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Konu Icerigi

lyon takasi ve Tutulma nedir, aralarinda ne fark vardir?

Anyon ya da katyon takasini ne belirler?

Katyon Takas Kapasitesi nedir?

Kiyi akiferlerinde tuzlanma yikanmanin hidrojeokimyasi nasildir?
Hidrojeokimyasal Stireclerin Piper diyagraminda gosterilmesi

Tath su, Tuzlu su karisiminin Piper diyagraminda incelenmesi.




IYON TAKASI ve TUTULMA,

lon exchange & sorption

lyon takasi ve tutulma reaksiyonlari, IYONLAR ile KATILAR arasinda farkli elektrik yiiklerinin
birbirlerini cekmesinden kaynaklanirlar.

Bu reaksiyonlar arasindaki fark, iyon takasinda kati tarafindan tutulan bir iyon yerine daha
once tutulmus baska bir iyon cozeltiye geri verilmesidir. Tutulma da ise bdyle bir islem olmaz.
lyon katiya tutulur ya da salinir. Tutulma isleminde elektriksel yiikii olmayan ama varmis gibi
davranan kutupsal (ing. Polar) molekiiller de katilirlar.

Evlerde kullanilan su aritma (dogrusu su yumusatma) cihazlari (solda) iyon takasi slirecine
gore isler. Laboratuvarda major anyon ve katyon analizlerinde kullanilan iyon kromatografi
cihazi da (sagda) ayni slirece gore ¢alismaktadir.
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IYON TAKASI ve TUTULMA

lyon takasinda KATI faz TAKASCI (ing.

Exchanger) olarak calisir. Turkce de Katyon Katyon
Takasg;|5| Takasg|5|/ Na+

TAKASCI icin daha cok RECINE terimi
kullanilir. Bu s6zcigin kullanilmasinin ’
nedeni TAKASCI olarak kullanilan bazi

katilarin agaclardaki recineye lyon Takasi [ ] H,O
U\

benzemesidir.
Katyon Takascisi katyonlari, Anyon u '
Takascisi anyonlari kendisine baglar. N\ o ar-

Sekilde Takascilar Na*ve CI- iyonlarini Anyon Anyon
. Takasgis Takascisi
tutarak H* ve OH" iyonlarini salmaktadir.

Coéziinme, cdkelme, redoks gibi reaksiyon tiplerine gére iyon Takasi ve Tutulma reaksiyonlari
cok hizlidir, saniyeler icinde gerceklesir.

TAKASCI’nin takas yapmasinin nedeni kati yizeyindeki kristal 6rgii hatalaridir. ideal
kristallerde anyon ve katyon sayilari ile bunlarin zit kutuplu elektrik yukleri denktir. Buna
karsin ideal yani miikemmel dogru kristaller (mineraller) dogada cok nadir bulunurlar.
Kristal 6rgli hatalarindan dolayi olusan elektriksel yiik dengesizligi iyon takas ve tutulma
reaksiyonlari icin uygun zeminin olusmasini saglar.

Tutulma reaksiyonlarinda iyon takasi olmaz. Bir iyon ya da polar bir bilesik kati Gzerindeki zi
yukli elektrik noktasinca tutulur.
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IYON TAKASI ve TUTULMA
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IYON TAKASI ya da TUTULMA neden olur?

Iyon Takasinda cozeltideki iyonlar ile Takascida tutulmus
iyonlar yer degistirir.

Tutulmada ise ¢ozeltideki iyonlar ya da polar bilesikleri
Tutucu tarafindan kendilerine ¢ekilerek tutulurlar.

Bu reaksiyonlar neden olur?

Cevap her zaman oldugu gibi termodinamigin 2nci
yasasidir.

Sistem, onuinde engel olmadigi siirece enerji dagilimini
esit bir bicimde yayacak sekilde davranir.

Diger bir deyisle Takas¢i kendi Gzerindeki iyon bolluklari
ile Cozeltidekiiyon bolluklar ya da Tutucuda tutulmus
kimyasal tirlerin bolluklari ile bu tiirlerin Cozeltideki
bolluklari ayni olmalidir.

Ornegin cozeltideki A, B, C tiirlerinin bolluk dagilimi %20,
%30, %50 ise takascl ya da tutucuda bu oranlari
tutturacak sekilde davranmaya calisir ve sonucta
cozeltideki tirler ile takascidaki/tutucudaki tirler
arasinda kimyasal enerji dengesi kurulur.

Eger cozeltideki bolluk dagihmi degisirse takasci/tutucu
yeni durumu uyum saglayacak sekilde davranir.
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Anyon Takasi mi? Katyon Takasi mi?

Bir mineral kristal ylzey Ozelliklerine bagl olarak hem anyon hem de katyon takasi yapabilir. Ama, ayni
anda ikisini birden yapamaz.

Mineral (yani takasgi) anyon takasi mi yapacak, katyon takasi mi bunu belirleyen mineralin pHp, - degeri ile
temasta bulundugu suyun pHg;; degeri arasindaki iliskidir. Eger pHsy= pHpz ise anyon ya da katyon takasi
olmaz.

Asagida, soldaki sekilde gosterildigi gibi eger pHgy> pH pzc ise Katyon Takasi; pHgy < pH pzc ise Anyon
takasi olur. Asagida sagdaki cizelgede bazi minerallerin pHp,- degerleri gosterilmistir. Yuzey alanlarinin
blyik olmasindan dolayi kil mineralleri iyon takasinda daha dnemli role sahiptir. Bu minerallerin 6nemli bir
béliminin pHpy- degeri yeraltisuyunda siklikla karsilagilan 6.5 < pHgy > 8.5 araliginin altindadir. Bu
nedenle kil mineralleri hemen her zaman Katyon Takasi yaparlar. Bu nedenle, hidrojeokimyasal
calismalarda siklikla katyon takasindan bahsedilir. Anyon takasi ¢ogunlukla asidik yeraltisuyunun (1.5 <

pHgy > 3.5) olustugu sulfurli cevher yataklarinda gozlenir.

Mineral pHpzc

|
O
=

Kaolinite 4.6 (Parks)
Montmorillonite < 2.5 (Parks)

Corundum, a-Al,0; 9.1 (Stumm and Morgan)
v-Al,0; 8.5 (Stumm and Morgan)
alpha-Al(OH), 5.0 (Stumm and Morgan)
Hematite, a-Fe, 054 8.5 (Davis and Kent)
Goethite, a-FeOOH 9.3 (Venema et al.)
Fe(OH); 8.5 (Stumm and Morgan)
Birnessite, 8-MnO, 2.2 (Davis and Kent)
Rutile, TiO, 5.8 (Davis and Kent)
Quartz, S10, 2.9 (Davis and Kent)

Calcite, CaCO;, 9.5 (Parks)
Hydroxyapatite, CasOH(POy); 7.6 (Davis and Kent)

o
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Katyon Takas Kapasitesi (KTK), Cation Exchange Capacity (CEC)

Katyon Takas Kapasitesi Takascinin birim kuru kitlesinin tutabilecegi katyon miktarini
tanimlayan bir gostergedir. Birimi “mek/kg” kuru kati maddedir. Burada “kuru”lugun
saglanmasi icin ornek 105 °C sicaklikta 24 saat kurutulmalidir.
Cizelgede KTK degerleri yaygin kil mineralleri, toprakta bol bulunan Go6tit “FeO(OH)” ve
hematit “Fe,05;” mineralleri ve organik madde i¢in verilmigtir.
KTK deneyle 6lcllebilecegi gibi asagidaki deneysel (ampirik) esitlikle de belirlenebilir:

mek
KTK <—>=7 * % kil + 35 *% C

kg

%kil ve %C sirasiyla kil ve organik
madde agirliklarinin 6rnegin toplam
agirligina gore % oranlarini
gostermektedir.  Ornegin  organik
madde icerigini belirlemek icin ornek
105 °C sicaklikta 24 saat
kurutulduktan sonra tartilir ve 24 saat
400 °C sicakhikta vyakilir  Nem
kapmayacak ortamda sogutulduktan
sonra yeniden tartihr. Tartimlar arasi
fark organik madde icerigidir.

Kaolinite
Halloysite
Montmorillonite
Vermiculite
Glauconite

[lite

Chlorite
Allophane

(Goethite and hematite:

Organic matter (C)

CEC, meq/kg

30-150
50-100
800-1200
1000-2000
50400
200-500
100400
up to 1000

up to 1000 (pH = %.5:d
15004000 (at pH = 8, (




Kiyi Akiferlerinde Katyon Degisimi, tuzlanma ve yikanma

Tatlisu
Kuyu

Su TabIaS| Duasim
i Kon|S|

Deniz Seviyesi

" Deniz Suyu

Kiyi akiferlerinde beslenimden daha fazla c¢ekim yapilmasi deniz suyu girisimine ve akiferin
tuzlanmasina neden olur. Deniz suyu girisimi pompaj sonucu olusan dusum konisinin altinda
gelisen yukselim konisince saglanir. Tath su Ca-CO, fasiyesinde, deniz suyu ise Na-Cl
fasiyesindedir. Tuzlanma sonucu pompaj durduruldugunda dogal ya da yapay yeraltisuyu
beslenimi ile su tablasi dogal sekline doner, dusum ve yukselim konileri yok olur. Akiferin
tuzlanmis bolumu dogal/yapay beslenimle yikanir.

Akifer malzemesi ile su arasindaki katyon takasindan dolayi tuzlanma ve yikanma suregleri
suyun kimyasina gecikmeli olarak yansir.

Ozellikle aliivyon akiferler kil ve organik madde (su ile tasinan bitki kalintilari vb) dikkate dege
KTK degerine sahiptirler.
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Kiyi Akiferlerinde Katyon Degisimi, tuzlanma ve yikanma

Tuzlanma ve yikanma
goOstergesi hidrokimyasal
fasiyesler:

Tuzlanma oncesi --> CaCO, _ . Deniz Seviyesi
Tuzlanma basladi --> CaCl e - TN

Tuzlandi --> NaCl ‘”\’*”ﬂwﬁ"""#
Yikanma basladi --> NaCO, Tatl Su v,«f'/ N Yokselim Konisi  Deniz Suyu
Yikanma sonrasi --> CaCO, %" Deniz Suyu Girigimi T R

Deniz suyu girisimi oncesinde akiferdeki yeraltisuyu Ca-CO, fasiyesindedir. Fasiyes major
anyon-katyon bolluklarini ifade eden bir terimdir. Bu asamada akiferdeki Takascilarin ytzeyi
buyuk oranda Ca iyonu ile kaplidir. Tuzlanmanin baslamasiyla gozenekler arasina Na-Cl
fasiyesindeki denizsuyu girer. Takascilar temas ettikleri yeni suda hakim katyon Na oldugu
icin Uzerlerindeki Ca iyonlarini suya verip bunun yerine Na tutmaya baslarlar. Bu durum
gozenek suyunun Ca-Cl fasiyesine gecmesine neden olur. Tuzlanmaya neden olan pompajin
devam etmesi durumunda takascilarin yuzeyi tamamen Na iyonu ile kaplanmis olacagindan
arttk gozeneklere Ca iyonu salinmayacak, gozenek suyu Na-Cl fasiyesine gececektir.
Pompajin durdurulmasi ile akifer dogal ve/veya yapan beslenimle yilkanmaya baslayacaktir.
Yikanma Ca-CO, fasiyesindeki tath su ile yapildigindan bu kez takascgilar sudaki major
katyon olan Ca’lu yuzeylerinde tutmaya baslayacaktir. Bunun i¢in de daha once tutulmus olan
Na lar salinacak, bu durumda gozenek suyu da Na-CO, fasiyesine gecgecektir. Takascl
yuzeylerinden tum Na’lar salindiktan sonra artik gozenek suyu da Ca-CO; fasiyesine gecayfs
olacaktir. S
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Kiyi Akiferlerinde Katyon Degisimi, tuzlanma ve yikanma

Sagdaki Piper diyagraminda
Tath su ve Tuzlu su (burada
deniz suyu) fasiyeslerinin tipik
konumlari gosterilmigtir.

Bu iki suyu birlestiren dogru
“Korunumlu Karisim Dogrusu’
olarak adlandirilir. Tath su ile
tuzlu su karisimindan olusan
ve kimyasal bir reaksiyona
ugramayan sular bu dogru
uzerinde yer alir.

(Ca, Mg) (HCO),

Yeraltisuyu;

tuzlanma sirasinda Ca-Cl
fasiyesine

Yikanma sirasinda Na-CO,
fasiyesine gecer.

(Ca, Mg) SO,
(Ca, Mg) Cl,

B,D (Sea)

(Na, K), SO
Tuzlu )2 304

(Na, K) Cl




Ornek sorular ve cevaplar:

Soru: A ve D sularinin karigimindan itibaren olusan suyu belirleyiniz

Yanit: a) B suyu b) C suyu c) E suyu d) B ve C sulari e) higbiri
A suyunun Na iyon degisimine ugramasi durumunda izleyecegdi yonu ok isareti ile belirtiniz.
C suyunun SO, indirgenmesine ugramasi durumunda izleyecegi yonu ok isareti ile belirtiniz.

%Turler A suyu B suyu
Ca?t + Mg? 90 70 53 40 20
SO4%+ CI 20 50 70 90 90
TCK (mg/1) 500 750

Cevap: Ave D sularinin

karisimindan itibaren olusan su B

suyudur. Bir suyun karisim suyu

olmasi icin karisim suyunun

iceriginin iki uc bilesen (A ve D

sulari) arasinda ¢izilen cizgi

uzerinde olmasi ve TCK degerinin

karigima ugrayan iki ornegin

arasinda bir degere sahip olmasi

gerekir.

TCKA<TCK B<TCK D olmalidir. / o
A suyunun iyon takasi durumunda . ”
izleyecegi yonler ile C suyunun : k\
SO, indirgenmesine ugramasi

durumunda izleyecegi yon
diyagramda gosterilmistir. =




Ornek sorular ve cevaplar:

Soru: Bir kiyi akiferinde kuyularda belirlenen hidrokimyasal fasiyes turleri agsagidaki gibidir. Bu
kuyularda etkili olan hidrojeokimyasal/hidrojeolojik streci yanlarindaki bosluga yaziniz

Kuyu A: Ca-Cl: Tuzlanmakta Kuyu B: Ca-CO,. Yikanmis, tath su, Kuyu C: Na-Cl: Tuzlanmis
tuzlu su, Kuyu D: Na-CO;: Yikanmakta

Cevap: Bir kiyi akiferinde ¢ekim oncesi hakim fasiyesi CaCO; yani tatli sudur. Yeraltisuyu
asiri gcekime bagh deniz suyu girigsimi sonucunda tuzlandiginda hakim fasiyes CacCl, , deniz
suyu tamamen akiferin igcine nufuz ettiginde ise hakim fasiyes tuzlu sudur (NaCl). Daha sonra
asiri pompajin durdurulmasini takiben dogal beslenim ile yikanma gergeklestiginde hakim
fasiyes NaCO,; olacaktir.

Soru: pHpzc nedir? pH Point of zero charge, Takasci yuzeyi net elektrik yukuntn 0 a esit
oldugu andaki ¢ozelti pH degeridir. Bu noktada anyon ya da katyon takasi olmaz.

pH pzc < pH yeraltisuyu ise Takasci Katyon takasi yapar.

(Ornegin, pH pzc= 4.5 < pH yeraltisuyu = 7.5 gibi).

pH pzc < pH yeraltisuyu ise Takasc¢i Anyon takasi yapar.

(Ornegin, pH pzc= 4.5 < pH yeraltisuyu = 1.5 gibi).

Soru: Yeraltisuyu iceren bir akiferde Na-Ca iyon degisimiile 1.80 mmol Na* /L
kaybetmektedir. Ne kadar Ca?* (mmol/L biriminde) kazanir?

Cevap: lyon takasi elektriksel esdeger konsantrayon biriminde (yani mek/L) gerceklesir.
Takasgl tarafindan ne kadar mek/L iyon tutuldugu ise ayni miktarda iyon diger iyonun
salinmasi gerekir. 1.80 mmol/l Na* (= 1.80 mmol/L * 1+1] =) 1.80 mek/L Na* iyonu derigimine, ,
karsiliktir. Bu durumda Takascgi 1.80 mekl/L Ca2?* iyonu salmalidir. Bu derisim degeri de ( g
1.80 mekl/L Ca?*/ [+21=) 0.90 mmol/L Ca?* karsilik gelmektedir. E




Ornek sorular ve cevaplar:

Soru: Yeraltisuyu bir akiferde Na-Ca iyon degisimiile 2.0 mmol Na* /L
kaybetmektedir.Takasgidan salinan Ca?* derisimi (meqg/L biriminde) nedir?

Cevap: Yukaridaki cevaba benzer bicimde 2.0 mmol/L Na* iyon derisimi 2.0 mek/L Na* iyon
derisimine karsilik gelir. Bu durumda takasci da 2.0 mek/L Ca?* iyonu salacaktir.

Soru: Hidrojeolojik ortamlarda Katyon takasi neden daha yaygindir?

Cevap: Yeraltisuyunun pH deg@eri genellikle 6.5 ile 8.5 arasinda degisirken takascilarin pH PZC
degderi genellikle bu araligin altinda kalmaktadir. Bu durumda pH pzc < pH yeraltisuyu
oldugundan Takascilar Katyon takasi yapmaktadir.

Soru: Anyon takasi ile hangi hidrojeolojik ortamlarda karsilasilabilir?

Cevap: Takasginin anyon takasi yapmasi icin pH pzc < pH yeraltisuyu olmasi gerekir. Ornegin
pH pzc = 4.5 ise pH yeraltisuyu daha asidik (6rnegin 1.5) olmalidir. Bu denli yuksek pH
yeraltisuyu ile genellikle Pirit (FeS,) mineralinin oksitlenerek sulfirik asit (H,SO,) olusturdugu
sulfarlt cevher yataklarinda karsilasilir.

Soru: Etkin gozenekliligi ne= 0.2 olan 1 m?3 hacmindeki akiferde gézenek suyu hacmi nedir?
KTK= 100 mek/kg ise, 6zgul agirlhigi 2.5 kg/m3 olan bu akiferdeki takascilar kag mek iyon
tutabilir?

Cevap: Akifer 1m3 * 0.2 = 0.2 m3 gozenek suyu icerir. Akifer kati kitlesinin hacmi 1 m3 * (1-0.2)
= 0.8 m¥tlr. Bu durumda akifer kati kitlesinin agirhgi 0.8 m3 * 2.5 kg/m3= 2 kg'dir. KTK= 100
mek/kg olduguna gore 100 mek/kg * 2 kg = 200 mek takascilarin tuttugu toplam iyon esdegec
elektrik yokaddar. Q




Ornek sorular:

Soru: Asagidaki su orneklerinin Piper diyagrami Uzerindeki konumlarini isaretleyiniz. Toplam

Cozunmus Kati (TCK) degerlerini kullanarak her ornegin toplam derisimi ile ilgili daireleri ¢iziniz.
Piper diyagraminda, C suyunun CaSO, ¢okeltmesi durumunda, E suyunun ise NaCO, ¢cozmesi
durumunda izleyecekleri yonu “ok isareti” ile belirtiniz. A ve D sulari C ve B sularinin korunumlu
karisimi sonucu olusmus olabilir mi? asagida kisaca aciklayiniz.

%Turler A B C D E
SUyu Suyu Suyu Suyu Ssuyu
Ca?* + Mg?* 55 40 90 70 20

S04%+ CI- 70 90 20 48 90
TCK (mg/l) 1000 1800 500 2750 2000

Cevap:

Olgek:

1 cm ¢ap=500 mg/L icin
Aomegi:2 cm

B érnegi: 3.6 cm

C ornegi: 1 cm

D 6rnegi: 5.5 cm

E érnegi: 4 cm olmahdir.




Ornek soru:

Soru: Asagidaki su orneklerinin Piper diyagrami Uzerindeki konumlarini isaretleyiniz. Toplam

Cozunmus Kati (TCK) degerlerini kullanarak her ornegin toplam derisimi ile ilgili daireleri ¢iziniz. D
ve E sulari A ve B sularinin korunumlu karisimi sonucu olusmus olabilir mi? Asagida kisaca

aciklayiniz.
%Turler Asuyu Bsuyu Csuyu D suyu E suyu
Ca?* + Mg?* 90 20 80 30 55 8 80
S042+ CI- 10 90 50 55 50 o Q
TCK (mg/l) 500 18000 500 10000 400 O 6 60 2




Bu konuda neler 6grendik?

lyon takasi ve Tutulma nedir, aralarinda ne fark vardir?
Anyon ya da katyon takasini ne belirler?

Katyon Takas Kapasitesi nedir?

Kiy1 akiferlerinde tuzlanma yikanmanin hidrojeokimyasi nasildir?
Hidrojeokimyasal Stireclerin Piper diyagraminda gosterilmesi

Tath su, Tuzlu su karisiminin Piper diyagraminda incelenmesi.




