde modeli kullanarak yeralti sulannin  kalitesi ve kimyasal

konsantrasyonlarinin tahmini Gizerine bir ¢aligsma yapmislardir.

Yakin zamana kadar, jeokimyanin ¢dziinmiis madde taginimi modeilerine dahil
olmasi iyon degisimini veya absorblanmay; iceren tek bir reaksiyonla sinirlamaya
sebep olmustur [60, 61]. Halen bazi, birden fazla kimyasal reaksiyonlar veren
madeller varsa da tek bir reaksiyonu iceren modeller oldukga fazladir.

Yapilan bittn ¢alismalarda, sizintt suyu olugsumunun geciktigi, ancak depodaki
kati atiklar suya doyduktan sonra sizinti sulaninin goziktigi, bundan sonra da
depoya giren su ile gikan su miktarinin hemen hemen esit oldugu tespit edilmistir.

Sizintt sularinda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin depo yasiyla birlikte
giderek azaldiklari,sizmanin basladigi zamana yakin zamanlarda pik meydana
geldigi, Mevsimlik yagis farkliliklarinin konsantrasyonlarda degisiklere sebep
oldudu, sizintt sularinin diistik konsantrasyonlara erigmesi icin 20 senelik bir slire¢
gerekiiligi ve hatta bu siirecin 40 seneyi bulabilecegdi ortaya ¢ikmistir.

Depo sahasini terk eden sizinti suyu ve gaz gevreyi kirleten pek ¢ok maddeyi
icerebilir. Bununia birlikte, dnemli miktarda gaz Gretimi yalnizca 10 ya da 20 yil
devam etmektedir. Gaz Gretimi ¢ok disiik duzeye indikten sonra, gazdan
kaynaklanan kireticiler géz ardi edilebilir ve ¢dp suyu g¢evreye etkisi olan en
dénemli kirletici olur. Sonu¢ olarak, bir depo sahasinin uzun vadeli emisyon
potansiyeli, sizintt suyunun ve sizinti suyu igcerisinde bulunan kirletenlerin evrimi

ile belirlenir. [62]

4.3. MATEMATIK MODELLEME GALISMALARI

Sizinti suyunun kalitesini tahmin etmek igin geligtiriien matematik modeller

asagidaki avantajlan saglayabilir:

« alic! ortamlar {izerinde ¢op suyunun potansiyel etkilerini de§erlendirmek;
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e ¢Op antma sistemlerinin dizaynina yardimei olmak;

» yeralti sistemine giren kirletici konsantrasyonlarini tahmin etmeye yardimci
olmak;

e cesitli sivilarin velveya yarn-kati atiklarin depo sahasina birlikte atiimalarinin
olas: etkilerini degerlendirmek.

COp suyu kalitesini tahmin etmek ve tanimlamak igin model gelistirme cabalar
daima, sizinti suyu miktarini tahmin etmek igin , bir alt modeli igerir. Gergekte ¢op
suyu kalitesi ile Uretilen ¢op suyu miktar arasinda gigl bir iliski meveuttur. Sizinti
suyu kalitesini zamanin bir fonksiyonu olarak modellemeye girisirken genellikle
kullanilabilecek iki yaklagim mevcuttur. Birinci yaklagim kronolojik verilerin
regreasyonuna dayanmaktadir. lkinci yaklagim ise depo sahasi igerisinde
meydana gelen (veya geldi§i varsayilan) fiziksel, kimyasal ve biyolojik slireglerin

analizi ile sizinti suyu kalitesinin kantitatif olarak belilenmesidir. (6]

Birinci yaklasim ¢6p suyu kalitesi konusundaki tarihi deneysel veri kiimelerine
en iyi uyan esitliklere dayanmaktadir. Bu modeller mekanik modellerden daha
basittir ve yalnizca verilerin alindig! depo sahalarinin modellenmesi i¢in uygundur,
¢linkll ¢6p suyunun kalitesi atik kompozisyonundan ve depo sahasinin igletme
tarzindan blylk olcide etkilenmektedir. Bu nedenle, bu tip bir model kesin
tahminler yapmaktan uzaktir, ¢linkil arastirma icin incelenecek deponi sahasindan

alinmig ¢Op suyunu gerektirir. [6]

llk regresyon modeli Revah ve Avnimelech (1979) tarafindan kati atik
doldurulmus hiicrelerde (sttunlarda) ¢ép suyunu bilesenlerini olusturan
maddelerin (TOC, VA, TKN, NH, , Fe ve Mn) konsantrasyoniarini modellemek
suretiyle gelistiriimigtir. Cop suyunun kalitesini tanimlayan amprik esitlik basit bir
tstel esitliktir. Burada;

C=alb (4.1)

C = ¢6p suyunu olusturan maddelerin konsantrasyonu
t= zaman

a =t =0 ‘daki konsantrasyon

b = Ustel taban dr.

Model, ¢op suyu kalitesi ile ilgili tarihsel verilere ¢ok iyi uymustur.
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Depo alan yizeyinde su dengesi varsayimiyla yapilan hesaplamalarda
genellikle basitlestirmeye yénel inmistir. Su dengesi metodunda kati atiklara dogru
olan su gegisi , toplam yagistan, ylzeysel su akisini, depo alani nem tutma
kapasitesini ve terlemeyi ¢ikartarak bulunur. Bunlar ¢ikanidiktan sonra kalan
miktar depo alanindan ¢ikan sizint! suyu olarak dederiendirilebilir.

Fenn [32] tarafindan yapilan modelde su dengesi kullaniimistir. Daha sonra
bu model Dass [63] tarafindan geligtiriimigtir. Perrier ve Gibson ve Gae'de [64]
yaptiklar modellerde su dengesi metodunu baz almislardir.

Tam manasiyla kararsiz, doymamis akis modellerinin kati atik depolama
sistemlerinde olusan sizinti suyu {izerine uygulanmasi olduk¢a yeni sayilabilir.
Zamana gore degisken sayisal ¢éziim teknikleri, bir boyutlu sizinti suyu akis
modelinin i¢inde kullanilmistir, 1984'te Korfiatis [65] ve 1986'da Demetracopouios
[66] tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde, sizinti suyu akis esitligi bir boyutlu
kararsiz durum icin sonlu farklar yontemi ile ¢dzlimuistir. Modelde terleme ve
ylzeysel akis gbéz dniine alinmamistir. 1981’de Yeh ve Ward [67] sonlu farklar
metodunu doymus - doymamis gbézenekli arazi icin gelistimislerdir. Onlann
modellerinde kireticilerin  iki boyutlu yiizey alti sistemi ile yayiima ugradi§
goralmustir. Bu model kullanilarak doymus ve doymamis akis durumlian igin
sizinti suyu icindeki maddelerin gegis simulasyonu yapilabilir. Ancak bu model
sizintt suyunun akis hareketi g6z dniine alinarak terleme, ylzeysel akis (ylzey
egdimine gére ) , doymus sizinti suyu seviye yiksekligi degisimi (sizinti suyu
gelisimine gére) ve depo alani taban egimi tahminleri igin kullanilamaz.

Yeh 1987'de [68] doymus - doymamis gdzenekli alan igin gelistirdidi su akis
modelini sonlu elemanlar ydéntemiyle ¢ézmustlr. Farkh simir durumlarn igin
dedisken doymus toprak alti - su akigt simule edilmistir. Ylzeysel akis ve gergek
terlemeyi etkilerine bagh olarak doymus - doymamis akisin &zel problemlerinin
¢OzumU igin formile edilmemigtir. Bu model sadece degisken siniar iginde
maksimum buharlagsmay! géz 6nline almistir. Ayrica bu model dikey akis ( bir
akiferin tabanindaki bariyerlere dogru ) ve yanal olan doymus akis! ( egimli taban
ylzeyinde ) temsil etmez.

Lu ve arkadaglan da [38] sizint! suyu &zelliklerinin degisimini ;
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C = Co * exp(-B*) (4.2)
seklinde ifade etmislerdir.

Co = baslangigtaki konsantrasyon (mg/l)

B = ampirik bir sabit (1/gln)

t = zaman (giin)

C =t anindaki kirletici konsantrasyonu (mg/l)

Mekanik modeller genellikle karmasiktir, ¢linkii bunlar bir dinamik sistemi
tanimlamak zorundadiriar ve bu nedenle varsayimlarin basitlestiriimesine intiyag
duyarar. Bazi yazarlar hem teorik hem de deneysel olarak elde ettikleri veriler ile
kitle-transfer denklemlerini kullanarak modeller gelistirmiglerdir.

Qasim ve Burchinal [43] deneysel situnlar kullanarak modelierini klorlr
Gzerinde test ettiler. Model ¢op katmaninin derinligi, atigin sikistiriima derecesi, ve
kimdalatif ¢cop suyu hacmi gibi fiziksel parametrelere cevap veriyordu. Cesitli ¢op
suyu bilesenlerinin konsantrasyonlan (asidite, alkalinite, sertlik, BOIs, N, P, Fe, Mg,
K, Na, S, tannin ve lignin) kloriir davranisi esasi alinarak tahmin edilmistir. Cop
suyu orneklerinde kirleticilerin deneysel ve teorik konsantrasyonlari en fazla %30
luk bir sapma ile oldukga iyi bir uyum gdstermistir. Teorik hesaplamalar ¢op suyu
Gretimi devam ettikge kloriir konsantrasyonlarini olmasi gerekenin altinda tahmin
etme egilimi géstermistir.

Hem teorik hem de deneysel parametrelere dayali olarak Phelps [69]
tarafindan gelistirilen model asagidaki ¢op suyu bilesenleri ile denenmistir: BOIs,
KOl, toplam ¢ékelme, Ca, Fe, ve Cl. Bunlarin ¢8p suyundaki konsantasyoniar
zaman, ¢dp suyu akig orani ve atik maddenin derinliginin fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Zaman karsisinda konsantrasyon igin hesaplanan ve gézlemienen
egriler arasindaki korelasyon katsayilarinin geng (yeni) ¢dp sulan igin 0.9 u astig
goérilmistir. Daha eski ¢dp sulan igin gézlemlenen konsantrasyon degerieri,
cogunlukla bir sekilde hesaplanan degerlerin izerinde kalmigtir.

Son olarak, Straub ve Lynch (1982) [70], [71] tarafindan ¢&p suyunun organik
ve inorganik kirleticilerini ayn ayr tanimlayan bir dizi model geligtiriimistir. Onceki
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modellerin tersine, hidrolik, fiziksel/kimyasal ve mikro-biyolojik stregleri tanimlayan
esitlik formilasyonu nedeni ile modelin karmasikiigi blyik élgtide artmistir. Mode!
tarafindan tanimlanan siregler hidrolik davranig, sizinti suyu inorganik bileseni ve
organik ¢&p suyu bilesenlerini kapsamaktadir. Toplam kati madde ile temsil edilen
inorganik maddelerin konsantrasyonlan iki alt model ile tahmin ediimistir. Alt
modellerden biri depo sahasini, hem nem hem de kirletici miktarlan igin kitle
dengesini sadlayan , iyi kanstiriimis tek bir reaktdr olarak ele almaktadir. Organik
bilesenlerin emilme bigimi nemin net infitrasyonunun, ¢dpin hacim ve alan
kapasitesinin, ve erimis madde {retme oraninin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Digeri ise doymamis poroz bir ortamda madde transferinin
disey olarak dagitiidigi bir modeldir. Model parametreleri, ¢dzlnebilir kirletici
kutlesi, atik madde nem orani, hacim, derinlik, ¢8piin yoguniugu ve alan kapasitesi
ve nem uygulama oranlar gibi parametreleri kapsamaktadir.

Organik ¢op suyu kompozisyonunu tanimlamak igin gelistirilen modeller nemin
doygun oimayan ortamda akisi, madde {iremesi ve transferi, oksijen alig verisi ve
mikrobiyolojik aktivite gibi parametrelere dayanmaktadir. Aerobik (oksijenli ortam
isteyen) ve anaerobik (oksijensiz ortamda yasayabilen) bakterilerin rolleri
geleneksel kinetik formulasyoniar kullanilarak simule edilmektedir. Sizinti suyu
organik kirleticileri icin, kuilanilana benzer model yine depo sahasini iyi
karistinimis tek bir reaktér olarak ele almaktadir. Reaktér modellerinin her biri
depo sahasi hacmine, ¢op kiltlesi icerisinde bulunan bosluklarin hacmine, alan
kapasitesindeki nem miktarina, nem akig oranlarina, depo sahasina giren nemdeki
maddelerin konsantrasyonlarina, atik maddenin birim kitle hacmi igin tutunmus
maddelerin nihai miktarina ve varsayllan maksimum madde konsantrasyonuna
duyaridir. Bu modeller ¢dp suyu KOI konsantrasyonu simule edilerek test
edilmigtir. Bu modellerin her biri deneyset KOI verilerine gok yaklagmistir, ancak
doymamis aki$ ve madde tasinmasi modelleri en dodru sonuglar veren
modellerdir.

Tek reaktor modelinde,

d(CVe)/dt=CiQi- CQ (4.3)
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kitle dengesi denkleminin ¢éziimi ile, inorganik ¢6ziinmis madde konsantrasyon
degisimi igin;

Ct) =Coexp (-G(t) ) + RVB:/ Qo (1-exp (-G(t) )) (4.4)
ve organik ¢dziinmiis konsantrasyon degisimi igin de;

C(t) =Coexp (-G(t) ) + X( R+R+R" )V / Qon ( 1-exp (-G(t))) (4.5)
ifadeleri elde edilmistir. Burada;

Co: Giris konsantrasyonu (M/L3)
Q : Debi (L*T)

Os . alan kapasitesi (cm/cm)
G(t)=leo ( Q) / VO )dt (4.6)

R : kirletici maddenin kati atiktan suya gecis hizi (M/L3/T)
R’ : substrat kultanim hizi (M/L¥T)
R": mikroorganizma gogalma hizi (M/L3/T)'ni gdstermektedir.

Bu denklem R=0, R=sabit ve R=degisken halleri i¢in literatiirden elde edilen
TKM ve KOI verlerine uygulanmis ve o6zellikle R=de§isken hali igin uyumiu
sonuglar elde edilmigtir.

Kati atik sizinti sularinin icerdidi kirlilik parametrelerinin zamanla degisimi
Uzerine, baska bir galigsma Goénilla [72] tarafindan yapiimistir. Bu calismada su
kabuller yapiimistir. Kati atiklar, V hacmindeki bir reaktér icinde dengeli olarak
yayilmistir. C kirletici konsantrasyonu reaktériin her tarafinda aynidir.

Laboratuarda kati atik depo yerine benzetilmis iki adet deney tesisi kurularak
yaz ve kig mevsimlerini ayr ayri temsil eden kati atiklar kolonlara yerlestirilmistir.
Yaz kolonuna 75 cm ylksekliginde 46 kg adiriginda ve kis mevsimi kolonuna ise
70 cm yiiksekliginde ve 35 kg agirhdinda kati atik karigimt konulmustur. Matematik
ifadenin olusturuimasinda kitle denklemi esas alinmistir.
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d(CV8) /dt=CiQi- CQ (4.7)

Bu calismada da (4.3)deki kiitle dengesinden yola ¢ikilarak kolay ¢éziinen
inorganik maddeler icin ;

=t

C(t) = Co exp(- fro (Q () / V6 ) dt) (4.8)

ve kolay ¢éziinmeyen inorganik maddeler igin de ;

C(t) = exp (- Gt) ) ( Co + fuo (R exp( G(t) ) d) (4.9)
ifadeleri elde edilmigtir.

Organik madde s6z konusu oldugunda bu durumdan farkl olarak biyolojik
faaliyet sonucunda olusan ayrisma da isin igine katilmistir. Bu durumda organik
maddeler mikroorganizmalar tarafindan kulianiimakta ve bir kismi mikroorganizma
sekline dénlusmektedir.

Sonugta, kolay ¢dziinen organik maddeler igin ;

=t
Cit)=exp(-G(t)) (Co+Jea (X R exp(G(t)))dt) (4.10)
Kolay ¢oéziinmeyen organik maddeler igin de ;

t=t
C=exp(-G()) (Co+ o (Z(R+R+R”)exp( G(t)) dt) (4.11)
matematiksel bagintilari elde edilmistir.

Elde edilen bu matematik ifadelerin ardindan yine Géndllit [73] tarafindan 1994
yiinda yapilan calismada; literatlirden elde edilen birka¢ deneysel veriler
kullanilarak, KOI parametresinin simulasyonunda kullanilan bazi parametrelerden
maksimum konsantrasyon ( Cmax ) ve kiitle transfer hiz katsayisi ( k ) gibi
parametreler modelleme yaklasimt ile bulunmus ve iyi sonuglar verdigi
gérulmustir. Bu esitlikler agadidaki gibidir;
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k=1.993*10%+5155*10°*D,—-7.857 * 10° * + (4.12)

Cmax = -97810 + 247.4 * Dy + 1829.3 * y, (4.13)

Dqy = kuru yoguniuk kg/m

1 = sizabilir madde orant %

Bu konuda yapilan diger bir calisma Flow Investigation for Landfill Leachate
modeli kisaca “FILL Modeli® olarak adlandiriimistir. Modelde nem muhtevasi dikey
dizlemde her ddniim noktasi i¢in hesapianmistir. Egimin etkisiyle olusan ylizeysel
akis ve depo alan ylzeyi plrizlGliginin, hesaplanmasi igin kinematik dalga
esitlikleri kullaniimistir. infilttrasyon nem muhtevasinin bir fonksiyonudur. Ayrica
hidrolik iletkenlik ve toprak ylizeyindeki suyun derinligi de infittrasyonu fonksiyon
olarak igerir. infitrasyon esitligi Haverkamp [74] tarafindan Philipis ‘in 1969'da [75]
gelistirdidi esitlik baz alinarak yapilmistir.

Demetracopolous 1984'te, [65], Korfiatis ve Demetracopolous 1986'da [66] ve
yine Demetracopolous 1988'de [76] bir depo alaninda doymus bdlgede sizinti
suyu seviye ylksekligi hesaplanmasi icin formilasyon ve ¢dzim teknikleri
gelistirmislerdir. Diizenlenmis esitlikler kiitle korunumu prensibinden yola ¢ikilarak
kurulmustur. Bu esitlikler, depo alanindan ¢ikan sizinti suyunun akis oranindaki
dedisikliklerin hesaplanmasi ve sizinti suyu seviyesi yiiksekliginin hareketlerinin
belifrenmesi i¢in FILL modeli iginde kullaniimistir.

FILL modelinde depo alanindaki atiin karakteri ve baslangic durumu
tanimlanmasindaki bilgi eksikliklerinden dolay), fiziksel ¢oéziimler su dengesi
prosediril baz alinarak gelistiriimistir. FILL Modelinde iki boyutiu kararsiz rutubet
akisg! (doymamis bir bdlgede) su sekilde tanimlanmustir. [77, 78, 79)

dQ/ dt = d/ dx (D(Q) (dQ/ dx)) + d/ dz (D(Q) (dQ/ dz))- dK(Q)/ dz (4.14)

Q = Hacimsel rutubet intivasi (L3/L®)
D(Q) = Toprak nemi difizyon &zelligi ( L2/ T)
K(Q) = Doymamis hidrolik iletkenlik (L / T )
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t=Zaman(T)
X, z = Yanal ve dikey bilesenler (L)

Sizinti suyu akist; toplama sistemine dogru olan yanal akis ve tabandaki kile
dogru olan akig, depo alanindaki doymus bélgedeki sizinti suyu seviyesi
yiksekligindeki degisiklige baghidir. Darcy kanunun ve kitle korunumu prensibinin
(sizinti suyu seviyesindeki kontrol hacmi diferansiyelinde) kullaniimasiyla doymus
sizint suyu akigi Demetracopolous tarafindan 1988'de [76] su sekilde
tanimianmistir;

d/dx(Ksh(dhdx)+Ni-Ke((h+d)/d)=ne(dnh/dt) (4.15)

Ks = Kat1 atigin doymus hidrolik iletkenligi (L /T )

h = Tabandaki kil Uzerinde bulunan sizinti suyu yiiksekligi (L )
Kc = Tabandaki kilin doymus hidrolik iletkenligi (L /T )

d = Tabandaki kilin kalinhdi (L)

ne = Kati atik maddelerin gdzeneklilik etkisi

Ni = Sizinti suyu seviyesindeki gelisim (L/T)

Ozellikle sizinti suyunun karakterizasyonu ile ilgili caligmalar arasinda en
detayh ve kullanim agisindan uygun olan ¢alisma Landfill Lagoon Model, Landfill
modelidir. Bu modelin bilgisayar paket programi sekli HELP olarak bilinmektedir.
Bu versiyon P.R.Schroeder, B.M.Mc Enroe, R.L.Peyton, J.W.Sjastrom [80]
tarafindan hazidanmistir.

HELP modelinde ( Hydraulogic Evaluation of Landfil Performance ) sizinti
suyu akisinin tahmini icin kararilik ve iki boyutluluk durumu kismen g6z ardi
edilerek gesitli basitlestirmeler yapiimistir. Depo alani profilinin, her katmaninda ki
akisin yanal ve dikey bilesenleri icin gerekli olan hesaplamalar model iginde
bulunmamaktadir. [24, 80]

Dikey hidrolik iletkenligin yiiksek oldugu ve bdylece sadece asadiya dodru bir
akisin s6z konusu oldugu ve dikey hidrolik iletkenligin yeterince direncli oimadi§i
katmanlar dikey siiziintii katmanlari olarak adlandinliriar. Bu tir katmanlarda
yanal akis dikkate alinmaz. Yine de, hidrolik iletkenligi yiksek olup ta, asagiya
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dogru akis gerceklesirken, gegirimsiz sayilabilecek bariyerler tarafindan bu akis
engelleniyorsa bu katmanlar yanal drenaj katmanlan olarak géz &6niine alinir.
Model “kismen kararll durum " olarak adlandrilir.

Bu programda sizinti suyu olusumunu ve taginmasin analiz edebilir. Uzun
vadeli zaman araliklan igin sizinti suyu miktari tahmin edilebilir. Bu kurulacak
olan diizenli depolama alaninin segimi ve dizaynini en iyi sekilde yapma imkani
tanimaktadir. Yine bu programla sizinti suyundaki Kirletici konsantrasyonlari ve
hacimsel debisi istenilen bir zaman periyodu igin (ay, gin, yil)
hesaplanabilmektedir. Sizinti suyunun taginmasinda ve olugmasinda iklimin, atiin
su ihtivasinin, yiikleme oraninin, hidrojeolojiksel faktérlerin biylk etkisi vardir.
Bunlann sizinti suyuna etkileri sayisal olarak bu program sayesinde elde edilebilir.
HELP modelinde ylizeysel akis SCS edim numarasi metodu kullaniimigtir. Bu
metotta ylzey 6zellikleri etkisi ve depo alani ylizey e§imi dikkate alinmamistir.

60



5. MATEMATIK MODELLEME

5.1. MODELLEME YAKLASIMI
Modelleme igin yaklasim sec¢imi yapilirken asagidaki Gg kriter temel alinmistir.

1) Calismanin amaci

2) Yaklasimin ¢alisma alaninin kimyasal ve fiziksel prosesinin similasyonu igin
kullanilabilirligi

3) Modelin gergceklesmesinin fizibilitesi

Matematik modeller, analitik, yan - analitik ve sayisal ¢ézimleri igerir. Bu
¢6zim tekniklerinin her birinin bazi avantajlan ve dezavantajlan vardir. Analitik
¢ézumler bilgisayarlarla yapilmakta ve sayisal similasyonlardan daha hassas
olmaktadiriar. Ayrica belirsizlik analizlerinin yapiminda da oldukga yarahlik
gésterirler. En basiti, analitik modellerin veri girisi oldukga kolaydir ve kalibrasyon
hassasiyet analizi gibi detaylara ihtiyag duymaz. Analitik ¢oztimler dzellikle sistem
dizensiz ise en uygun ¢dzim olarak kullanifabilir {81]. Alana bagli olarak elde
edilen veriler bazen simirli olabilir. Bu konumda sayisal modellerin kullaniimasi
uygun degildir. Béyle anlarda bazen basit analitik gbziimlerle bulunan veriler sayisal
modellerde kullaniimak suretiyle ¢éziime ulasilir.[82]

Yart analitk modeller, kompleks analitk modellerin sayisal modeller gibi
kullanimudir [81]. Yar analitk modeller olduk¢a karmmasik depo alanlan igin
kullanilirlar.  Yan analitk modeller genellikle yayiim ve difiizyon etkilerini
icermemeleri acisindan bir dezavantaja sahiptirler. .

Sayisal modeller gok daha daginik ve belli sinilamalan oimayan depo alanlar
icin idealdirler. Fakat bu modeller analitik modellere gére gok daha fazla veriye
ihtiyag duyarlar. Daha ¢ok deneysel galismalarin degerlenmesinde kullaniliriar.
Uygulama agisindan da analitik ve yari analitik ¢dztimlerden oldukga fazla zamana
gereksinimleri vardir.



Depo sahasinda meydana gelen temel biyokimyasal siregler tanimlanmis
olmasina ragmen, ¢op suyu kalitesini yok edilen atik tirG, isletme metotlari ve depo
sahasinin yas: ile tam olarak iliskilendirmek heniz mimkin degildir. Cép suyu
kalitesi depo sahalarinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik stregler ile
siki sikiya iligkilidir. Su anda, modellerin ¢op suyu kalitesi Uzerindeki gegeriligi
tamamen incelenen vaka ile sinirhidir, depo sahasinda meydana gelen temel
stireglerin tanim1 ve pek ¢ok énemli faktoriin (atik kompozisyonu, sahanin igletim
yéntemi vb.) gosterdigi yliksek degiskenlik konusundaki bilgi noksanligt nedeni ile,
yalnizca depo sahasindan depo sahasina degil, ayni zamanda ayni depo sahasi
icerisindeki bilgi noksanligi nedeni ile simirlidir. Bu nedenlerden dolay! ¢8p suyu

kalitesi modelleri genellikle aragtirma amaci ile kullanilir. [6]

5.2. MATEMATIK MODELIN GELISTIRILMESI

Sizintt suyu modellemesi kati fazdan sivi faza gegisteki kitle degdisimi ve
kirletici bozunmalarini anlama konusunda yardimei olur. Modelden c¢ikan sonuglarin
, deneysel digimler ile bir paralellik géstermesi gereklidir. Sizinti suyu olusumu ve
transferinin matematiksel olarak similasyonunun vyapiimasi olduk¢a yakin

zamandaki ¢alismalaria olmustur.

Kati atiklarda mevcut olan inorganik ve organik kirleticilerin farkh davranista
bulunacaklari ve ayrica, reaktér iginden gegen suya gerek ¢6ziinme ve gerekse
tasinma yolu ile gegislerinde farkli olacagd: bilinmektedir. Ornegin; organik maddeler,
inorganik maddelerden farkh ofarak , mikrobiyolojik aktivitelerin etkisinde
kalabilmektedir. Coéziuniriikleri az olan ve su ile siriiklenebilecek forma
dénusmeleri zaman alan kati atik bilesenlerinin , belli bir hizla veya zamania
degisen bir hizla, reaktérden geg¢en suya gecgecekleri kabul edilebilir.

Kati atik kiitlesi icinde sadece taginma ve ¢dziinme olaylari meydana gelmez.
Bununla beraber bir ¢ok bilesen , reaktdr igindeki sartlara gore biyokimyasal ve
kimyasal dénlisimlerie degisik formlar alabilmektedirler.

Matematik modelin gelistiriimesinde asagidaki kabuller yapilmistir. Kat: atiklar,

V hacmindeki tek reaktér icinde Gniform olarak dagilmis , ayrica iginde hava
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boslugu ve rutubet de bulunmaktadir. Kat! atiklarda bulunan rutubet ve bu rutubetin
icindeki kirlilik konsantrasyonu C reaktérin  her tarafinda esit dagiimhdir.
Rutubet reaktdre Qi debisi ve Ci konsantrasyonu ile girmekte ve Q debisi ve C
konsantrasyonu ile ¢itkmaktadir. Reaktdrde baslangigta kati atik kitlesi Gniform
olarak 6 oraninda rutubet icerirken, reaktérdeki rutubet icerigi belli bir degere
ulaginca sizma seklinde reaktdrden ¢ikis gorllebilecektir.  Sizma basladiktan
sonra depodaki rutubet iceridi 6; de§erinde sabit kalmaktadir. Bu degere alan
kapasitesi denilmektedir. Sekil 5-1 ‘de bahsi gegen reaktoriin temsili sekli
goriilmektedir.[72]

Qi

1 G

O<

| ¢

Sekil 5-1  Tekli reaktdr

Bu ¢aligsma kapsaminda, dizenli kati atik depolama sahasindan kaynaklanan
sizinti sularina da , kolay ¢éziinen veya ¢Oziinmesi zamanla devam eden
inorganik, organik bilesenler ve agir metaller i¢in matematik model gelistiriimistir.

5.2.1. Sizinti Suyunda Bulunan inorganik Bilesenlerin Degisimi igin
Matematik Model

- Analitik C6ziim

Tekli reaktdrdeki kirletici kiitle dengesi asagidaki sekilde kurulabilir.
d(CVve)/dt=CiQi -CQ+ VeR (5.1)

Reaktére giren sudaki kirletici konsantrasyonunu Ci=0 olarak kabul edilmistir.

Rutubet icerigi 6 , alan kapasitesi 6¢ ‘e63ula$ana kadar sizintt olusmadigi ve



s1zintl basladiginda 8=6; olacagd: ve buna bagl olarak Q=Qi olacag: kabul edilmistir.
Yani eder t=0 sizintinin baslama ani olarak alinirsa t>0 oldugunda 6=6; ve Qi=Q
olur. Buna gére ; (5.1) denklemi

dC/dt + ( Q(t) /Ve: ) C=R() (5.2)
haline gelir ve bunu ifade eden genel matematiksel denklem:
dy/dx + P(x) y = Q(x) seklindedir. (5.3)

Bu denklem birinci dereceden lineer bir diferansiyel denklemdir. Bu denklemin
gore genel ¢oziim formill asagidaki gibidir; [83]

y=ePO&ICc+ [Q (eP®*)dx] (5.4)

Yukarida verilen genel ¢dziim formiliinde P(x) ve Q(x) ‘e karsilik gelen degerler
yerine konuldugunda denklemin analitik ¢cézimil elde edilmis olur.

P(x) = Q(t) / V6
Q(x) = R(t) degerleri ile,

C =g /Vef ¢t [Co+ J'R(t) ( el Q) /ver at ) dt] (5.5)
elde edilir. [83]

Straub-Lynch tarafindan gelistirilen yaklagik ¢6zimi, kendi deney kosullanmiza
uyguladifimiz zaman matematik formllasyondan dolayr kararh hal
konsantrasyonunun oldukga ylksek degererde kaldigi saptanmistir,

Gergekte yapiimasi gereken ise uzun zaman sirecinde ¢dzim elde etmek
olduundan Straub-Lynch'in geligtirdigi yaklasik ¢oziim gibi kendi c¢alisma
kosullanmizda olusan deney sonuglarini saglayabilecek, uzun vade de geger,
farkh bir yaklasik ¢6zim Uretilmesi gerektijinden, bu yaklasik ¢oziim genel denge
denklemi esas alinarak denklem (5.10)daki sekliyle yaklasik bir ¢dziim olarak
ortaya konulmustur.
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R, kati fazdan sivi faza kirletici madde gegis hizi (M/L¥T) parametresi, kati
madde ile rutubet arasinda meydana gelen ¢dziintritik , mikrobiyolojik aktiviteler ,
fitrasyon ve tutulmanin tamamini icermektedir. R=0 yani kati atik ile rutubet
arasinda madde gegisinin olmadig! durumda , (5.2) deki esitik , toplam sizinti
suyunun basit bir Ustel fonksiyonu gibi ¢ézilar.

dCldt= (- Q(t) / V6r) C (5.6)

Bu diferansiyel denklemin ¢dzimi: :

Ct)=Coexp(-haQLt) / VB ) ct) (6.7)
olur.

Bu denklemde;

s QOVEYdt = Gt (5.8)
tanimlanarak
C)=Coexp(-G(t) (5.9)

Seklinde toplam sizinti suyu miktarina bagh olarak ¢ézim bulunmustur. Bu
denklemde ;

Co = Baslangig kirletici konsantrasyonudur
Yukandaki sekilde yazilan esitlik ve sonugta olusan homojen sizinti suyu ,
sizmanin baslangicinda kifenmis kati atik rutubeti ile kilenmis suyun iyi kangimi

ve infiltrasyon sonucunda seyreimesi sgeklinde tarif edilebilir.

- Sabit Q ve Sabit R icin Yaklasik C8ziim

Sabit Q ve R 6zel durumlari igin (5.2) denklemi elde edilen deney sonuglarini
saglayacak bicimde yaklasik olarak ¢dzulmustir. Bu ¢dzimde kat atiklardan sizinti
suyuna kirletici maddelerin gegisinin de ifade edilmesi gerekmektedir. Buna gore,
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konsantrasyon degisim egrisinin , kararli hal konsantrasyonu olarak belirlenen bir
konsantrasyona dogru diizgiin azalmalarla 'asimtotik olarak dustuglii kabul edilerek,
buradan dodacak olan kirlilikte eksilmeden dolay! ¢ikarilarak asagidaki denklem
yaklasik ¢dziim olarak elde edilmigtir.

C(t)= Coexp (- G(t) ) - RVE/ Qo (5.10)

Esitlik (5.10)'nin birinci kismi daha énce de belittildigi gibi , baslangicta
tamamen ¢b6ziinmis olan maddelerin, rutubet akist ve infiltrasyon ile birlikte
seyrelmesini géstermekiedir. Ikinci ifade ise , kati atiklardan suya gegen kirletici
madde miktarini géstermektedir ve bu miktar azalarak siirmektedir. Sonugta beli bir
degerde sabitlenerek devam etmektedir. Sabitlenen bu deger karali hal
konsantrasyonu dedidimiz degerdir. Bu basit tek reaktdrl model sonucunda elde
edilen sizintl suyu verilerine gére asagidaki degerlendirme yapilabilir.

Rutubette var olan kirlilik, alan kapasitesine ulagilana kadar kati atik biinyesinde
yerlesik olarak bulunur. Alan kapasitesine ulaginca , sizinti suyu akisi baglar ve bu
sirada hizli ¢éziinen maddeler sizinti suyuna kansir. Sizintinin  baslangicinda
kirletici konsantrasyonu en ylksek degerdedir. Bu deger sizinti suyunun akip
gitmesi ve disaridan yagmur suyu ile olusan infiltrasyon durumuna kadar devam
eder . Disaridan giren su ile seyrelme olusur. Kati atik binyesindeki kirili§in
azalmasi ve seyreimenin etkisi ile kirlilik konsantrasyonu bir kararh hal durumuna
ulasana kadar azalmaya devam eder.

Bu ifadenin ikinci kismindan dolayr kararh hal konsantrasyonu gibi bir
sintlanmast oldugu ve ilerleyen periyotlarda bu dedere erisgtigi , ilk ifadenin de sifira
dogru azalmas! nedeniyle iki bagintinin birden, kabul edilen kararh hal
konsantrasyonuna dogru azaldig belirlenmistir.

Bu basit model , depo alanindaki rutubette olusan deéisiklikler nedeniyle ,
baglangigta var olan yiiksek kirletici konsantrasyonundaki bozunmanin mertebesini
tahmin eder. Model parametreleri, ¢6piin alan kapasitesi ve derinlik , kirliligin
baslangi¢ konsantrasyonu , ve kidilik gegis hizi ile simidandirnimigtir. Bu basitlik
cekici olmasina ragmen , ¢dpiin kompozisyonunun dikey detay! ve yerlestirilmesi
dnemli oldugunda veya kirlilik tasinimi ve rutubetin kendi igindeki tasimimi ile ilgili

durumiar degistiginde yapilan tahminlerde kisitlayici olmaktadir.
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- Sabit Q ve Dedisken R icin Yaklagik Coziim

Zor ¢ézanen inorganik maddeler igin uygun matematiksel baginti kurulurken , R
hiziyla kati fazdan sivi faza bir kiitle transferinin sz konusu oldugu belirtilmisti. R
sonugta kirletici madde miktarina bagh olduguna gére ¢ép icinde ki ¢dziinebilen
kirletici miktan ile sinirhdir. Olugan bu kitle transferi su sekilde ifade edilebilir.

R®=K(S(t)/ So) (Crmax - C(t) ) (5.11)
Bu esitlikte :

R(t) = Katidan siviya gecen degisken kirlilik Gretim hizi (M/IL3/T)

S(t) = t anindaki sizabilir kitle (M)

S.= sizma baglamadan &nce kati atik kiitlesindeki siza bilir madde miktar (M)

k =Kitle transferi hiz katsayisi (1/T)
Crmax= Sizinti suyundaki en yiiksek konsantrasyon (M/L3)

olarak alinmistir.

Bu formilasyon olusum orani konsantrasyon ile maksimum konsantrasyon
arasindaki farkin orantili oldugunu ve azalan kirliligin nihai kaynagi gibi azaldigini
farz eder. Yukarida ifade edilen baginti zamanla degisen R(t) tretim hizi icin
verilmigtir. Bazi Kirletici maddeler icin sabit R kirletici Gretim hiz1 s6z konusu olabilir
veya 6n deneme gerektiginde kullanilabilir. Bu bakimdan , sabit kirletici Gretim hizi:
R=CIT (5.12)

bagintisi ile ifade edilebilir.

C™ = Karal hal kirletici konsantrasyonu (M/L%)
T = Kati atik kitlesi igine giren suyun depoyu terk etme suresi (T)

T=V6dQun (5.13)

Seklinde ifade edilmektedir.
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Denklem (5.11)'deki ifade degisken kirilik Gretim hizi, R(t), kullanilarak benzer
sekilde;

C(t) =Co exp (-G(t) ) - R(t) VO¢/ Qur (5.14)
elde edilmistir.
5.2.2. Organik Bilesenlerin Degisimi Igin Matematik Model

Kati atik biinyesinde bulunan organik maddelerin, sizinti suyuna intikal eden
miktar ¢éziinme, tasinma ve biyolojik ayrigma gibi faktdrlere bagl olarak degisir.
Aerobik ve anaerobik bakterilerin bu olusumdaki rolleri konvensiyonel kinetik
formuller kullanilarak simule edilmistir. Yapilan calismalarda aerobik aktivitelerin
depo alani sirecinde ihmal edilebilir oldugu gérilmustar.

Oksijen ¢ok ¢abuk tiketildigi icin aerobik mikrobial aktivite ¢ok kisa sirer.
Anaerobik durum normal olarak , metan ve diger anaerobik aynsma gazlarinin
cikmasiyla baglar, depo alaninin tamamen stabilizasyonu ile sona erer. Oksijen
hem gaz hem de ¢dziinmils formda bulunmaktadir. Aerobik aktivite sonucu
rutubetten tiketilen oksijen, daha sonra girig nemindeki ¢béziinmis ve gaz
formundaki oksijenin taginimi sonucu yeniden kazanilir.

Organik maddenin bozunmasinda etkili atti faktér séz konusudur.

1- Goézunmis veya askidaki organikler.

2- Cozinmis oksijen.

3- Aerobik bakteriler

4- Anaerobik bakteriler.

5- Gaz halindeki oksijen (Bu ¢alismada dikkate almmam|§tlr.)
6- Kati atiktaki ¢éziinmemis organikier.

Sabit rutubet icerigi dikkate alinarak yukandaki ilk dort degisken asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Kati fazdaki organikler ¢oziinerek azalirar. Kitle gegis hizi agsagidaki gibi
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ifade edilebilir;
Rt =k(S/Se) (Crmax - C(t)) (5.11)

Buna gbére net olugum , kosantrasyonlann farkinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Depodaki kati organik bilegiklerin azalmasiyla KOl degerinde
zamanla azalma goérilir. Bakteri hareketi kati fazdan bir kisim organik maddenin
ayrilmasi ile olusmaya baslar. Bu iligki verilen model bagintisinda sunuimamustir.
Sinifl besin sisteminde , substrat tiketimi ve mikrobial blyime igin depo
rutubetindeki organikler ve hiicre arasindaki iligkinin tanimlanmasinda Monod
kinetik modeli kullaniimistir. Organik besin kullanim hiz ;

R’ = peax XC /Y (Ks + C) (5.15)
seklinde , mikroorganizma ¢ogalma hizi ise ;

"= YR -ke X (5.16)
seklinde ifade edilmistir.

R’= Substrat kullanma hizi (M/L3T)

X = Hiicre konsantrasyonu (M/L%)

Umax= Maksimum &zel substrat kullanma hizi (1/T)

Ks= pumax 'In Yarasina karstlik gelen substrat konsantrasyonu (M/L%)
Y = Hiucre ¢ogalma verim katsayisi (M/M)

R" = Mikroorganizma ¢ogaima hizi (M/L2.T)

kq = Hiicre endojen élme hizi (1/T)

Monod modeli hem aerobik hem de anaerobik aktiviteler igin kullanihr. Ancak Y,
ke, KS, 1 max parametreleri her bakteri tlrd igin degisir. Dahili transfer hizlarnnin
yukaridaki gibi ifade ediimesinden sonra , (5.1) matematiksel bagintisi agagidaki

gibi olur;
dC/dt=(CiQi-CQ)+VBYX(R+R +R") (5.18)

Daha o6nce inorganik maddeler iginégolu§turulan matematiksel badintiya



benzer sekilde organik maddeler iginde asagidaki ifade elde edilir.
Cty= Coexp(-G(t))- (X (R+R +R”) V6! Qont) (5.19)

(5.15) ve (5.16) denklemlerinde verilen, mikrobiyolojik faaliyetler nedeniyle
sizinti suyunda olugabilecek ilave KOl konsantrasyonu son derece az oldugu ve
konsantrasyonu belirleyici faktérlin bilyllk 6lgtide kati fazdan sivi faza organik
madde gegisinden oldugu gorilmustur. Coép binyesinde bulunan su muhtevasinin
¢ok ylksek olmasi sebebiyle organiklerin depo alanindan kisa siirede gikmasi
mikrobiyolojik aktivitelerin olugmasina firsat vermemektedir.

5.2.3. Sizint Suyu igindeki Agir Metallerin Degisimi ile iigili Matematiksel
Model

Yapilan deneysel ve uygulama alani galismalan ¢op sizinti suyu icinde agir
metallerin azimsanamayacak oigtide bulundugunu gdstermislerdir. Atik evsel veya
sanayi tirinde olsun, i¢lerinde agir metal ihtiva etmektedirler. Bu metaller ézellikle
depo alani iginde asitik faz basladi§i zaman daha fazla gériilmektedir. Asetik asit
Gretiminin artmasi ortamin pH'in1 dlistirdGgt igin ¢dzlnirigin artmasina sebebiyet
verider. Ancak metan faz baglayip alkalinite arttii zaman siviya ¢cbpten gegen
metal miktarinda digme goriliir. Ortamdan kaynaklanan etkilere karsi oldukga
hassas olan metan bakterileri icin fazla miktardaki metal toksik etki géstermektedir.
Bu bakimdan metan fazda adir metal ¢éziinurligtiniin dismesi metan bakterilerinin
verimi agisindan énemlidir.

Agir metallerin miktarini etkileyen bir diger faktdr yine kismen pH'a bagl olan
¢Okelme durumudur. Cdkelme metallerin hidroksit ve karbonat gibi koklerle
birleserek ¢dkelek meydana gelmesi ile olusur. Tum hidroksitlerin minimum
¢ozinirikleri 9-12 pH degerleri arasindadir. Nétr noktada ¢éziinirik artar ve pH
4’lere geldiginde ¢ozundriiikte hizh bir cikis gézlenir. Karbonatlarin sulu cozeltideki
¢dzuniriokleri COZ'in kismi basinciyla yakindan iligkilidir.

Agir metallerin ¢dzinerek sivi faza gegisleri baslangigta ¢ok azdir. Sonra pH'In
diismeye baglamasi ile yani ortamin asit faza déniismesi ile artmaya bagslarlar ve en
distk pH dederinde maksimum konsantrasyonlarina ulagirlar. Daha sonra da

kararli hal konsantrasyonu olarak kabul edilen bir degere yakinsariar.
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Agir metallerin katt fazdan sivi faza gegisinin ¢ok karmasik ve cesitli
mekanizmalara bagh oldugu ve bununia beraber bu konuda literatiirde simdiye
kadar pek fazla galismanin yapilmadigi tespit edilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda
ozellikle agir metallerin ¢éziinme mekanizmasi ele alinmamis, olaya deneysel
veriler igi§inda yaklasimigtir. Elde edilen konsantrasyon verilerinin Gaussian bir
dagihm go&sterdigi saptanmigtir. Bunun neticesinde tarafimizdan asagidaki
matematiksel ifade gelistirilmistir.

C(t) = Crax exp (-0.5 ((t-B)/A) ) + Rt (5.20)

A, B = Agir metallerin gésterdigi degisime gére belirlenen katsayilar
t=Zaman (T)

C'=Rt (5.21)
C’ = Kararli hal kirletici konsantrasyonu (M/L3)

Bu denklemde birinci kisim metalin maksimum konsantrasyonu olarak kabul
edilen bir dedere kadar yikselip sonra pH'in artmasi ile tekrar digmesini ifade

etmektedir. lkinci kisim ise dislisten sonra maddenin yapisina bagh olarak
olusacak kararli hal konsantrasyonunu géstermektedir.
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6. UYGULAMA ALANININ TANITIMI VE
DENEYSEL CALISMALAR

6.1. UYGULAMA ALANININ TANITIMI

Kati attk depolama sahasindan kaynaklanan sizinti sularinin matematik
modellemesinin uygulanmasi igin, Izmir Biyiik Sehir Belediyesine bagli
Harmandali Dizenli Kati Atik Depolama Tesisinde o6zel olarak segilmis ve
hazifanmig olan sahadan kaynaklanan sizintt sulan {izerinde deney galigmalari

yapilmsgtir.

[zmir kati atiklannin diizenli olarak depolandi§i Harmandal bélgesi, lzmir il
sinirlan icindeki Harmandali beldesinin 2,5 km dogusunda yer almaktadir.
Yaklasik 900.000 m?lik bir alani kapsayan ve Sekil 6.1'de gériilen depo alanina
gelen ¢dpler bes bélgede ayri ayr depolanmaktadir.[84] Bu béigeler sunlardir ;

- Evsel atik bélgesi

- Sanayi atik bélgesi

- Hastane atik béigesi

- Aritma ¢amurian bélgesi
- Tehlikeli atiklar bdlgesi

Kati atik diizenli depolama alani olarak segilen bélgenin yeraltr suyunu veya su
kaynaklarini ¢oplerdeki sizmadan ve siizilmeden dogacak kirlenmeye karsi
korumak icin herhangi bir ¢aligmanin gerekli olup olmadigini beliremek amaci ile
hidrolojik ve jeolojik kogullarin arastirimasi Hacettepe Universitesi tarafindan
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yapiimistir. Jeolojik ¢alismalar sonucunda, alan tg litolojik birime ayrimistir ; [85]

- Harmandali filisi
- Piroklastik értli (volkanik 6rtil)

- Geng yamag molozlan

Harmandali filisinin kumtasi (yesi (zerinde kinlan kink-catlak élctimleri
sonucunda, eklem sistemlerinin KG ve KBB-GGD yénlerinde gelistigi saptanmistir.

Yamag molozu, yiiksek kesimlerde yer alan piroklastiklerin asinarak tasinmasi

ve hemen yakinlarinda gkelmesi ile olusmustur.

Standart penetrasyon deneyi sonuglarina goére, yamag¢ molozu igerisinde
bulunan killer genelde sent-cok sert; kumlar ise orta siki olarak siniflandirilabilirler.

Filisin ayrismis kesimlerinden ve piroklastik 6rtii serisine ait malzemeden
alinan émekler tzerinde yapilan Atterberg Limitleri deney sonuglari, plastisite
derecesi siniflamasina gére az plastik-plastik sinifi igerisinde yer almaktadir.

Laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen veriler isidinda  yapilan
birlestiriimis Toprak Siniflamasina gére, inceleme alanindaki ¢ok ince taneli
malzemelerin genellikle CH (yiksek plastisiteli inorganik kil) ve CL (dusik
plastisiteli kil); kum boyu malzemelerin ise SW (iyi boyanmis kum, icerisinde ince
taneli malzeme cok az veya hi¢ yok) ve SC (killi kum) grubu icinde yer aldigi

saptanmistir.

Arazide acilan sondajlarda yapilan basingli ve basingsiz su deneyleri
verilerinin yorumlanmasi sonucunda, piroklastik 6rtii serisinin Gst kisimlarinda
gegirimsiz zonlarin bulundugu gérilmastir.  Filis, icerisinde kumtas! lyesini
barindirmakla birlikte bir bitin olarak ele alindiginda, géreceli olarak piroklastik
malzemeden daha gegirimli olmasina ragmen gegirimsiz olarak kabul edilir.

Jeolojik arastirmalarda, yeratti suyu seviyesi, yeralt suyunun akis yoéni ve hizi
ve yerafti suyunun kimyasal analizleri yapilmistir. [85]
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Yeralti su seviyesinin gok yiiksek olmamasi, jeolojisinde yiksek gegcinmli
malzeme olmamasi ve de sahanin igme suyu havzasi iginde yer almamasindan

dolay! sahanin ¢op sahasi olarak kullaniimasi uygundur.

Bu tez calismasinin yapildigi kati atik depolama sahasina (Sekil 6-2'de
goruldaga gibi) ait yapilan jeolojik ve hidrolojik galismalarin sonuglan asagida
sunulmustur. Bu bdlgenin kesiti Sekil 6-3 ‘de ve zemin sondaji kuyu kattugt Sekil
6-4 ‘de gorulmektedir.

29 (M GGD

300 10

298

50 100 (m)
280 |
210 |
Sarlak D.
260 | xx8 -
258
240 Gok zaylf Drenaj
230
Piroklastik
220 kayaclar
210
UKAM

Sekil 6-3  Bolgenin kesiti

Zeminin hidrolik iletkenlik katsayisini saptamak igin basingsiz ve basingli su
deneyleri yapilmis su kaybi degerleri sondaj loglannda gosteriimistir. (Tablo 6-1 ve
Tablo 6-2).
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Tablo 6-1 Basingsiz su deneyi sonucu [85]

Kuyu no. Deney derinligi | Su kaybi Q | Hidrolik K iletkenlik | Agiklama

(m) (1710d) (m/sn)
SK - 24 4 1 9,2x10(-8) Gok zayif
drenaj
SK-24 6-9 Kayip yok |<10(-10) Gegirimsiz

Tablo 6-2 Basingh su deneyi sonucu [85]

Kuyu no. |Deney der. |Uyg. Basinci | Su kaybi Hid. lletken. | Agiklama
(m) (atm) Q(/10d) |K(m/sn)
SK-24 |12 5,00 9,00 7,6x10(-8) Cok zayif

drenaj

Tablo 6-3'te de 24 no’ lu sondaj kuyusuna ait toprak érnekleri ile ilgili deney

sonuglari verilmistir.

Tablo 6-3 Toprak érnekleri deney sonuglari [85]

Kuyu no. [Derinlik (m) |Wn (%) |gn(gr/cm3) |Gs Toprak sinifi

SK-24 |5,00 29,40 1,875 2,20 SW

Whn : Dogal nem igerigi
gn : Dogal birim agirlik
Gs : Tane 6zgul agirhgi
SW : Tane boyu dagilim birimlerinden; (iyi boylanmig kum, icinde ince taneli

malzeme ¢ok az veya hig yok.)

izmir Harmandali kati atik diizenli depolama sahasi zemininde ydénetmelikge
istenen gegirimsizlik halihazirda var oldugundan, sizinti sularinin su kaynaklarina
ve cevreye zarar vermesini engellemek icin ayrica gegirimsiz bir malzeme ile

kaplanmasina gerek olmadigi sonucuna variimistir. [84]
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6.2. DENEYSEL CALISMALAR
6.2.1 Depo Alaninin Hazirlanmasi

Bslim 6.1.de tanitilan 5300 m? ‘lik deney alani ¢dp dékim sahasi olarak
diizenlendikten sonra, sizinti suyunun alinmasi igin drenaj kanallari acilmistir.
Acllan kanallar tek bir cikista birlestirilmis ve cikig yerine numune alma savag
yerlestirilmigtir.

e S B D

Sekil 6-5 Depo sahasinin hazirlanisi

Deney alanina, sadece evsel nitelikli, Haziran ve Temmuz aylari dénemine ait
yaklasik 72500 ton agirfiginda yaz kati atik alinmistir. Alinan kati atiklar 6ncelikle
elektronik kantarda tartiimig, daha sonra uygulama alanina dékialmustar. Sekil
6.5'de sahanin hazirlanisi, Sekil 6.6'da kati atiklarin depolanmasin sirasinda ve
Sekil 6.7'de de kati atiklarin Gzeri kapatilirken gérulmektedir.

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra, ¢épiin tzeri yaklagik 50 cm kaliniginda
killi toprak ile értulmiis ve sikistinlmistir. Bu arada igleme tabi tutulan kati atiklann
bilesiminin belirlenmesi igin calismalar yapilmistir. Bunun igin degisik semtlerden
farkli saatlerde gelen araglarda ¢dp ayrimi ve elek analizleri yapiimistir.
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Sekil 6-6 Kati atiklanin depolanmasi

Sekil 6-7 Kati atiklarin Gzerinin killi toprak ile Srtulmesi
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Elek analizinde kati atiklar organik ve geri kazanilabilir olmak dzere iki
béliimde incelenmistir.

Organik atiklar, <8 mm, 8 - 40 mm, 40 - 120 mm buyuklugundeki guruplara
aynimistir.

Geri kazanilabilir atiklar, kadit, karton, cam sise, metal, plastik, karnsik
ambalaj, kopilk, tahta, tekstil, tag-fayans-porselen ve digerlerini kapsayan

guruplara ayriimistir.

Elek analizinden gegen &rekler, ayni gun iginde su muhtevasi ve organik

madde muhtevasi agisindan analiz edilmistir.

Cop bilesiminin agirlik oranlarina gére saptanan degerleri ve analiz sonuglar
Tablo 6-4'de verilmistir.

Tablo 6.4 Kati atik dmekleri iginde belirlenen maddeler ve agirlikca

ylizdeleri
Malzeme Gurubu Agdirlik¢a %
Organikler ( mutfak atiklar ) 7|
Kagit, karton vs. 13
Plastik 4
Cam
Tekstil 16
Metal 1
Tahta, deri, lastik 0.5
Porselen
Toz, ki, cakil

6.2.2. Debi Olgiimii ve Debi Degigimi

Yapilan analizler sonucunda kati atik bilesimine ait su icerigi %68 olarak
bulunmustur. Gérildigu gibi deger oldukga yiiksektir. Saha galigmalan sirasinda
da bu gozlenmistir. Sekil 6.8'de sizinti suyunun toplandig§i havuz goralmektedir.
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Yani iizerinde galigilan, yaz dénemine ait kati atiklardan sizinti suyunun gikisi igin
yagmur suyuna ihtiyag yoktur. Kati atigin kendi iginde mevcut bulunan rutubet den
kaynaklanan sizinti suyunun yaz mevsiminde yagmur suyu olmaksizin, depo
sahasindan ne miktarda ayniliginin yani ginliik debi degisimini belirlemek igin,
5000 tonluk kapasitesi olan kiigiik bir depolama sahasi yapiimig ve bundan ¢ikan
sizinti sularinin debisi dlgiimustur.

Sekil 6-8 Sizinti suyu toplama havuzu

Depo sahasindan, kurak dénemde cikan sizinti suyunun daha hassas bir
sekilde tespiti icin kontrol edilmesi ve diizenlenmesi daha kolay kigiik bir depo
sahas! olugturulmustur. Depo sahasindan gikan sizinti sulan son ¢ikis yerinde
ince bir hortum bulunan bir kapta toplanmigtir. Buradan gikan sizinti sulan 12 saat
arayla, lgekli bir kap ve kronometre yardimiyla debi élcimii yapiimisgtir.

Elde edilen sonuglar grafije aktarimis ve matematiksel ifadelerle olan
benzerlikleri arastinimistir. Yapilan galigmalar sonucunda debi degisiminin Gauss

Matematiksel ifadesi ile gok benzeriik gésterdigi saptanmistir.

y=Aexp(-0.5((t-B)/C)?) 6.1)
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5000 ton kati atik igin yapilan debi dlgtimlerinde;

T=0 igin, Q=25m*/gin

T =33 igin, Quax =60 m°/giin

T =108 icin, Q~0m?/gin

degerleri bulunmustur.

Bu degerler ayni ozelliklere sahip, ancak miktari ve yuksekligi farkli olan uzerinde
calisilan depo sahasina uygulandiginda ve bu matematiksel ifade élgim sonuglari
ile iliskilendirilince, 72500 ton kati atik ve buna ait %68 oranindaki su igeriginin

zamanla degisimi asagidaki hesaplamalar yardimiyla bulunmustur.

- Kati atik su iceriginin kimiilativ toplamlarinin, kati atik kitlelerine olan orani
esittir.

M,/M=5.Q,/%.Q;=72500/5000=14.5 (6.2)

M./ M, = Bilyik depo ile kiiglik depo kati atik kitlelerinin orani
3 Q,/ ¥ Q = Buyitk depo ile kiiglik depo kumillativ toplam debi orani

- Sizinti suyu debisinin degisim stresinin, kati atik yiiksekligine orani esittir .

Hy/ Hy= T2/ Ty = 18/5=3.6 (6.3)

H, / H, = Biyiik depo ile kiigiik deponun depo yukseklikleri orani
T,/ T, = Biyiik depo ile kiigiik depo sizinti suyu debisi degisim suresi orani

Q*To/ Q*Ty = Mo/ My (6.4)

Q=M *Q* Ty /M * T2 (6.5)

bu ifadede degerier yerine yazildiginda,
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Q5. 41*Q; (6.6)

bulunur. Buna gére elde edien degerler 72500 tonluk depo sahasi igin
uygulandiginda;

T=0 icin, Q=100m?/gin
T =120 icin, Qmax =240 m®/gin
T =418igin, Q~0m>/gln

degerleri elde edilmistir.

Bulunan bu degerer, grafik Uzerine islenmis, ardindan da yeterli sayidaki
degerlerinde belirlenip grafije islenmesi sonucu, bilgisayar programlan yardimiyla
gerekli katsayilar bulunarak (6.3) denklemi elde edilmistir.

Q(t) = Qmax €Xp (- 0.5 (( t - 120) / 90) 2 (6.7)

Yagmurun olmadidi kurak dénem icin bu hesaplama yapildiktan sonra, yagmur
suyunun sizinti suyu Uzerine olan etkisinin belilenmesi amaciyla, Izmir
Meteoroloji Bélge Midurugd’'ne bagh Cigli dlgtim istasyonundan, ¢alisilan déneme
ait yagis ve buharlasma degerleri alinmis ve * rasyonel metot ”,

R=c*P (3.2)

yardimi ile de yiizeysel akis hesaplanmistir. Burada c sabitinin, literatir
arastirmalari sonucu bizim galistigimiz deney ortamina en uygun deger olarak
Tablo 3.den c=0.70 olarak saptanmistir. Toplam yadistan buharasma ve
yazeysel akis ¢ikarilarak bulunan, infiltrasyon degerleri de eklenerek matematiksel
ifadelerin hesaplanmasinda kullanilan gergek debi degerleri hesaplanmistir. 5000
ton kapastteli depolama sahasina ait debi slcumleri Sekil 6-9 ve infiltrasyon
sonucunda kati atik su icerigindeki degisimler Sekil 6-10'de goérulmektedir. Yadis
ve buharlasma degerleri Ek B'de veriimistir.
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6.2.3. Sizint1 Suyu Analizleri

Depo sahasindan kaynaklanan sizinti sularindan, numune alma savagindan
haftada bir kez olmak Uzere, 512 gun sireyle numune alinmistir. Alinan
numuneler Gzerinde matematiksel modelleri mukayese etme imkani verecek
kirletici parametreler, Standard Methodlara [86] gdre deneysel olarak analiz
edilmistir. Bu alismada; askida kati madde, suffat, kimyasal oksijen ihtiyaci, nikel,
kursun, kadmiyum ve pH kirletici parametreleri aranmistir. Askida kati madde ve
siiffat gravimetrik, kimyasal oksijen ihtiyaci volimetrik yontem ve agir metaller ise
Thermojarrell Ash- Atomik adsopsiyon (markasi ; Smith - ttieftie 1000) cihazi ile
dlciilmustir. Deney sonuglar tablo halinde Ek A'da verilmistir. Ayrica kirletici
parametre konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 6-11 (a), (b), (¢ ). (d), (&),
(M), (g)'de verilmistir.
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7. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELIN UYGULANMASI
VE DENEY SONUGLARI IiLE KARSILASTIRILMASI

7.1. GENEL

Yapmis oldujumuz saha ¢alismasinin, literatiirde karsilagilan diger laboratuar
bazli model ¢aligmalarindan ve yurtdiginda yapilan saha ¢aligmalarindan ayrilan en
buyiik &zelligi, Izmirin ¢dplniin organik madde ve su iceriginin ¢ok yliksek
olmasidir. Gegmiste laboratuar ¢alismalarini esas alan modelleme calismalarinda
kurulan deney dizeneklerinde ¢ok az miktarda ¢dp kullaniimistir. Hem ¢op
miktarinin azligindan, hem de ¢dp karakteristiginin farkli olmasindan dolay: elde
edilen sonuglarin dogal ortamda karsiasilan gercek verileri yansitmadigi
goérulmistir. Bu konuda yurt disinda yapilan daha biylk d&igekli saha
calismalannda ise ¢dplerinin organik madde ve su igeriginin bize gére ¢ok diisik
olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar, bizim ¢dp depolama alaniarimizia ilgili ileriye
dénik teoriyi genel olarak vermekle beraber, matematiksel modellemelerdeki
esitliklerin olaylan tam ortaya koyamadidi gorulmdstir. Yapti@imiz ¢alisma, bu
konuda , dzellikle Gilkemizdeki kati atik diizenli depolama sahalan izerine simdiye
kadar yapiimis en kapsamli ¢alismadir.

7.2. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERE AIT
PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Gelistirilen matematik modellere ait parametrelerin belilenmesinde Tablo 7-1'de
verilen uygulama alan ve kati atik 6zellikleri kullanilacaktir.

Depolama sahasindaki kati atiklann tutabildikleri rutubet miktart hesaplanirken,
depo sahasina digardan herhangi bir su ilavesi (yagis) olmaksizin, kisa siire iginde
sizinti suyu olusumu gdzlendigi i¢in, kati atik kitlesinin baslangigta rutubete doyma
kapasitesine eristigi kabul edilir.



Tablo 7-1 Kullanilan deney sahasinin dzellikleri

Yizey Alani, A, m? 5300
Kati Atigin Yiiksekligi, H, m 18
Kati Atik Hacmi, V, m® 95400
Kati Atik Yas Yoguniugu, kg/m® 760
Kati Atik Kuru Yogunlugu, kg/m® 243
Kati Atik Rutubet igerigi, % 68
Kati Atik Agiridt, kg 72,500,000
Organik Madde igerigi, % 71

Alani doyurmak igin gerekli olan rutubet miktar, kati atikta baslangigta mevcut
bulunan su igerigine esit oldugu igin;

Rutubet miktari = 72500000 x 0.68
= 49300000 kg
Alaninin m?sini doyuran rutubet miktari = 49300000 / 5300
=9300 It / m?

9300 it su miktari, yagis esdegeri olarak 9300 mm olarak ifade edilir. Rutubete
doyma kapasitesi, birim ylkseklidin alacagi rutubet miktar::

8¢ = 9300 mm / 18000 mm

=0.517cm/cm
olarak bulunur,

Ortalama rutubet bekleme siiresi, Ty, kati atik su icerigi ve depo sahasina 17 ay
sire ile yagan yagis sebebiyle olusan sizma sonucunda meydana gelen rutubet
miktarinin ortalamasi, Q. olduguna gére;

T°n=V8f/Qm (71)

formutld ile belirlenir.
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Qort = Toplam rutubet miktar / Calisma siresi (7.2)
= Atik su icerigi + Yagis (sizma) / 512 glin
=9300 +99/512 =18.357 It / m? giin

Kati atik kiitlesi hacmi, V = 95400m? olduguna gére;
Tor = (95400000 It) x (0.517 cm / cm) / (5300 m? )x (18.357 It / m? gtin)
Ten = 507 giin

olarak bulunmustur.

7.3. KOTLE TRANSFERI HIZININ BELIRLENMESI

Kireticilerin, rutubet ile temasta bulunduklari zaman siiresince kati atiklar sivi
faza belli bir hizla transfer olmaktadir. R kolay ¢6ziinmeyen maddelerin kirletici
madde gecis hizi ile sivi faza gegmesi sabit kalabildigi gibi strekli olarak
degisebilecegi bilinmektedir. R, sonucta kirletici icerigine bagh olduguna gére, ¢op
icinde bulunan stizllebilir kirletici madde miktar ile sinirhdir.

Kutle transferi hizinin hesaplanabilmesi icin tim maddelere ait C™ kararli hal
konsantrasyonunun belirlenmesi gereklidir. Yapilan literattr ¢alismalan ([2], [10],
[54], [55], [56], [59]) sonuglarina gére her madde igin C’ degerleri ve buna karsilik
gelen sabit R degerleri esitlik (5.12) yardimi ile bulunmus ve Tablo 7-2'de

verilmistir.

Esitlik (5.11)'deki zamanla degisen kirletici gegis hizina ait k, kirletici tretim hiz
katsayisinin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tablo 7-2'de goruidigu sekli ile, Cmax, Co. S/So degerleri kabul edilip ve
hesaplanan sabit R degerleri kullanilarak k degerleri hesaplanmistir.
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Tablo 7-2 Olgiilen parametrelere ait hesaplanan degerler

Parametreler C | R Crmax Cuo S/8S, k
(mg /1) |(mg/l.gin) | (mg/l) (mg /1) (giin™)

AKM 50 0.1 1415 1200 0.5| 0.0009

Siilfat 40 0.08 1950 1800 0.5 0.001

KOI 3000 5.92 84000 73000 0.5/ 0.001

Nikel 0.153 310 23

Kursun 0.051 107 0.7

Kadmiyum 0.0051 10® 0.042

7.4. BIYOLOJIK BOZUNMA KINETIK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bakterilerin geligsimi ve besin kullanma oranian igin kullanilan Monod kinetigi
modeli, hem aerobik hem de anaerobik aktiviteler icin kullanihr. Ancak Y, pmax Ks
ve ky parametreleri her populasyon igin farkhdir. Organik maddelerin aerobik
faaliyetlerle kullanimi sonucunda olusan sizinti suyunun, anaerobik faaliyetlerle
olugsana gore az olmas| nedeni ile ihmal edilmistir. Anaerobik faaliyetin ilk giinden

itibaren etkin olacag! kabul edilmistir.

Gelistirilen matematiksel modellerde kullanilacak anaerobik reaksiyon kinetik
parametreleri, literatiirde benzer konularda yapimis modelleme c¢alismalarinda
kulianiimis veya deneysel calismalaria bulunmus kinetik parametreler Tablo 7-3'de

verilmigtir. [71]

Tablo 7-3 Organik asitler igin él¢tiimiis ve sizinti suyu igin verilmis
anaerobik ayrisma kinetik parametreleri

Y Mmax Ks Kq

mg / mg |gin™ mg /| gin™
Organik asitler 0.04 0.29 740 0.01
Sizinti suyu igin kabul 0.04 0.0363 5000 0.01
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Yukarida belirlenen degerler matematik model Gzerinde denenerek calistigimiz
kati atigin kompozisyonuna ve su igerigine bagh olarak, bazi degerlerin uyumsuz
oldugu saptanmistir. Yapilan denemeler sonucunda, tarafimizdan gelistirilen
matematik model igin en uygun degerler belirlenmistir. Bu degerler Tablo 7-4'de
gortimektedir.

Tablo 7-4 Matematik modelde kuilanilan anaerobik ayrisma kinetik parametreleri

Y Hmax Ks kq
Mg / mg | gun™ mg /| gun™
0.04 0.04 8500 0.01

7.5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERIN UYGULAMASI VE
DENEYSEL GALISMALARLA KARSILASTIRILMASI

7.5.1. inorganik Bilesiklerin Degisimi ile ilgili Gelistirilen Matematiksel
Modelin Uygulanmasi ve Deneysel Galismalaria Karsilagtiriimasi

inorganik maddeler igin gelistirilen matematiksel modelin uygulanmasinda
askida katt madde ve sllfat gibi parametreler géz oniine alinmistir. Bu
parametrelerin konsantrasyonlarinin zamania degisimini ifade etmek igin gelistirilen
asagidaki bagintt kullaniimistir. '

C(t) = Coexp (-G(t) ) - R (t) VO / Qon (8.7)

Matematiksel benzetmeler sirasinda bilinmesi gerekli olan C, baslangi¢
konsantrasyonu parametresi, deney sonuglan goéz 6niinde bulundurularak,
denemelerle en iyi benzetmeyi saglayan deger alinmistir.

Askida kati madde icin yapilan benzetmede, Co = 1200 mg /I, Cphax = 1415 mgll,
k = 0.0009 giin™ bulunarak, deneysel veriler ile en uyumiu degderler elde edilmistir.

Siilfat icin yapilan, benzeri ¢alismada ise, Cg = 1800 mg /|, Cpa = 1950 mg /,
k =0.001 giin™ hesaplanarak, uyumlu bir grafik eide edilmistir.
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Degisken kirletici Gretim  hizi  kullanilarak, R(t), yapilan benzetme
caligmalarinda, Sekil 7-1 ve Sekil 7-4, sirasiyla AKM ve siiffat icin oldukga olumiu
grafikler elde edilmistir. Ancak, sabit kirletici tretim hizi icin iyi bir uyum elde
edilememistir.

Sabit R, hali igin grafikler, AKM igin Sekil 7-2de ve siiifat icin de Sekil 7-5'de
verilmistir. Elde edilen deney verileri ve gikan katsayilar Straub ve Lynch [70]
tarafindan geligtirilen badint! icin de uygulanmustir. Degisken kitle transfer hizi igin,
yapilan bu uygulamaya ait sonuglar Sekil 7-3'de AKM igin, Sekil 7-6'da siifat igin
gosterilmistir. Ayrica denge denkieminin analitik ¢dziimii sonucu elde edilen ifade
de yapilan uygulama sonuglar Sekil 7-7'de AKM igin, Sekil 7-8'de siilfat icin
gosteriimistir. Gorlldigl gibi oldukga uyumsuz grafikler elde edilmistir.

7.5.2. Organik Bilegiklerin Degigimi ile ilgili Geligtirilen Matematiksel Modelin
Uygulanmasi ve Deneysel Caligmalaria Kargilastinimasi

Organik bilesikler icin geligtirilen, matematiksel modelin uygulamasinda,
kimyasal oksijen ihtiyaci kirlilik parametresi dikkate alinmistir. Bunun icin gelistirilen

baginti;
C(t) = Co exp (-G(t)) - X (R + R+ R")y V8¢ / Qont (5.15)
seklindedir.

Yapilan benzetme caligmalarinda, C, = 73000 mg/l, Crex = 84000 mgfl
k=0.001 gin™ , dedereri ile degisken kirletici Gretim hizi kullanilarak deney
sonuglart ile uyumlu bir egri elde edilmistir. Yapilan benzetme sonuglarn Sekil 7-9
'de gosterilmistir. Sabit kirletici Gretim hizi de@eri kullanilarak, yapilan benzetme
¢alismalarinda Sekil 7-10'de, gorlidugu gibi iyi bir uyum elde edilememigtir. Starub
ve Lynch [71] tarafindan verilen baginti ile degisken kiretici hizi igin yapilan
benzetmeler de Sekil 7-11'de ve denge denkleminin analitik ¢dziimi sonucu elde
edilen ifadeye yapilan uygulamalar da Sekil 7-12 verilmistir ve uyumiu bir sonug

elde edilememistir.
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7.5.3. Agir Metallerin Degisimi ile ilgili Gelistirilen Matematiksel
Modelin Uygulanmasi ve Deneysel Galigmalarla Karsilastinimasi

Agir metaller icin gelistirilen matematiksel modelin uygulamasinda, nikel, kursun
ve kadmiyum parametreleri géz onine alinmistir. Bunun icin tarafimizdan
gelistirilen baginti;

C(t) = Crmax €xp (-0.5 ((t-B) /A7 ) +Rt (5.16)

seklindedir.

Yapilan benzetme calismalarinda, sabit kirletici tretim hizi igin, Tablo 7-5'de

verilen degerler kullaniimistir.

Tablo 7-5 Agir metaller igin hesaplanan sabit parametreler

Parametreler Crrax (Mg/) B A R (mg/l/gin)
Nikel 23 80 60 0.0003
Kursun 0.7 120 50 0.00001
Kadmiyum 0.042 42 18 0.000001

Yapilan benzetme calismalan nikel i¢in, Sekil 7-13'de kursun igin, Sekil 7-14'de
ve kadmiyum igin, Sekil 7-15'de gosteriimistir. Goruldigu gibi, yukarida verilen
degerlerle, tarafimizdan gelistirilen bagintilar uygulandigi zaman son derece
uyumlu grafikler elde edilmistir.
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7.6. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

iki degisken arasindaki iliskinin  dlgilerinden biri korelasyon katsayisidir.
Uygulanan matematik modellerin, deneysel calisma sonuglari ile arasindaki iliskinin
derecesini tespit etmek igin belli anlam seviyelerine gére (r) korelasyon katsayilari

testi ile uyguniuk analizleri yapilmistir. [87]

Korelasyon katsayisi (r) ‘nin dederi mutlak degerce 0 ile 1 arasinda
bulunacagindan 1 ‘e yaklastikga iligkinin derecesi yikselir. Yiksek korelasyon ile
dUstik korelasyon derecesi arasinda genellikle kabul edilen araliklar ve anlamian
Tablo 7-6'de verilmistir.

Tablo 7-6 Korelasyon derecesi araliklar ve anlamlar [87]

r Anlami
0.90-1.00 Cok yliksek korelasyon
0.70-0.90 Yiksek korelasyon
0.40-0.70 Orta derecede korelasyon
0.20-0.40 Zay|f korelasyon
0.00-0.20 Cok zayif korelasyon

Tablo 7-7 Teorik ( fooer ) dederleri ile parametreler icin hesaplanarak
bulunan degerlerin karsilastirimasi ( Numune sayisi n = 72 )

Teorik AKM KOl Silfat Kursun Nikel Kadmiyum

To.001

0.380 0.927 0.945 0.967 0.859 0.938 ]0.845

Tablodan da gorilebilecedi gibi, istatistik analizler sonucunda hesaplanan
degerler teorik degerlerin oldukga izerinde ¢ikmistir. Bu da yapilan matematik
model ile deney sonuglari arasinda oldukga yakin bir iligki oldugunu géstermektedir.
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7.7. HASSASIYET ANALIZLERI

Gelistirilen matematik modelin, asadida belirtilen parametreleri tizerinde degisik
degerler uygulanarak hassasiyet analizleri yapilmistir. Sekil 7.16 ve 7.17'de kiitle
transfer katsayisina ait, Sekil 7.18 ve 7.19'da Cmaxa ait ve Sekil 7.20 ve 7.21'de
Co'a ait hassasiyet analizlerinin grafikleri verilmistir.

Tablo 7-8 Hassasiyet analizi igin kullanilan parametreler ve uygulanan degerler

SULFAT | KOl
Parametre Uygulanan Degerler
k (kutle transferi | 0.00075 [ 0.001 [0.0012[0.0007 | 0.001 0.0012
hiz katsayisi) 5
Cmax 1800 1950 | 2150 | 73000 | 84000 | 100000
(maksimum
konsantrasyon)
Co (baslangig 1650 1800 | 1950 | 65000 | 73000 | 90000
konsantrasyonu)

7.8 MODELIN GERGEKLENMESI

Gelistirilen Matematik modelin gegerliligi , Bursa Blylksehir Belediyesi'ne ait
duzenli depolama sahasi hakkinda alinan bilgiler dogrultusunda denenmistir. [13]
Bursa kati atik dizenli depolama sahasindan kaynaklanan sizinti sularindaki
kirletici parametrelerin zamanla degisimi depo sahasi kapatildiktan yaklasik 60
haftalik sire icinde deneyler yapilarak laboratuarda belirlenmistir. Yapilan
deneylere ait sonugla Tablo 7.9 ‘da verilmistir. [13] Depolama sahasina, kati atik
kompozisyonuna ve miktarina ait bilgiler model icinde kullanilarak, deney sonuglari

ile karsilagtinimis
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Tablo 7.9 Bursa Buyuksehir Belediyesi depo sahasindan kaynaklanan sizinti suyu
degerleri[13]

PARAMETRELER MAKSIMUM MINUMUM ORTALAMA
KOI 47909 11200 25230
SULFAT 1989 838 910
KURSUN 7] 0.1 1.55
Ph 8.68 6.45 -

ve son derece uyumlu olduklar saptanmigtir. Sekil 7.22'de bu durum
gérilmektedir. Tablo 7.10' da Bursa depolama sahasina ait Bursa Buytiksehir
Belediyesinden saglanan bilgiler verilmistir.

Tablo 7-10. Bursa Belediyesi 'ne ait depolama sahasi dzellikleri. [13]

Yizey Alant A, m2 21000
Kati Atik Agirigi 210.000
Kati Atik Hacmi , V., m3 175.000
Kati Atik Yiksekligi, h,m 8

Kati atik yas Yogunlugu ton /m3 |1.2

Kati Atik Rutubet ierigi , % 65

Yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 7.11 'da verilen degerler elde
edilmistir. Bu degerler ve uygulanan kabuller kullanilarak , KOI kirlilik
parametrelerinin zamanla degisimini gosteren grafik meydana gelmistir. Bu grafik ile
Bursa Belediyesi tarafindan yapilan laboratuar deney sonuglarn karsilastinldiginda
(Tablo 7.12) ¢ok uyumlu olduklar gérilmektedir. Ayrica yapilan r korelasyon
katsayisinin tespiti icin uygunliuk analizi yapilmistir. Buna gére ;

Teorik ro 01 = 0.380< 0.91
elde edilmistir.
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Tablo 7-11 Matematik model icinde kullaniimak icin kabul edilen ve
hesaplanarak bulunan degerler.

0 0.813
R 3.42
[ 1500
T 438
Co 48000
Crnax 55000
K 0.0009
SIS, 0.5

Tablo 7-12 Bursa depo sahasina ait, depo kapatildiktan hemen sonra yaklasik 420
gln sire ile diclilen degerler{13]

Tarih Ph | KOI (mgh)
28.09.1996 8,68 22577
05.10.1996 8,74 16759
12.10.1996 6,45 44417
21.10.1996 6,6 28686
28.10.1996 6,64 44744
04.11.1996 6,99 47909
11.11.1996 6,74 28812
18.11.1996 7,29 15716
25.11.1996 7,58 25435
02.12.1996 7,78 14876
10.12.1996 7,6 7129
17.05.1997 8,48 2380
24.05.1997 8,46 1440
05.07.1997 8,5 2066
14.08.1997 8,38 3510
19.09.1997 8,58 3200
23.10.1997 8,6 2616
22.11.1997 8,02, 2012
27.11.1997 8,1 1515
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8. SONUGCLAR

Bu calismada, kati atik dizenli alanlarindan kaynaklanan sizinti sularinin
6zelliklerinin zamanla degisimini tahmin etmek icin uygun bir matematik model
arastinimistir. Bu degisimin dogru tahmin ediimesi, bilhassa sizinti suyu aritma
sistemlerinin planlanmasi agisindan biiyiik dnem tagsimaktadir.

Literatlirde mevcut matematik modellerin, olabildigince fazla miktarda kati atik
kullanilarak, tlkemiz ¢op bilesiminin yapisina gére ve tamamen gergek dogal
kosullar aftinda kurulmus olan depolama sahasina uygunlugu arastiriimistir. Ancak,
mevcut, matematik modellerin yukaridaki kosullara uygun ¢6zim vermedigi tespit
edilmis ve bunun tzerine, dogal kosullar altinda uygun ¢dzim veren bir matematik

model arastiriimistir.

Modelin uygulanmasinda kullanilacak deneysel verilerin elde edilmesi amaciyla
izmir Harmandali Dizenli Kati Atik Depolama Tesisinde, Haziran ve Temmuz
aylarina ait, 72500 ton kati atiktan, &ézel olarak dizenli depolama sahasi
olusturulmustur.

Oncelikle, depolanan kati atiklarin bilesimi incelenmis ve organik madde icerigi
%71, su icerigi %68 olarak bulunmustur. Yiksek su icerigine sahip kati atiklardan
kaynaklanan sizinti sularindaki debi degisiminin tespiti icin, 5000 ton kapasiteli ayri
bir depolama sahasi olusturuimus ve kurak déneme ait debi Slctmleri yapilmistir.
Bu degerler, blyik depo sahasina uyarlanarak debinin zamanla degisimini veren
deneysel verilere dayanan bir matematiksel baginti gelistirimistir. Elde edilen bu
denkleme, yagistan kaynaklanan infiltrasyon miktarlar da ilave edilerek , Gikan
sonuclar matematik modellerin ¢éziimiinde kullanilmistir,

Depolama sahasindan kaynaklanan sizinti suyundan, baslangictan itibaren 512
gin streyle numuneler alinmistir. Bu numunelerde askida kati madde, siilfat,
kimyasal oksijen ihtiyaci, nikel, kursun, kadmiyum ve pH parametrelerinin degisimi
incelenmistir. Deney verilerinden elde edilen sonuglar baslica sunlardir;




- Swzinti sularinin ¢ok kirli sular oldugu ve ilk baslarda hizl bir degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Kirlilik parametrelerinin degisim araliklarinin,

AKM = 1110-14 mg/|
Silfat = 1820-17 mg/|
KOi = 69640 - 2496 mg /|
Nikel = 2.234-0.11 mg /|
Kursun= 0.68-0mg/|
Kadmiyum = 0.041-0mg/|
pH= 87-55

seklinde oldugu belirlenmistir.

- Literatur bilgileri ile kiyaslandiginda baslangic fazi ile gegis fazinin ic ice oldugu
ve asit formasyonu fazinin kisa strdigu gérilmistir. Buna bagl olarak, kararli hal
konsantrasyon degerlerine ulasma siiresinin gok daha kisa oldugu ve ayrica
ulasilan kararli hal konsantrasyon degerlerinin oldukga diisiik oldugu saptanmistir.
Bu durumun en biiyiik nedeni olarak, kati atigin bilesiminde organik madde ve su

iceriginin yiksek olmasi séyleyebiliriz.

- Adir metallerin, depo alani iginde asidik faz basladiginda, sizinti suyunda daha
yiiksek konsantrasyonlarda ortaya ¢iktigi gériilmustiir. Bunun sebebi, asit tiretiminin
artmasindan dolayr ortamin pH'inin dismesidir. Ancak, metan faz baslayip
alkalinite ve pH artmaya basladigi zaman, kati atiktan siviya gecen metal
konsantrasyonlarinda diismeler gortimistiir. Bu beklenen bir sonugtur. Agir metal
konsantrasyonlarinin, baslangigtan itibaren yaklagik 100 giin sonra, kadmiyum igin
40 glin sonra ortaya ¢iktigi gérulmistir. Metal konsantrasyonlarinin nispeten kararli
hale gelmesi icin gegen siire ise kursun ve nikel iin yaklasik 230 giin, kadmiyum
icin 150 giin olarak tespit edilmistir

- Elde edilen deneysel veriler degerlendirildikten sonra sizinti suyu konsantrasyon
salinimlarini ve depo yasi ile degisimini yansitacak matematiksel modeller
gelistirilmistir. inorganik, organik ve adir metal bilesiklerinin katidan sivi faza gegis
hizlarina gére asagidaki matematiksel ifadeler elde edilmistir.
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- Inorganik bilesikler igin:
C(t) = Coexp (-G(1) - RHVOr / Qon 57
- Organik bilesikler igin:
C(t) = Coexp (-G(t)) - £ (R+R'+R")yVO; / Qon (5.15)
- Adir metaller igin:
C(t) = Crax€Xxp (0.5 ((t-B) /A2 +Rt (5.16)
seklinde bulunmustur.
- Geligtirilen matematiksel yaklasimlar, laboratuarda kurulan deney tesislerinde
yurttilen deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastinimis ve ¢ok iyi
uyum sagladiklan gérulmustir. Ayrica Bursa Biiyilksehir Belediyesinin diizenli
depolama sahasina ait alinan verilerin matematik model izerinde uygulanmasi ile
elde edilen grafigin deney sonuglar ile gok uyumlu olduklari saptanmistir. Yapilan
istatistik analizlerle de bu durum ispatlanmistir.
- Agir metallerin mekanizmasinin ¢ok karmasik olmasindan ve bu konuda daha
énce calisma yapilmamasindan dolayi bunlarin konsantrasyonlarindaki degisim bu
caligmada ampirik olarak modellenmistir.
- Anaerobik ayrisma ve kinetigi, pH ve metal konsantrasyonu degisiminin birlikte

ele alindigi daha karmagik modellerin gelistirimesi, konunun aydinlatiimasi
acisindan faydali olacaktir.
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EKA

Tablo A.1 Sizinti Suyu Kirletici Ozelliklerindeki Degisimlerin Tespiti igin
Yapilan Deneysel Calismalarin Sonuglar

PARAMETRELER
GUN__|[KOi _ |AKM [SULFAT [KURSUN |NIKEL |pH |KADMiYUM
1] 69640 1050 1820 0| 03[ 73 0
8] 64520 1204 1538 0.023] 0.876] 7.2 0
15| 65520 953] 1354 0.043] 1.429] 7.3 0.002
22| 61980 1110 1631 0.17, i 0.013
29| 63600 874 1534 0.05| 152 68 0.02
36| 64350] 941 1356 0.16] 1.619] 6.7 0.041
43| 59620 902 1421 039 1.34] 66 0.032
50] 57980] 798| 1374 047] 1.47] 66 0.023
57| 56740 958 1359 035] 1.87] 6.4 0.018
64| 61530 732 1436 0.54] 2.057] 6.3 0.011
71| 57680] 675 1245 041 1.984] 6.2 0.01
78| 55610] 541 1095 0.49] 2.196] 6.3 0.002
85| 44080[ 1004 1110 031 1.75] 6.1 0.015
92| 51610] 671 954 068 1.89] 6.1 0.011
99| 60200 543 1007 05| 2234 59 0.01
106| 55870 498 1020 0.64] 2.203] 56 0.01
113] 53180 562 932 067 089 57 0.008
120] 52600 548 892 07] 185 55 0.005
127| 48090 510 946 058 1.47] 59 0.009
134] 47520 497 851 0.54] 158 6.1 0.009
141] 49020] 554 1038 0.59] 1.06] 6.2 0.013
148] 6840 65 271 017] 042 6.4 0
155] 7995 66 254 0.14] 0.36] 6.6 0
162] 6630 213 205 0.09] 047 69 0
169 7220 53 120 012 029 71 0.001
176] 6903 82 86 0.16] 0.32 7 0.001
183| 12402 11 311 025 098] 7.5 0.001
190 17082] 131 379 038 044 78 0
197 12168] 228 131 028 048] 83 0
204] 21550 130 423 0.32] 068 79 0
211[ 22080 92 520 0.15] 029 79 0
218] 17550 250 343 0.12] 0.14] 7.9 0
225 23250 183 455 0.14] 025 79 0
232] 18915 59 270 025] 0.22 8 0
239] 12090 60 49 0.16] 0.27] 81 0




Tablo A.1'in devami
PARAMETRELER
GUN KOI AKM SULFAT |[KURSUN |NIKEL | pH KADMIYUM
246 14440 128 5T 0.12 0.24 7.8 0.01
253] 12920 342 202 0.14 0.27 8 0
260] 15620 118 154 0.07 0.26 7.8 0
267] 11180 331 162 0.07 0.39 7.8 0
274] 10410 148 251 0.1 0.42 7.7 0
281 4370 80 105 0.05 0.23 8.2 0
288 4484 143 62 0.05 0.25 8.2 0
295 3392 389 104 0.05 0.21 8.2 0
302 3276 285 52 0.04 0.2 8.3 0
309 3373 401 157 0.08 0.29 8.3 0
316 3040 134 125 0.04 0.27 8.4 0
323 3173 198] 146 0.05 0.23 8.4 0
330 3078 188 167, 0.06 0.27 8.5 0
337] 2907 250 224 0.03 0.22 8.4 0
344 3762 124 112 0.03 0.25 8.4 0
351 3306 90 69 0 0.15 86 0
358 3800 32 257 0 0.16 8.5 0
365 3139 78 58] 0.01 0.33 8.7 0
372 3040 14 94 0.01 0.32 8.7 0
379 3439 38 41 0.014 0.16 8.6 0.001
386 3230 53] 78 0 0.3 8.5 0.001
393 3021 56 30 0.01 0.35 8.6 0
400 2926 56 47 0.01 0.37 87 0
407 2850 27 128 0.01 0.35 8.2 0
414 2774 47| 272 0.02] 0.213 8.4 0.003
421 2812 82 116 0.01] 0.195 8.4 0
428 2527 31 132 0.009] 0.186 8.4 0
435 2788 40 44 0.01] 0.178 8.4 0
442 2793 31 32]  0.019] 0.158] 8.2 0
449 2793 316 133 0.019] 0.146 8.3 0
456 2850 76 26 0.013[ 0.149 8.5 0.001
463 2793 22 26 0.005] 0.145 8.4 0
470 2812 41 23 0.012] 0.138 8.4 0.001
477 2683 25 34 0.015] 0.135 8.3 0
484 2905 52 22 0.02] 0.148 8.4 0.004
491 2496 56 17 0.016] 0.125 8.4 0.004
498 2809 39 32 0.014] 0.129 8.3 0
505 2785 48 28 0.009] 0.115 8.4 0
512 2576 51 37 0.011 0.11 8.4 0.001
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EK B

Tablo B.1 Cigli Askeri Meydan Meteoroloji MidUritgi'nden Alinan Deney Dénemine
Ait Yagis ve Buharlagsma Verileri

Gunler |Yagis |Buharlagsma(Gunler |Yagis |Buharlasma |Gunler |Yagig |Buharlagma
9 0 12 40 0 11 79 0 7

2 0 14 41 0 14 80] 0.2 3.2
3 0 12 42 0 11.5 81 0 7
4 0 11.5 43 0 8 82 0 7
5 0 13 44 0 10 83 0 7
6 0 15 45 0 6 84 0 6.5

] 77 O ~14f 46| o @ 7.5 85 0 5
8 0 17 47| 16.2 6.2 86 0 7

9 0 16 48 0 12 87, 0O 8
10 0 16.5] 49 0 e8] 88 0 9
11 0 15 50 0 7 89 0 6
12 0 15 51 0 9 90 0 8
13 0 14 52 0 115 91 0 4
14 0 19 53 0 9 92 0 5
15 0 17 54 0 6 93 0 4
16 0 15 55 0 10 94 0 5
17 0 12.5 56 0.5 9 95 0 7
18 0 11 57 0 6 96 0 9
19 0 9 58 0 °] 97 0 8
20 0 11 59 0 8 98 0 5
21 0 9 60 0 11.5 99 0 3
22 0 10 61 0 10 100 0 3
23 0 13 62 0 6 101 0 3
] 24 0 15| 63 -0 4 102] 0 6.5
25 0 13 64 0 6 103/ 5.8 3.3
26 0 16 65 0 6 104 0 4
271 0 5] e 0 7] 105 0 3
28 0 14 67 0 10 108] 0.3 3
29 0 16 68 0 11 107] 6.5 0.5
30 0 18 69 0 10 108 0 3
31 0 14 70 0 6.5 109 0 2.5
32 0 8.5 71 0 5.5 110 0 3
33 0 7 72 0 5 111 0 2.5
34 -0 9 73 0 9 112 0 3
35 0 8 74 0 8 113 122.3 7.3
36 0 8 75 0 5 114} 0.2 4.2
37 0 11 76 0 6 115 5.1 1
38 0 9 77 0 3 116 3.6 0.6
39 0 10 78] 417 2.7 117| 6.5 1
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Table B.1’in devami

Gunler |Yagis |Buharasma|Gunler [Yadis [Buharasma jGlnler Yagis |Buharlasma
118 2.2 0.7 162 0 2 206 11.5 04
119 0 2l 183 o] 3 207] 15 05
120 0 2 164 0 2 208 21.3 1
121 0 2.5 165 0.1 2 209 7.9 0.3
122 0 1 1e8] 0] KD 210{ 6.8 0.4
123 0 2 167 0 2 211 0 2.3
124 0 2 168 0 8 212 0 2
125] 478 18 189 8 = 05 = 213 o 2
126 6 1 170 1.3 2.3 214 0.8 2
127 0 2 171 0 2 215 0 0.2
128 2.1 2.1 172 2.5 1.5 216 0 1.3
129 0.9 2.9 173 2.8 0.8 217 0 0.7
130 0.2 1.2 174 6.2 0.2 218 1.7 1
131 4.1 1 175 0 2 219 0 1.5
132 0 1 176 0 2 220 0 1.1
133 0 1 177 0 1 221 0 1.5
134 0 1 178 0 1 222 0 3
135 0 2 179 0 .5 223 247 5
136] 0O 25 180 o 1 224 6] 7.5
137 0 1 181 0 2 225 1 0.7
138 0 1 182 0 2 226 0 0.8
139 4.5 05 183 of 2 2271 o 2
140 0.2 1.2 184 0 1 228 0 2.5
141 0 1 185 0 2 229 0 2
142 0 2 186 0 2.5 230 0 3
- 143] 0 2 187 0 2 231 0 2
144 0 0.6 188 0.1 1.1 232 0 1
145 1.6 0.6 189 0 0.5 233 1.4 1.4
146 2.6 2 190 0 1 234 0 2
147 0 4 191 0 0.8 235 8.4 0.4
148 0 3 192 0 1.5 236 0.6 2
149 0 3 193 0 1 237 0 2
150 0 2 194 0 1 238 0 5
151 0 2 195 0 0.5 239 0 4
152 0 1 196 0 2 240 0 3
153 0 05 1971  Of 25 241 0 3
154 0 2 198 8.3 0.3 242 0 4
155 0 2 199 0 0.5 243 8.5 1.5
156 O 2l 2000 o 2] 244 02| 1.5
157 0 2 201 3 0.5 245 0 1.5
1568 0 2 202 2.7 2.7 246 0 2.5
159 7.2 0.2 203 0 2 247 12.2 1.2
160] 20.5 0.5 204 2 2 248 0 3
161 0 3 205 10.1 0.2 249 0 2
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Tablo B.1'in devami

Gunler |Yagis |Buharlasma|Gunler [Yagis |Buhariagsma |Ginler [Yagis Buharlagma
250 0 2 294 0 6 338 0 11
251 0 4 298] O] 5 339 0 11
252 0 4 296 0 6 340 0 14
253 0 4 297 0 10 341 0 13
254 oo 7] 298 o 4] 342| 0] 13
255 0 6 299 0 7 343 0 8
256 0 5 300 0 8 344 0 9
257 0 5 301 0] - 6] 345 0 8
258 0 4 302 0 7 346 0 11
259 1.3 1.3 303 0 8 347 0 10
260 0 5 304 0 7 348 0 13
261 12.8] 0.8 305 8.1 6.8 349 0 10
262 0 6.5 306 1.3 6.3 350 0 11
263 0 1 307 0 4 351 0 13

- 264 0 3 308 0 6 352 0 13
265 5.1 6.1 309 0 6 353 0 12.5
266 3.7 3.2 310 0 8 354 0 10
267 0 3 311 0 8 355 0 14
268 0 4 312 o 6| 356 0 14
269 0 6 313 0 7 357 0 13
270 0 5 314 0 ) 358 0 12
271 0 6] 315 0 12 359 0 10
272 0 7 316 0 11 360 0 11
273 0 8 317 0 8 361 0 13
274 0 10 318 0 8 362 0 13.5

- 275 0 7 319 0 9 363 0 13
276 9.5 0.5 320 5.4 2.4 364 0 10
277 1.9 4.9 321 0 6 365 0 14
278 0 4 322 0 7 366 0 12
279 0 6 323 0 12 367 0 14
280 0 7 324 0 14 368 0 15
281 0 5 325 0 14 369 0 14
282 0 8 326 0 11 370 0 14
283 0 7 327 0 15 371 0 15
284 0 7 328 0 16 372 0 11

285 o 71 329 0 15| 373 0 15
286 0 5 330 0 15 374 0 13
287 0 5 331 0 11 375 0 12

- 288 -0 3] 332] 0 16| 376 0 11
289 0 5 333 0 12 377 0 15
290 0 6 334 0 10 378 0 16

291 0 3 335 0 12[ 379 0 14
292 0 6 336 0 12 380 0 9
293 0 5 337 0 12 381 0 7
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Table B.1'in devami

Ganler |Yagis |BuhariagmalGunler |Yadis [Buhariasma |Ginler [Yagis |Bubariasma
382 0 9] 436 o] 8 480 0 5
383 o 10f 437] 0O 9] 481 ol 3
384 0 ) 438 0 7 482 0 45
385 0 13 439 0 6 483 0 25
386 0 15| 440 o[ 6 484 0 3
387 0 11 441 0 6.5 485 0 4
388 0 16 442 3.3 4.3 486 0 3
389 0 15 443] 0] 3 487] o 3
400 0 12 444 0 5 488 0 2
401 0 13 445 2 5 489 0 2
402 0 11 446 0 5 490 0 2

403 0 ) 447 0 3 491 0 2
404 0 10.5 448 0 4 492 0 2
405 0 9 449 8.5 2.5 493 0 3

408 0 11 450 0 5 494 0 3
407 0 7 451 0 6 495 0 2
408 0 9 452 0 6 496 0 2
409 0 12 453 2 1.8 497 0 1.5
410 0 13| 454| 0| = 25| 498 0 1
411 ) 9 455 0 3 499 0 1.5
412 0 11 458 0 5 500 0 1
413 0 8 457 0 8 501 0 2
414 0 6 458 0 3 502 2.9 2.4
415 0 6 459 0 3 503 0 5
416 0 9 460 0 5 504 3.5 5
417 0 12 461 57 1.7 505 0 2
418 0 15 462 8.1 2.1 506 0 3
419 0 14 463 0 4 507 0 3
420 0 8 464 0 6 508 18.6 2.5
421 0 10 465 0 4 509 0 4
422 0 9 466 0 4 510 25.7 2.2
423 0 9| 467 0 3 511 0 3
424 0 7 468 0 2 512 1.1 2.6
425 0 8 469 0 3
426 0 10.5 470 0 3
427/ 47 92 471 07 37
428 8.4 4.4 472 0 3
429 106 56 473 2.4 0.4

430 4.3 1.3] 474 0 4
431 0 7.5 475 0 2
432 0 6 476 0 3
433 0 4 477 0 4
434 0 6 478 0 4
435 0 6 479 0 5
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Tablo C.1 Geligtirilen Matematik Modeller ile Hesaplanan Sonuglar

EKC

Gin AKM Stilfat KOI Nikel Kursun| Kadmiyum
1| 1044.049] 1728.955| 67757.93] 0.966966| 0.041227| 0.003139
2| 1029.828] 1705.761] 67540.99] 0.988576| 0.043238] 0.003558
3] 1024.255| 1696.625| 67327.34] 1.010376| 0.045328 0.00402
4| 1020.448] 1690.361] 67112.32] 1.032357| 0.047499| 0.004527
5] 1016.976| 1684.64] 66894.94| 1.054511] 0.049753| 0.005083
6| 1013.542| 1678.98| 66674.99] 1.07683| 0.052092 0.00569
7| 1010.083| 1673.279| 66452.43] 1.099304] 0.054519] 0.006349
8] 1006.587| 1667.517| 66227.26] 1.121925| 0.057035| 0.007063
ol 1003.051] 1661.689] 65999.47| 1.144682] 0.059643| 0.007832
10| 999.4753| 1655.795| 65769.07| 1.167567| 0.062344] 0.008659
11] 995.8588| 1649.834| 65536.06] 1.190568] 0.065141] 0.009543
12  992.202| 1643.807| 65300.46| 1.213675| 0.068036] 0.010485
13| 988.505| 1637.713| 65062.27| 1.236878| 0.07103| 0.011484
14| 984.7649] 1631.549| 64821.3] 1.260166| 0.074125 0.01254
15| 980.9874] 1625.323| 64577.91] 1.283527 0.077324 0.01365
16| 977.1707| 1619.032 64332] 1.30695| 0.080629] 0.014813
17| 973.3147| 1612.677| 64083.56] 1.330422] 0.08404| 0.016026
18| 969.4193| 1606.256| 63832.57| 1.353932| 0.08756| 0.017285
19| 965.4848| 1599.772| 63579.07] 1.377468] 0.091191] 0.018585
20| 961.5115| 1593.223| 63323.06| 1.401016| 0.094933| 0.019921
21| 957.4995| 1586.61| 63064.56] 1.424564| 0.09879] 0.021287
22| 953.4491| 1579.935| 62803.58| 1.448099| 0.102761| 0.022677
23| 949.3608| 1573.196| 62540.15] 1.471608| 0.10685] 0.024083
24| 9452342| 1566.395| 62274.27| 1.495078| 0.111056| 0.025498
25| 941.0703| 1559.533] 62005.98] 1.518494| 0.115381|  0.026913
26| 936.8692| 1552.609| 61735.29] 1.541843| 0.119826| 0.028319
27| 932.6311] 1545.624| 61462.21] 1.56511] 0.124392] 0.029706
28| 928.3565| 1538.579| 61186.79| 1.588283| 0.129081| 0.031066
29| 924.0457| 1531.474| 60909.02] 1.611347| 0.133893] 0.032387
30| 919.6991] 1524.31| 60628.95| 1.634287| 0.138828| 0.033661
31 915.317| 1517.088| 60346.6] 1.657089] 0.143887| 0.034877
32| 910.8999] 1509.808] 60061.98] 1.679739] 0.14907]| 0.036026
33| 906.4481| 1502.47| 59775.14| 1.702222| 0.154379| 0.037098

34| 901.9621| 1495.077] 59486.09| 1.724523[ 0.159812| 0.038084
35| 897.4423| 1487.628] 59194.86| 1.746628| 0.165371| 0.038976
36| 892.8892| 1480.123| 58901.49] 1.768522| 0.171054] 0.039766
37| 888.3032 1472.565 58606 1.79019| 0.176861| 0.040447
38| 883.6849] 1464.953| 58308.43] 1.811617| 0.182793] 0.041014
39| 879.0347| 1457.289| 58008.8] 1.83279| 0.188847 0.04146
40| 874.3531| 1449.573] 57707.16| 1.853693| 0.195024| 0.041782
41| 869.6407| 1441.806] 57403.53] 1.874312| 0.201323| 0.041976
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42| 864.8979| 1433.989| 57097.94| 1.894632 0.207742] 0.042042
43| 860.1254| 1426.123| 56790.44] 1.914639] 0.214279] 0.041978
 44] 855.3236{ 1418.209| 56481.07] 1.934319] 0.220934| 0.041786
45| 850.4932| 1410.247| 56169.84{ 1.953657| 0.227705| 0.041466
46| 845.6347| 1402.239] 55856.81| 1.97264| 0.234589] 0.041022
47| 840.7487| 1394.188| 55542.02| 1.991253| 0.241585| 0.040457
48| 835.8359| 1386.089] 552255 2.009484| 0.24869] 0.039778
49| 830.8967| 1377.948| 54907.28! 2.027317| 0.255901 0.03899
50| 825.932] 1369.764| 54587.42| 2.044741| 0.263216 0.0381
51| 820.9422| 1361.54| 54265.96| 2.061742| 0.270632] 0.037116
52| 815.928] 1353.275| 53942.93| 2.078308| 0.278146] 0.036046
53| 810.8902| 1344.971| 53618.37| 2.094425| 0.285754| 0.034899
54 805.8293| 1336.629| 53292.34| 2.110082| 0.293453] 0.033685
55| 800.746] 1328.25| 52964.87| 2.125266| 0.301238| 0.032413
56| 795.641| 1319.835| 52636.01] 2.139966| 0.309107| 0.031094
57/  790.515| 1311.385] 52305.8| 2.154171| 0.317055| 0.029736
58] 785.3688] 1302.902] 51974.3| 2.16787| 0.325077| 0.028351
59| 780.2027| 1294.386| 51641.53| 2.181052| 0.333168| 0.026947
60] 775.0179] 1285.839| 51307.56| 2.193706| 0.341325| 0.025534
61| 769.8148] 1277.261] 50972.42| 2.205823| 0.349542| 0.024121
62| 764.5944| 1268.655| 50636.17| 2.217394| 0.357813] 0.022717
63| 759.3571| 1260.021| 50298.85| 2.228408| 0.366134| 0.021329
64| 754.1039] 1251.361] 49960.5| 2.238858| 0.374498] 0.019965
65| 748.8355{ 1242.675| 49621.19| 2.248736] 0.382901] 0.018631
66| 743.5525| 1233.966| 49280.95| 2.258033| 0.391335] 0.017333
67| 738.2558| 1225.233| 48939.84| 2.266742| 0.399796] 0.016076
68| 732.9461| 1216.479] 48597.9] 2.274857| 0.408276] 0.014865
69| 727.6242] 1207.704] 48255.19] 2.28237| 0.41677| 0.013704
70| 722.2908[ 1198.911] 47911.75| 2.289276| 0.42527] 0.012596
71 716.9487] 1190.099| 47567.63| 2.29557| 0.43377| 0.011542
72| 711.5927| 1181.271| 47222.89] 2.301246| 0.442264| 0.010545
73| 706.2295| 1172.427| 46877.56 2.3063] 0.450743| 0.009605
74| 700.8579| 1163.57| 46531.72| 2.310729] 0.459202] 0.008723
75| 695.4787 1154.7| 46185.39] 2.314528 0.467633] 0.007898
76| 690.0926| 1145.818] 45838.65| 2.317695| 0.476027 0.007131
77| 684.7005| 1136.926] 45491.52| 2.320227| 0.48438] 0.006419
78] 679.3031| 1128.024] 45144.07| 2.322123| 0.492681] 0.005762
79| 673.9012] 1119.116| 44796.35] 2.323381| 0.500925] 0.005157
80| 668.4956] 1110.201| 44448.41 2.324/ 0.509103| 0.004603
81 663.087| 1101.28] 44100.29] 2.323981| 0.517208] 0.004098
82| 657.6763| 1092.356| 43752.05| 2.323323| 0.525232 0.003638
83| 652.2641| 1083.429| 43403.74] 2.322027| 0.533168] 0.003221
84| 646.8513] 1074.501] 43055.4] 2.320095| 0.541007] 0.002845
85| 641.4387| 1065.573] 42707.1] 2.317528] 0.548742] 0.002506
86| 636.027] 1056.646| 42358.87| 2.314329| 0.556366| 0.002203
87| 630.6169] 1047.721] 42010.77 2.3105| 0.56387] 0.001932
88| 625.2092 1038.8| 41662.84| 2.306046] 0.571246] 0.001692
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Glan AKM Sulfat KOI Nikel Kursun| Kadmiyum
89| 619.8048| 1029.884] 41315.14] 2.30097| 0.578489| 0.001478
90| 614.4043| 1020.974| 40967.72] 2.295276| 0.585588 0.00129
91| 608.6154| 1011.424] 40595.45] 2.28897| 0.592539| 0.001124
92| 603.1444| 1002.396| 40243.47| 2.282057| 0.599332| 0.000979
93] 597.745| 993.4866| 39896.15| 2.274542| 0.605961] 0.000852
94| 592.3663] 984.611] 39550.21| 2.266433| 0.612418] 0.000741
95| 586.9981] 975.7525| 39204.98| 2.257738| 0.618697| 0.000645
96] 581.6389 966.9083| 38860.35] 2.248458| 0.624791| 0.000563
97| 576.2889| 958.0789| 38516.34| 2.238608| 0.630693| 0.000491
08| 570.9486| 949.2653| 38172.98] 2.228194| 0.636396 0.00043
99| 565.6189| 940.4686| 37830.32] 2.217223| 0.641894| 0.000378
100| 560.2887| 931.6707| 37487.66| 2.205706| 0.647181| 0.000334
101| 554.9795| 922.9072| 37146.38| 2.193652| 0.652251] 0.000296
102| 549.6849| 914.1671| 36806.05 2.18107| 0.657098| 0.000264
103] 544.4039| 905.4491| 36466.63| 2.167971| 0.661717] 0.000238
104] 539.1369] 896.7537| 36128.14] 2.154366| 0.666102] 0.000215
105 533.8844| 888.0818] 35790.6| 2.140266| 0.670248| 0.000197
- 106| 528.6471] 879.4346| 35454.07| 2.125682| 0.674151| 0.000182
107| 523.4256| 870.8129| 35118.59] 2.110625| 0.677805] 0.000169
108| 518.2205| 862.218] 34784.19] 2.095108| 0.681207| 0.000159
109| 513.0325| 853.6508| 34450.91| 2.079142| 0.684353 0.00015
110| 507.8622| 845.1122] 34118.8] 2.062741| 0.687239] 0.000143
111 502.7102| 836.6034| 33787.9] 2.045917] 0.689861| 0.000138
112| 497.577| 828.1252] 33458.23| 2.028684] 0.692217| 0.000134
113| 492.4633| 819.6786| 33129.85| 2.011053| 0.694303| 0.000131
" 114] 487.3696| 811.2646] 32802.78] 1.99304] 0.696118| 0.000128
115| 482.2965| 802.8841| 32477.08| 1.974657| 0.697659] 0.000126
116| 477.2445| 794.5379| 32152.74| 1.955919| 0.698924| 0.000125
117| 472.2142| 786.2271| 31829.83] 1.936839| 0.699911] 0.000124
118| 467.2061] 777.9524| 31508.38| 1.917432] 0.70062| 0.000124
119] 462.2207| 769.7147| 31188.42] 1.897712] 0.70105] 0.000123
120{ 457.2585] 761.5148] 30869.98| 1.877693 0.7012[ 0.000124
121] 452.3201] 753.3536] 30553.1] 1.85739] 0.70107| 0.000124
122| 446.5343| 7437956  30182| 1.836817| 0.70066| 0.000124
123| 441.4644| 735.4135| 29856.69] 1.81599| 0.699971] 0.000125
124] 436.5618| 727.3086| 29542.19] 1.794922| 0.699004| 0.000125
125 431.719] 719.3027| 29231.57| 1.773628| 0.697759] 0.000126
126| 426.9095| 711.3516| 28923.12| 1.752123| 0.696238| 0.000127
127] 422.128| 703.4463| 28616.51| 1.730422| 0.694443| 0.000128
128| 417.3736| 695.5854]| 28311.67| 1.708539| 0.692377 0.000128
129| 412.6466| 687.7691| 28008.62| 1.686489] 0.690041| 0.000129
130 407.9472] 679.998] 27707.38| 1.664287| 0.687439 0.00013
131| 403.2759| 672.2727| 27407.97| 1.641947| 0.684573| 0.000131
132| 398.633| 664.5938] 27110.41| 1.619483| 0.681447] 0.000132
133] 394.0188] 656.962| 26814.73| 1.59691| 0.678065| 0.000133
134| 389.4338| 649.3777| 26520.95] 1.574243| 0.674431] 0.000134
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Gin AKM Sulfat KOl Nikell  Kursun| Kadmiyum
135] 384.8783| 641.8416] 26229.1] 1.551494| 0.670548| 0.000135
136] 380.3525| 634.3542| 25939.18| 1.528678| 0.666422| 0.000136
137| 375.8568| 626.9161| 25651.23] 1.505808| 0.662057| 0.000137
138 371.3916] 619.5276| 25365.26] 1.482899| 0.657458{ 0.000138
139] 366.957| 612.1894| 25081.28| 1.459964] 0.652631| 0.000139
140] 362.5534] 604.9019| 24799.33] 1.437016] 0.647581 0.00014
141] 358.1811| 597.6655| 24519.41] 1.414068| 0.642314] 0.000141
142] 353.8402| 590.4807| 24241.54] 1.391132| 0.636836| 0.000142
143] 349.5311| 583.3478] 23965.73| 1.368222| 0.631153| 0.000143
144]  345.254] 576.2674]| 23692.01] 1.34535] 0.625271| 0.000144
145]  341.0092| 569.2397| 23420.38] 1.322527|, 0.619197| 0.000145
T 146| 336.7967| 562.2651| 23150.87| 1.299766 0.612938] 0.000146
147| 332.5093| 555.1667| 22876.58| 1.277078| 0.606501] 0.000147
148] 328.3398| 548.2617| 22609.88| 1.254475| 0.599892| 0.000148
149] 324.2215| 541.4411] 22346.49] 1.231968] 0.593119] 0.000149
150] 320.1348| 534.6724| 22085.15| 1.209567| 0.586188 0.00015
151] 315.9682| 527.7718| 21818.73] 1.187282| 0.579109| 0.000151
152] 311.9298| 521.0815| 21560.55| 1.165125| 0.571886| 0.000152
153] 307.9452| 514.4801| 21305.84] 1.143104] 0.56453| 0.000153
154| 303.9988| 507.9415] 21053.59] 1.12123| 0.557046| 0.000154
155/ 300.0871 501.46| 20803.61] 1.099511] 0.549442] 0.000155
156| 296.2096| 495.0346| 20555.84| 1.077957| 0.541727| 0.000156
157| 290.2025| 485.0976| 20171.88] 1.056576| 0.533908] 0.000157
158] 285.9357| 478.0153| 19899.42| 1.035376| 0.525992| 0.000158
159] 281.9827| 471.4582| 19646.99] 1.014366] 0.517988| 0.000159
160{ 278.1508| 465.1041| 19402.29] 0.993553| 0.509903 0.00016
161 274.322] 458.7562| 19157.82] 0.972944| 0.501745] 0.000161
| 162] 270.5961] 452.5778| 18919.95] 0.952546| 0.493521] 0.000162
163| 266.0319| 445.0173] 18628.5| 0.932366] 0.48524| 0.000163
164] 262.2442| 438.7309| 18386.82] 0.91241| 0.476907| 0.000164
165| 258.6502| 432.7675| 18157.5] 0.892684| 0.468533| 0.000165
166] 255.1248| 426.9191| 17932.57] 0.873194] 0.460122] 0.000166
167] 251.6411] 421.1401] 17710.32| 0.853948{ 0.451683| 0.000167
168] 248.1935| 415.4206| 17490.4] 0.834943| 0.443224| 0.000168
169| 244.7806| 409.7582| 17272.72| 0.816192| 0.43475| 0.000169
170 240.6056| 402.8386| 17006.34| 0.797695| 0.42627 0.00017
171] 236.9939| 396.8418| 16776.1] 0.779458| 0.41779] 0.000171
172| 233.6302| 391.2566{ 16561.7| 0.761484| 0.409316| 0.000172
173| 230.3122| 385.7489| 16350.21] 0.743776| 0.400856] 0.000173
174] 227.051| 380.3352| 16142.35| 0.726337| 0.392415| 0.000174
175 223.8402| 375.005| 15937.74] 0.709171] 0.384001] 0.000175
176] 220.6038| 369.6326| 15731.51] 0.69228| 0.375618] 0.000176
177] 217.4554| 364.4049| 15530.93] 0.675666| 0.367274] 0.000177
178| 214.3527| 359.2527| 15333.28] 0.659331| 0.358973| 0.000178
179] 211.2864| 354.1607| 15137.98] 0.643277| 0.350722| 0.000179
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Gln AKM Suifat KO Nikel Kursun| Kadmiyum
180[ 208.2545] 349.1254| 14944.89] 0.627505| 0.342525|  0.00018
"181] 205.2564| 344.146] 14753.98| 0.612016] 0.334388] 0.000181
182] 202.2921| 339.2221| 14565.24| 0.596811| 0.326317] 0.000182
183] 199.3613| 334.3535| 14378.66| 0.58189| 0.318315| 0.000183
184|  196.393| 329.4231] 14189.7] 0.567255| 0.310387| 0.000184
185] 193.5108] 324.6339| 14006.27| 0.552905| 0.302538| 0.000185
186] 190.6763] 319.9239| 13825.9| 0.538839] 0.294773| 0.000186
187 187.8781] 315.2739| 13647.86| 0.525059] 0.287094| 0.000187
188| 185.1135] 310.6794] 13471.97] 0.511562| 0.279506] 0.000188
189] 182.3571| 306.0985| 13296.63] 0.498349] 0.272012| 0.000189
190 179.6128| 301.5375| 13122.07| 0.485417| 0.264616 0.00019
191] 176.9369| 297.0889] 12951.9] 0.472767| 0.257321| 0.000191
192| 174.3011] 292.7068| 12784.3| 0.460396| 0.25013] 0.000192
193] 171.6992] 288.381| 12618.87| 0.448303| 0.243045/ 0.000193
194] 169.1298| 284.1087| 12455.53| 0.436487| 0.236069] 0.000194
195 166.5924| 279.8894| 12294.24| 0.424944| 0.229205| 0.000195
196] 164.0868| 275.7225] 12134.99] 0.413674] 0.222454] 0.000196
197| 161.6127| 271.6078| 11977.77| 0.402674] 0.215819| 0.000197
108| 159.1701] 267.5451| 11822.56| 0.391941] 0.209302| 0.000198
199| 156.7587| 263.534| 11669.36| 0.381473| 0.202903] 0.000199
200] 154.3784| 259.5743| 11518.14| 0.371267| 0.196624 0.0002
201 152.0289] 255.6656] 11368.91] 0.361321] 0.190467] 0.000201
202| 149.7101] 251.80768| 11221.64] 0.351631] 0.184433| 0.000202
203| 147.4219| 248.0001| 11076.33] 0.342194| 0.178521] 0.000203
204| 145.058] 244.0679] 10926.19| 0.333008] 0.172734| 0.000204
205| 142.5068| 239.8254] 10764.14] 0.324068] 0.167071] 0.000205
206| 140.23968| 236.0496| 10620.29] 0.315372] 0.161532] 0.000206
207| 138.0575| 232.4162| 10481.82| 0.306917| 0.156119] 0.000207
208| 135.9169] 228.8525| 10345.98| 0.298698| 0.15083] 0.000208
209| 133.8082] 225.342| 10212.17| 0.290712| 0.145667] 0.000209
210| 131.7277] 221.8782| 10080.16| 0.282956| 0.140628 0.00021
211| 129.6772| 218.4642] 9950.071| 0.275425/ 0.135713] 0.000211
212| 127.6557] 215.0982| 9821.832| 0.268116| 0.130921] 0.000212
213| 125.6626] 211.7793] 9695.413] 0.261026| 0.126252| 0.000213
214| 123.5835| 208.3186| 9563.505] 0.25415| 0.121706] 0.000214
215/ 121.6035| 205.0203| 9437.961] 0.247484| 0.117281] 0.000215
216| 119.6853| 201.8248| 9316.348| 0.241024| 0.112976] 0.000216
217| 117.7667| 198.6292| 9194.695| 0.234768| 0.10879] 0.000217
218] 115.8652] 195.4619| 9074.142| 0.228709| 0.104721] 0.000218
219] 113.9409| 192.2568| 8952.138| 0.222846| 0.10077| 0.000219
220 112.12| 189.2222| 8836.756| 0.217173| 0.096933 0.00022
221] 110.3424| 186.2601| 8724.117| 0.211687| 0.093211| 0.000221
222| 108.5949] 183.348| 8613.383| 0.206383 0.0896] 0.000222
223| 106.8743| 180.4808| 8504.364| 0.201258 0.0861] 0.000223
224 105.1798] 177.6568| 8397.008] 0.196307| 0.082709] 0.000224
225 103.5109] 174.8755| 8291.286| 0.191528] 0.079424| 0.000225
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Gln AKM Stlfat KO Nikel Kursun| Kadmiyum
226] 101.8675| 172.1364| 8187.187| 0.186915] 0.076245] 0.000226
2271 100.2493| 169.439] 8084.693| 0.182465] 0.07317{ 0.000227
228] ©8.65602| 166.7831| 7983.788| 0.178174| 0.070196] 0.000228
229 97.08745| 164.1683| 7884.458| 0.174038| 0.067321] 0.000229
230] 95.54334| 161.594| 7786.687| 0.170053| 0.064544 0.00023
231] 94.02347 159.068] 7690.458| 0.166215 0.061863] 0.000231
232 92.52621| 156.5635| 7595.669| 0.162521] 0.059275| 0.000232
233| 91.05377| 154.1083| 7502.461] 0.158967| 0.056779] 0.000233
234] 89.60506| 151.6925] 7410.764] 0.155549| 0.054372| 0.000234
235] 88.17967| 149.3154| 7320.55| 0.152264| 0.052053| 0.000235
236 86.77731| 146.9766] 7231.801] 0.149107| 0.049819] 0.000236
237] 85.39774| 144.6757| 7144.502| 0.146076| 0.047668] 0.000237
238 84.04069| 142.4122] 7058.636| 0.143167| 0.045598| 0.000238
239 82.70595| 140.1858| 6974.187| 0.140375| 0.043607{ 0.000239
240| 81.39325| 137.996| 6891.141] 0.137699] 0.041694 0.00024
241 80.10237] 135.8425| 6809.482| 0.135134] 0.039855| 0.000241
242| 7872207 133.5415| 6722.116] 0.132678| 0.038088| 0.000242
243| 77.44992] 131.4181] 6641.687| 0.130326] 0.036393| 0.000243
244 76.21792| 129.362] 6563.788| 0.128076| 0.034766] 0.000244
245 74.97105| 127.2819| 6484.923| 0.125925| 0.033205{ 0.000245
246 73.74106| 125.2296| 6407.142] 0.12387| 0.031709| 0.000246
247] 7256651 123.269] 6332.894| 0.121907| 0.030276] 0.000247
248 71.41978| 121.3551] 6260.402] 0.120033| 0.028904| 0.000248
249 70.26822| 119.4335| 6187.59] 0.118247| 0.02759] 0.000249
250| 69.02423| 117.3592] 6108.89] 0.116544| 0.026333 0.00025
251 67.75708] 115.2454| 6028.757| 0.114922| 0.025131| 0.000251
252] 66.63151] 113.3649! 5957.674| 0.113379] 0.023981] 0.000252
253] 65.2898| 111.1287| 5872.761] 0.111911]| 0.022884| 0.000253
254] 64.0939| 109.1311] 5797.231] 0.110517] 0.021835| 0.000254
255| 62.95908| 107.2356| 5725.555| 0.109193] 0.020835| 0.000255
256 61.94074] 105.5335| 5661.272] 0.107938] 0.01988| 0.000256
257| 60.96196| 103.8985| 5599.459] 0.106748] 0.01897| 0.000257
258] 60.00568] 102.3015| 5539.053] 0.105621| 0.018102| 0.000258
"~ 259] 59.06794| 100.7356| 5479.817| 0.104556| 0.017275| 0.000259
260 58.13734] 99.18182| 5421.029] 0.10355| 0.016488 0.00026
261| 57.23193] 97.66974| 5363.844 0.1026| 0.015739] 0.000261
262| 56.34512| 96.18873| 5307.836| 0.101706] 0.015027| 0.000262
263| 55.47531] 94.73605| 5252.903] 0.100864| 0.014349] 0.000263
264| 54.60003] 93.2748| 5197.615] 0.100072| 0.013708] 0.000264
265| 53.75803| 91.86807| 5144.451| 0.099329| 0.013094| 0.000265
266] 52.93571| 90.49446| 5092.531] 0.098633| 0.012514| 0.000266
267] 52.12992| 89.14848| 5041.654| 0.097983| 0.011963| 0.000267
268| 51.33979] 87.82863| 4991.767| 0.097375] 0.01144] 0.000268
269| 50.24881| 86.01173| 4922.703| 0.096809| 0.010945| 0.000269
270| 49.34305 84.497| 4865.581| 0.096283| 0.010476 0.00027
271] 48.55359| 83.17602] 4815.817| 0.095795| 0.010032] 0.000271
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Gin AKM Stifat KO Nikel Kursun| Kadmiyum
272| 47.81388| 81.93911] 4769.162] 0.095344] 0.009611] 0.000272
273  47.0963] 80.73983| 4723.881] 0.094929| 0.009213| 0.000273
274] 46.3048| 79.56732| 4679.597| 0.094547| 0.008837| 0.000274
275 45.70724| 78.4188| 4636.217] 0.094198| 0.008482 0.000275
276] 45.03371] 77.29339| 4593.712] 0.093879| 0.008146] 0.000276
277 44356 76.16127| 4550.934| 0.093591| 0.007829] 0.000277
278| 43.70548| 75.07407| 4509.89| 0.093331| 0.00753] 0.000278
279| 42.96489] 73.8383| 4463.097| 0.093098| 0.007248| 0.000279
280] 42.31325] 72.74841| 4422.013] 0.092891] 0.006983 0.00028
281 41.6987| 71.72075| 4383.261] 0.09271] 0.006733] 0.000281
282 41.10208] 70.72338| 4345.626| 0.092552| 0.006498[ 0.000282
283] 40.51894| 69.74874] 4308.84] 0.092417| 0.006276| 0.000283
284] 39.94821| 68.79485| 4272.837] 0.092304| 0.006068] 0.000284
285 39.38949| 67.86101] 4237.591] 0.092211| 0.005872{ 0.000285
286] 38.84254| 66.94681| 4203.089] 0.092139] 0.005689| 0.000286
287| 38.20043| 65.87548| 4162.519] 0.092086| 0.005517| 0.000287
288] 37.65043| 64.95515| 4127.863] 0.09205| 0.005355! 0.000288
288| 37.13195] 64.08789] 4095.182] 0.092032| 0.005204| 0.000289
2900| 36.62896| 63.24687| 4063.465| 0.092031| 0.005062 0.00029
291| 35.98513| 62.17335| 4022.766| 0.092045 0.004929 0.000291
292] 35.47121] 61.3127| 3990.409] 0.092075| 0.004806| 0.000292
293] 34.99407| 60.51423| 3960.348| 0.092118] 0.00469] 0.000293
204| 3453302 59.74315| 3931.284| 0.092175{ 0.004582| 0.000294
295| 34.08335] 58.99129] 3902.931| 0.092245] 0.004481] 0.000295
296| 33.64389| 58.25654| 3875.222| 0.092328| 0.004387| 0.000296
297] 33.21424] 57.53819] 3848.131] 0.092422 0.0043] 0.000297
298] 32.79418| 56.83587| 3821.846| 0.092527| 0.004219] 0.000298
299 32.38354| 56.14928| 3795.755| 0.092643| 0.004144] 0.000299
300] 31.98214| 55.47813| 3770.447| 0.092769| 0.004074 0.0003
301] 31.58981| 54.82214| 3745.713] 0.092904| 0.004009| 0.000301
302] 31.2064| 54.18104]| 3721.542] 0.093049| 0.003949| 0.000302
303] 30.83175| 53.55457| 3697.923] 0.093202] 0.003893| 0.000303
304] 30.44956| 52.9158| 3673.819] 0.093364| 0.003842] 0.000304
"305] 30.08838| 52.31168| 3651.057| 0.093533] 0.003795] 0.000305
306] 29.57976| 51.46402| 3618.894| 0.093709| 0.003752| 0.000306
307| 29.20342| 50.83309| 3595.23| 0.093893| 0.003712| 0.000307
308] 28.8625| 50.2621| 3573.771] 0.094083{ 0.003676| 0.000308
309] 28.53548| 49.71489| 3553.168| 0.09428/ 0.003643] 0.000309
310 28.15446| 49.07878| 3529.114| 0.094482] 0.003612 0.00031
311| 27.78469| 48.46058| 3505.802] 0.09469] 0.003585 0.000311
312] 27.46882| 47.93151| 3485.923| 0.094904| 0.00356] 0.000312
313] 27.17048| 47.43218| 3467.133| 0.095122| 0.003537| 0.000313
314| 26.88151| 46.94875| 3448.926] 0.095345| 0.003517| 0.000314
315 26.6| 46.47789| 3431.186| 0.095573| 0.003499] 0.000315
316 26.32543| 46.01864| 3413.883| 0.095805| 0.003482| 0.000316
317| 26.05756| 45.57061| 3397.002| 0.096041| 0.003468| 0.000317
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Gin AKM Sulfat KOi Nikel Kursun| Kadmiyum
318] 25.79625| 45.13355| 3380.536| 0.096281| 0.003455] 0.000318
319] 25.54137| 44.70723| 3364.474| 0.096525] 0.003444] 0.000319
320 25.29278| 44.29142| 3348.809| 0.096772| 0.003435 0.00032
321 24.9336] 43.69286| 3326.098| 0.097022| 0.003427| 0.000321
322 24.64809| 43.21457| 3308.135| 0.097275| 0.00342] 0.000322
323 24.4068] 42.81008| 3292.962| 0.097531] 0.003414] 0.000323
324] 24.17977| 42.42997| 3278.669] 0.09779] 0.00341| 0.000324
325] 23.96029| 42.06271| 3264.844| 0.098051| 0.003407| 0.000325
326| 23.74678| 41.70551| 3251.392| 0.098315] 0.003404| 0.000326
327 23.53878] 41.35757| 3238.288| 0.098581| 0.003403| 0.000327
328] 23.33613| 41.01857| 3225.52] 0.098849| 0.003402] 0.000328
329 23.13869 40.68828| 3213.081] 0.099119] 0.003402] 0.000329
330] 22.94635| 40.36651| 3200.963| 0.099391] 0.003403 0.00033
331] 22.75899| 40.05307| 3189.159| 0.099664| 0.003405| 0.000331
332 225765 39.74779| 3177.662| 0.09994| 0.003407] 0.000332
333] 22.39879] 39.45049| 3166.466] 0.100217] 0.00341] 0.000333
334 2222574 39.16099] 3155.565| 0.100495| 0.003414| 0.000334
335] 2205725 38.87912] 3144.951] 0.100775| 0.003418] 0.000335
336 21.89323| 38.60471| 3134.618] 0.101056| 0.003422] 0.000336
337] 21.73356| 38.33759] 3124.559| 0.101339] 0.003427/ 0.000337
338] 21.57816| 38.07761] 3114.77| 0.101622] 0.003432| 0.000338
339] 21.42693| 37.82459| 3105.243| 0.101907| 0.003438| 0.000339
340 21.27977| 37.57839] 3095.973| 0.102192| 0.003444 0.00034
341 21.13659| 37.33884] 3086.954| 0.102479| 0.00345] 0.000341
342] 20.9973| 37.1058] 3078.18| 0.102766| 0.003457| 0.000342
343 20.86181| 36.87911| 3069.646] 0.103055| 0.003464| 0.000343
344] 20.73003| 36.65863| 3061.345| 0.103344| 0.003471] 0.000344
345 20.60187| 36.44421| 3053.272| 0.103634] 0.003478| 0.000345
346| 20.47726| 36.23571| 3045.423] 0.103924] 0.003486{ 0.000346
347] 20.3561| 36.03299| 3037.791] 0.104215| 0.003493| 0.000347
348] 20.23831| 35.83591| 3030.372] 0.104507| 0.003501| 0.000348
349 20.12382| 35.64435| 3023.161] 0.104799] 0.00351| 0.000349
350] 19.91381| 35.29488| 3009.865| 0.105092| 0.003518 0.00035
- 351] 19.76799] 35.0502] 3000.706| 0.105385| 0.003526| 0.000351
352 19.65458| 34.85974| 2993.589| 0.105679| 0.003535| 0.000352
353 19.55067| 34.68558| 2987.053] 0.105973| 0.003543| 0.000353
354] 19.4511] 34.51889| 2980.785| 0.106268| 0.003552| 0.000354
355 19.35469| 34.35755| 2974.714] 0.106563| 0.003561| 0.000355
356 19.26113| 34.20098| 2968.822| 0.106858] 0.00357| 0.000356
357| 19.17028{ 34.04897| 2963.1] 0.107154] 0.003579| 0.000357
358] 19.08207| 33.90137| 2957.545] 0.10745| 0.003588| 0.000358
'359| 18.99643| 33.75807| 2952.151] 0.107746] 0.003598] 0.000359
360] 18.9133| 33.61896| 2946.915] 0.108043| 0.003607 0.00036
361 18.8326| 33.48393] 2941.833] 0.10834| 0.003616]/ 0.000361
362 18.75428| 33.35287| 2936.901] 0.108637| 0.003626| 0.000362
363 18.67828| 33.22569| 2932.114] 0.108934| 0.003635| 0.000363
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Giin AKM Stilfat KOl Nikel Kursun| Kadmiyum
364] 18.60453| 33.10229| 2927.47| 0.109231] 0.003645] 0.000364
365 18.46733| 32.87398| 2918.784| 0.109529| 0.003654| 0.000365
366 18.38339| 32.73285| 2913.522| 0.109827| 0.003664| 0.000366
367] 18.31285| 32.61446| 2909.093| 0.110125| 0.003674| 0.000367
368] 18.24686| 32.50389| 2904.941| 0.110423] 0.003683| 0.000368
369 18.1834] 32.39765| 2900.946| 0.110721| 0.003693] 0.000369
370] 18.12198| 32.29487| 2897.079] 0.111019] 0.003703 0.00037
371] 18.06247| 32.19527| 2893.331| 0.111318] 0.003712| 0.000371
372 18.00478| 32.09874| 2889.698| 0.111617] 0.003722| 0.000372
373] 17.94887| 32.00518| 2886.177] 0.111915] 0.003732| 0.000373
374] 17.89469] 31.9145| 2882.765| 0.112214] 0.003742] 0.000374
375| 17.84218| 31.82663] 2879.459| 0.112513| 0.003752] 0.000375
376] 17.7913| 31.7415| 2876.255] 0.112812| 0.003761| 0.000376
377 17.74202| 31.65902| 2873.151] 0.113111] 0.003771| 0.000377
378| 17.69428| 31.57912| 2870.145| 0.11341] 0.003781| 0.000378
379 17.64804| 31.50174| 2867.233| 0.113709| 0.003791| 0.000379
380] 17.60325{ 31.4268| 2864.413| 0.114009| 0.003801 0.00038
381 17.55989] 31.35423| 2861.683] 0.114308| 0.003811| 0.000381
382| 17.51791] 31.28397| 2859.039| 0.114607| 0.003821] 0.000382
383| 17.47727| 31.21596| 2856.48| 0.114907| 0.003831] 0.000383
384 17.43792| 31.15012| 2854.003| 0.115206| 0.003841| 0.000384
385] 17.39985| 31.0864| 2851.605| 0.115506| 0.003851] 0.000385
386 17.363| 31.02473] 2849.285] 0.115805| 0.003861| 0.000386
387 17.32735| 30.96506| 2847.04| 0.116105 0.00387| 0.000387
388 17.29285| 30.90733| 2844.867| 0.116404| 0.00388] 0.000388
389] 17.25948| 30.85149| 2842.766] 0.116704] 0.00389| 0.000389
390 17.2272| 30.79747| 2840.734] 0.117004 0.0039 0.00039
391] 17.19599| 30.74523| 2838.768| 0.117303| 0.00391] 0.000391
392] 17.1658] 30.69471| 2836.867| 0.117603| 0.00392] 0.000392
393] 17.13661| 30.64586| 2835029 0.117903| 0.00393] 0.000393
394 17.10839| 30.59863| 2833.252| 0.118203| 0.00394] 0.000394
395 17.08111] 30.55298| 2831.535| 0.118502] 0.00395] 0.000395
396 17.05475 30.50885| 2829.875 0.118802| 0.00396] 0.000396
397] 17.02927| 30.46621| 2828.27| 0.119102] 0.00397] 0.000397
398 17.00464 30.425] 2826.72] 0.119402| 0.00398| 0.000398
399 16.98085| 30.38518| 2825.222| 0.119702] 0.00399] 0.000399
400| 16.95787| 30.34672| 2823.775| 0.120002 0.004| . 0.0004
401 16.93567| 30.30956| 2822.377! 0.120301] 0.00401] 0.000401
402 16.91422{ 30.27367| 2821.027| 0.120601] 0.00402] 0.000402
403| 16.89352| 30.23901| 2819.723| 0.120901] 0.00403] 0.000403
404 16.87352| 30.20555| 2818.464| 0.121201] 0.00404] 0.000404
405| 16.85421] 30.17324| 2817.248| 0.121501] 0.00405/ 0.000405
406 16.83558| 30.14204| 2816.075] 0.121801] 0.00406] 0.000406
407 16.81759{ 30.11194| 2814.942] 0.122101] 0.00407] 0.000407
408] 16.80022| 30.08288] 2813.849| 0.122401| 0.00408] 0.000408
409 16.78347| 30.05483| 2812.794| 0.122701] 0.00409] 0.000409
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Gin AKM Sulfat KOI Nikel Kursun| Kadmiyum
410]  16.7673] 30.02778] 2811.776| 0.123001]  0.0041]  0.00041
411  16.7517] 30.00167] 2810.794| 0.123301] 0.00411] 0.000411
412] 16.73666| 29.97649| 2809.846| 0.123601] 0.00412] 0.000412
413] 16.72214] 29.9522| 2808.932 0.1239] 0.00413] 0.000413
414] 16.70815| 29.92877| 2808.051 0.1242] 0.00414] 0.000414
415] 16.69465| 29.90618| 2807.201 0.1245| 0.00415] 0.000415
416] 16.68163| 29.8844| 2806.382 0.1248 0.00416] 0.000416
417] 16.66909| 29.8634| 2805.592 0.1251] 0.00417] 0.000417
418] 16.65699] 29.84316] 2804.83 0.1254| 0.00418] 0.000418
419] 16.64534| 29.82365| 2804.097 0.1257| 0.00419] 0.000419
420 16.6341] 29.80485| 2803.389 0.126 0.0042 0.00042
421] - 16.62328| 29.78673| 2802.708 0.1263| 0.00421| 0.000421
422] 16.61285| 29.76927| 2802.051 0.1266| 0.00422| 0.000422
423]  16.6028| 29.75248| 2801.418 0.1269] 0.00423| 0.000423
424 16.59312| 29.73626] 2800.809 0.1272| 0.00424] 0.000424
425  16.5838| 29.72066| 2800.222 0.1275] 0.00425] 0.000425
426 16.57482] 29.70563] 2799.657 0.1278] 0.00426] 0.000426
427| 16.56618| 29.69117| 2799.113] 0.1281] 0.00427| 0.000427
428] 16.55786| 29.67724] 2798.589 0.1284| 0.00428] 0.000428
429 16.54985| 29.66383| 2798.085 0.1287| 0.00429] 0.000429
430 16.54214| 29.65092| 2797.599 0.129 0.0043 0.00043
431] 16.53472] 29.6385| 2797.132 0.1293[ 0.00431] 0.000431
432] 16.52758] 29.62655| 2796.682 0.1296] 0.00432] 0.000432
433| 16.52071| 29.61505] 2796.25 0.1299] 0.00433] 0.000433
434| 16.51409| 29.60399] 2795.833 0.1302] 0.00434] 0.000434
435] 16.50774] 29.59334| 2795.433 0.1305] 0.00435] 0.000435
436] 16.50162] 29.58311| 2795.048 0.1308] 0.00436] 0.000436
437| 16.49574| 29.57326| 2794.678 0.1311] 0.00437] 0.000437
438] 16.49008| 29.5638| 2794.322 0.1314] 0.00438| 0.000438
439] 16.48464| 29.55469] 2793.979 0.1317| 0.00439] 0.000439
440 16.47942| 29.54594| 2793.65 0.132 0.0044 0.00044
441] 16.47439| 29.53753| 2793.334 0.1323] 0.00441| 0.000441
442| 16.46956| 29.52945| 2793.03 0.1326{ 0.00442] 0.000442
- 443| 16.46492| 29.52168| 2792.738 0.1329] 0.00443] 0.000443
444] 16.46046| 29.51422| 2792.457 0.1332] 0.00444| 0.000444
445 16.45618| 29.50704] 2792.187 0.1335| 0.00445] 0.000445
446| 16.45206| 29.50015| 2791.928 0.1338| 0.00446| . 0.000446
447| 16.44811| 29.49354] 2791.679 0.1341] 0.00447| 0.000447
448 16.44431| 29.48718] 2791.44 0.1344{ 0.00448] 0.000448
449| 16.44066| 29.48108| 2791.21 0.1347] 0.00449] 0.000449
450] 16.43716| 29.47522] 2790.99 0.135|  0.0045 0.00045
451 16.4338| 29.46959| 2790.778 0.1353| 0.00451] 0.000451
452 16.43057| 29.46419] 2790.575 0.1356] 0.00452] 0.000452
453] 16.42748] 29.45901| 2790.38 0.1359| 0.00453| 0.000453
454] 16.42451] 29.45403| 2790.193 0.1362] 0.00454| 0.000454
455| 16.42165| 29.44926| 2790.014 0.1365] 0.00455] 0.000455
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Gln AKM Sulfat KOI Nikel Kursun{ Kadmiyum
456] 16.41892] 29.44468| 2789.841 0.1368] 0.00456| 0.000456
457| 16.41629] 29.44029| 2789.676| 0.1371] 0.00457| 0.000457
458] 16.41378| 29.43607| 2789.518 0.1374] 0.00458] 0.000458
459| 16.41136| 29.43203| 2789.366 0.1377] 0.00459] 0.000459
460| 16.40904| 29.42815| 2789.22 0.138 0.0046 0.00046
461| 16.40682| 29.42444| 2789.08 0.1383] 0.00461] 0.000461
462| 16.40469| 29.42087| 2788.946 0.1386] 0.00462| 0.000462
463| 16.40265| 29.41746| 2788.817 0.1389] 0.00463] 0.000463
464| 16.34375| 29.31999| 2785.068]  0.1392] 0.00464|  0.000464
465 16.22749| 29.12685| 2777.698 0.1395] 0.00465| 0.000465
466| 16.07197| 28.86774| 2767.865 0.1398] 0.00466| 0.000466
467| 15.98412| 28.71975| 2762.369 0.1401] 0.00467| 0.000467
468 15.96339| 28.68357| 2761.117 0.1404] 0.00468| 0.000468
469| 15.95759| 28.67322| 2760.773 0.1407] 0.00469] 0.000469
470| 15.95514| 28.66892| 2760.625 0.141 0.0047 0.00047
471| 15.95348| 28.66609| 2760.523 0.1413] 0.00471] 0.000471
472| 15.95205| 28.66367| 2760.433 0.1416] 0.00472] 0.000472
473] 15.95071| 28.66143]| 2760.349] 0.1419] 0.00473| 0.000473
474] 15.94944| 28.65929| 2760.269 0.1422] 0.00474] 0.000474
475| 15.94822| 28.65726| 2760.193 0.1425 0.00475| 0.000475
476| 15.94706| 28.65531] 2760.119 0.1428] 0.00476] 0.000476
477| 15.94594| 28.65344| 2760.049 0.1431 0.00477| 0.000477
478] 15.94487| 28.65166| 2759.982 0.1434] 0.00478] 0.000478
479] 15.9039| 28.58386| 2757.374 0.1437] 0.00479] 0.000479
480 15.89407| 28.56701| 2756.77 0.144 0.0048 0.00048
481 15.89118| 28.56194| 2756.596] 0.1443] 0.00481] 0.000481
482| 15.86563| 28.51959| 2754.973 0.1446] 0.00482] 0.000482
483| 15.85932| 28.50875| 2754.586 0.1449] 0.00483] 0.000483
484 15.85729| 28.50522| 2754.463 0.1452] 0.00484| 0.000484
485 15.85625| 28.50341| 2754.399 0.1455] 0.00485] 0.000485
486| 15.75254| 28.33186| 2747.797 0.1458] 0.00486] 0.000486
487| 15.72902| 28.29144| 2746.355 0.1461] 0.00487| 0.000487
488 15.72329| 28.28126| 2746.014 0.1464] 0.00488] 0.000488
489 15.72152| 28.27809| 2745.91 0.1467| 0.00489] 0.000489
490| 15.69644| 28.23654| 2744.316 0.147 0.0049 0.00049
491| 15.69043| 28.22621| 2743.947 0.1473| 0.00491] 0.000491
492 15.68866| 28.22311| 2743.841 0.1476] 0.00492| 0.000492
493 15.68785| 28.22171| 2743.792 0.1479] 0.00493| 0.000493
494| 15.68727| 28.22073| 2743.756 0.1482] 0.00494] 0.000494
495 15.68677| 28.21987| 2743.724 0.1485] 0.00495] 0.000495
496| 15.68629] 28.21908| 2743.694 0.1488| 0.00496] 0.000496
- 497| 15.68584| 28.21832| 2743.666 0.1491 0.00497] 0.000497
498| 15.61643| 28.1035| 2739.247 0.1494] 0.00498| 0.000498
499| 15.50272| 27.91443| 2732.045 0.1497| 0.00499| 0.000499
500{ 15.47723| 27.87038] 2730.49 0.15 0.005 0.0005
501 15.47129| 27.85975|  2730.14 0.1503] 0.00501] 0.000501
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Gln AKM Siifat KOI Nikel Kursun| Kadmiyum
502] 15.4697| 27.85685| 2730.048]  0.1506] 0.00502| 0.000502
'503| 15.46909| 27.85575| 2730.012 0.1509] 0.00503| 0.000503
504| 15.4687| 27.85509| 2729.989 0.1512] 0.00504| 0.000504
505| 15.46838| 27.85454| 2729.968 0.1515| 0.00505| 0.000505
506| 15.46808| 27.85404] 2729.95 0.1518] 0.00506| 0.000506
507 15.4678| 27.85357| 2729.932 0.1521] 0.00507| 0.000507
508 15.45907| 27.83911] 2729.376 0.1524] 0.00508[ 0.000508
509] 15.45693| 27.83546| 2729.245 0.1527] 0.00509| 0.000509
510] 15.42724] 27.78628| 2727.357 0.153 0.0051 0.00051
- 511] 15.42048| 27.77466| 2726.943] 0.1533] 0.00511| 0.000511
512| 15.41881] 27.7717| 2726.844 0.1536| 0.00512] 0.000512

** Bu sonuglar B6lim 5'teki tarafimizdan gelistirilen matematik modeller kullanilarak

EXCEL 7.0 bilgisayar programi yardimt ile hesaplanmistir.
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