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TCE KAYNAK ZONLARININ YUZEY AKTIiF MADDE (SDS) VE
KOMPLEKS SEKERLI (MCD) YERINDE YIKAMA TEKNOLOJISIi iLE
ISLAHININ INCELENMESI

OZET

Trikloroetilen (TCE) yeralt1 suyu akifer sistemlerinde en ¢ok gozlenen klorlu organik
bilesiklerden biri olup kanserojen etkisinden otiirii insan saghigi igin ciddi tehlike
olusturmaktadir. Bu bilesikler yeraltina genellikle DNAPL olarak girerek genel
olarak matriks ve akiferlerin tabanini olusturan kil ya da ana kaya igerisinde (¢anak)
yilksek doygunlukta depolanarak uzun siireli ¢Oziinmiis faz kirletici kaynagi
tiretmektedir. Yerinde kimyasal yikama (ISCF) teknolojisi organik Kirleticilerin
yeraltindan uzaklastirilmasi i¢in kullanilan O6nemli 1slah tekniklerindendir.
Calismanin amact; akifer sistemlerin tabaninda depolanmis yiiksek doygunluktaki
DNAPL Kkiitlelerinin yiizey aktif madde (Sodyum dodesil siilfat) ve kompleks seker
(Metil beta halkali seker) ile yikanarak islah performansinin degerlendirilmesidir.
Calismanin diger bir ana hedefi de DNAPL kaynak zonlarin homojen olmayan
dagilimi ve ¢oziindiirme ajan kosullarinin kiitle giderimi/kiitle akis1 azalimi iligkisi
tizerine olan etkisinin incelenmesidir. Kimyasal yikama ajanlariyla (SDS ve MCD)
heterojen sistemlerde depolanan TCE kaynak zonlar1 biiyiik oranda 1slah edilmesine
ragmen, fiziksel ortam heterojenligi genis Olgekte asamali TCE konsantrasyon
davranig1 sergilemistir. Sonuglara goére, yikamanin ilk anlarinda organik kirletici
hidrolik olarak elverisli zonlardan (matriks) gelirken, ge¢ zamanlarda yiiksek
doygunluktaki hidrolik olarak elverisli olmayan zonlardan (¢anak) gelmektedir.
Ayrica, DNAPL kaynak zonlarmin dagilimi, doygunlugu, fiziksel ortam
heterojenligi, yikama ajani tiirii ve konsantrasyonlar1 belirgin bir sekilde islah
performansina etki etmistir. Sonu¢ olarak, bu calismadan elde edilecek sonuglar,
ulusal ve uluslararast alandaki 6nemli bilgi eksikligine katkida bulunacak ve arazi
uygulamalarinin gelistirilmesine yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: DNAPL, MCD, SDS, Trikloroetilen, Yerinde Islah.
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INVESTIGATION OF IN-SITU REMEDIATION PERFORMANCE OF TCE
SOURCE ZONES USING SURFACTANT (SDS) AND CYCLODEXTRIN
(MCD)

ABSTRACT

Contamination of groundwaters by chlorinated solvents such as trichloroethylene
(TCE) is a widespread problem around the world and causes serious threat for human
health due to being human carcinogen. Chlorinated solvents generally enter the
subsurface as dense non aqueous pHase liquids (DNAPL) and accumulation
generally occurs in aquifers where the DNAPL mass is most likely pooled at the
bottom of aquifers and become a long-term aqueous pHase source zone for
groundwater contamination. In situ immobilization or remediation of DNAPL source
zones in such systems is crucial for protecting aquifer systems having significant
groundwater potential. In situ chemical flushing (ISCF) is groundwater remediation
technique used to remove organic pollutants from the subsurface environment. The
objective of the project is to test the enhanced-reagent (SDS and MCD) flushing
performances for the specific scenario of DNAPL sources trapped in heterogeneous
aquifer media. A complementary objective of this study is to investigate the impact
of non-uniform distribution of DNAP source zones, enhanced reagents (surfactant,
cyclodextrin and water) on mass-flux reduction/mass-removal behavior relationships.
Although, high fractions of TCE source zones in heterogeneous porous media were
removed by chemical flushing (SDS and MCD), heterogeneous system exhibited an
extended multi-step TCE concentration behavior. The results emphasized that in the
early stage, some portion of organic liquid is hydraulically accessible (matrix)
whereas the later stage of mass removal was controlled by the more poorly-
accessible mass (pool) associated with higher-saturation zones. Our results also
showed that the distribution and the emplacement of organic liquid, flow-field
heterogeneity, flushing solution and its concentration significantly influence on
remediation effort. It was postulated that DNAPL source zones resided in
heterogeneous porous media could be remediated successfully with SDS enhanced
permanganate oxidation due to fast dissolution and oxidation. As a result, the
performance of technology depends on the site characteristics which are critical to
characterize effective DNAPL remediation strategies for contaminated sites.

Keywords: DNAPL, MCD, SDS, Trichloroethylene, In Situ Remediation.



GIRIS

Onemli klorlu solventler gruplarindan olan Trikloroetilen (TCE) genellikle yeraltinda
saf faz (DNAPL) olarak bulunup biiyiik hacimde yeralti suyu kirliligine neden
olmaktadir. DNAPL kaynak zonlarin islahinda uzun yillar boyunca uygulanan
““Pompala ve Arnit’’ teknolojisinin yetersiz performansi alternatif yeni teknolojilerin
tizerinde durulmasina neden olmustur. Kimyasal yikama teknolojisi DNAPL kaynak
zonlarin yerinde 1slah edilmesinde kullanilan en 6nemli ve gelistirilmekte olan
yontemlerden biridir. Kimysal yikama teknolojisi ile yiizey aktif madde, kosolvent
ve kompleks seker gibi ¢oziinmeyi hizlandirici ajanlar kullanilarak etkin bir 1slah

saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda heterojen jeolojik sistemlerde depolanmis olan 6nemli korlu
solventlerden DNAPL TCE kaynak zonlarin yerinde kimyasal yikama ile 1slah
edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yikama ajani olarak kompleks seker ve yilizey
aktif madde segilerek karsilastirmali olarak 1slah etkinligi incelenmistir. Yiizey aktif
madde olarak sodyum dodesil siilfat (SDS) ve kompleks seker olarak metil-halkali
seker (MCD) kullanilmistir. Ayrica, ‘‘Pompala ve Arit’> Teknolojisini temsilen
kontrol amagli olarak saf suyla bazi deneyler tekrar edilerek yiizey aktif madde
(SDS) ve kompleks seker (MCD) sonuglariyla goreceli olarak karsilagtirilmistir.

Calismanin amaclar1 dogrultusunda bir seri 2 boyutlu tank deneyleri yiiriitiilmiistiir.
Bu deneylerde matriks ve diisiik gegirgenlikteki havuzcuklarda depolanan DNAPL
TCE kaynak zonlarin 1slah1 incelenmistir. Elde edilen sonuglarla, jeolojik sistemlerde
depolanan DNAPL TCE kaynakzonlarin insan ve g¢evre sagligi i¢in biiytik riskler
olusturmasi, yasanilacak cevresel kirliliklerin biiyiik sorunlar yaratmasi sonucu bu

gibi benzer ¢alismalarin lizerinde uzun vadede durulmasinin 6nemini arttirmistir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Suyla Karismayan Sivi Faz (NAPL) Tiirleri

Suya karigsmayan sivi faz (NAPL) kirletici gruplari dnemli organik kokenli kirletici
grubu olup yogunluklarina gére LNAPL veya DNAPL olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Sudan daha az yogun olanlar LNAPL (Light non-aqueous phase
liquids), daha yogun olanlar ise DNAPL (Dense non-aqueous phase liquids) olarak
adlandirilmaktadir. LNAPL’lar sudan daha az yogun olduklar1 i¢in yeraltina dogru
hareket etmezler ve genellikle ylizme egiliminde olup yeralti suyu akisina bagh
olarak yayilmaktadir (Sekil 1.1.). LNAPL tiirii kirletici gruplarina benzin ve toliien
ornek olarak verilebilmektedir. Yasanan gevresel felaketlerde LNAPL ile kirlenen
bolgelere drnek olarak 2010 Meksika Korfezi’nde meydana gelen petrol sizintisi,
2017 yilinda Kocaeli Dilovasi Ilgesi’nde bulunan bir limandan sizan yakitin denizde

kirlilige yol agmasi gibi giincel 6rnekler verilebilmektedir (URL 1, URL 2).

‘ LNAPL Kaynag ’ ‘ DNAPL kaynagi

vadoz zon

su tablast 7

DNAPL

Sekil 1.1. LNAPL ve DNAPL kirletici gruplarinin yeraltindaki
hareketi (Ramadas, Ojha ve Govindaraju, 2015)

NAPL tiirii kirletici gruplari ise suya gore daha yogun oldugu icin yercekimi etkisi

ile yeraltina dogru ge¢irimsiz bir tabaka ile karsilasincaya kadar diisey yonde hareket



ederler (Pankow ve Cherry, 1996). Klorlu solventler 6nemli DNAPL kirletici
gruplarindan olup metal sanayinde ve havacilikta yag c¢oziicii, kuru temizlemede ve
elektronik sanayi gibi bir¢ok alanda kimyasal solvent olarak kullanilmaktadir.
Trikloroetilen (TCE) yeralt1 suyu akifer sistemlerinde en ¢ok gdzlenen klorlu organik
bilesiklerden biridir. TCE’nin sudaki ¢oziiniirlilligii ¢ok diisiik olmasina ragmen
(~1300 mg/L), igme suyundaki miisade edilen smir degeri (5 pg/L) ile
karsilastirildiginda goreceli ¢ozlnirliligi oldukga yiiksektir. Klorlu solventler
yeraltina ¢ogunlukla DNAPL (Dense non-aqueous phase liquids) olarak girerler.
Dolayisiyla, yeraltinda ¢ok az miktarlarda bulunsalar dahi, ¢6ziinmiis faz TCE
iretme potansiyeline sahip olup, biiyiik hacimlerde yeralt1 su kiitlelerini kirletme
riski oldukga yiiksektir. DNAPL’larin yeraltindaki hareketi DNAPL miktarina,
ozelligine, fiziksel ortam oOzelliklerine ve akim kosullarina baglidir (Feenstra ve

Cherry, 1988).

Yeterli miktarda DNAPL mevcudiyetinde, su tablasindan asagiya dogru gecirgenligi
diisiik bir katmanla karsilasincaya kadar go¢ eder (Mercer ve Cohen, 1990). Doygun
zonda DNAPL kiitlesinin bir kism1 suda ¢éziinmeye baslarken bir kismi ise matriks
igerisinde (kiigiik gozeneklerde) hapsolarak hareketsiz kalabilir. Geri kalan kismi ise
yeraltt suyu akifer sistemlerin tabanimi olusturan gecirimsiz kil ya da ana kaya
icerisindeki c¢atlaklarda veya iizerinde depolanmaktadir. Bu kiitleler 6zellikle bu
noktalarda yiiksek doygunlukta DNAPL kiitleleri (pool) olusmasina olanak
saglayarak, uzun vadede yeralti su kaynaklar1 i¢in potansiyel risk olusturmaktadir
(Sekil 1.2.). Ogzellikle, akifer tabanindaki bu zonlarda depolanan yiiksek
doygunluktaki DNAPL Kkiitlelerinin (pool) yayilimmi kontrol altina alacak ya da

temizleyecek teknolojilerin uygulanmasi oldukg¢a dnemlidir.
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Sekil 1.2. DNAPL kirletici grubunun yeraltindaki dagilimi

(Pankow ve Cherry, 1996)

DNAPL’lar ile kirlenmis akiferlerin temizlenmesinde yillarca geleneksel pompala ve

arit (pump and treat) teknolojisi uygulanmistir.

Pompala ve arit teknolojisinin g¢alisma prensibi Sekil 1.3.te sematik olarak
belirtilmistir. Bu yontem ile kirlenmis bolge belirlendikten sonra, kirlenmis bdlgenin
igerisinde bir pompaj kuyusu agilmaktadir. Daha sonra belirli araliklarla, temiz suyun
pompalanacag kirlenmis bdlgenin disinda iki ya da daha fazla sayida enjeksiyon
kuyular1 agilmaktadir. Kirlenmis su ¢ekilip yiizeyde aritildiktan sonra enjeksiyon
kuyular1 vasitasiyla yeraltina pompalanmaktadir (Sekil 1.3.). Su ¢ekimi sonrasi
yapilan 1slah islemi ve enjeksiyonu ile kirlenmis suyun akifer igerisinden
uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Bu isleme periyodik olarak kirletici konsantrasyonu
hedeflenen degere ulasana kadar devam edilir. Hedeflenen kirletici konsantrasyonuna

erisildikten sonra sonra sistem durdurulur. Sekil 1.4.’te goriildiigi gibi alinan su

ornekleri periyodik zaman araliginda analiz edilir.
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Sekil 1.3. Pompala ve Arit Teknolojisi Semas1 (Akyol vd., 2014)

Sekil 1.4.te gorildiigli gibi, baz1 sahalarda, pompala ve arit teknolojisi ile Kirletici
kiitlesinin derisimi hizl1 bir sekilde azalmasina karsin, aritma islemi sonlandirildiktan
belirli zaman sonra DNAPL c¢o6ziinmesinden (dissoliisyon) Otiirii yeraltt suyu
¢Oziinmiis faz konsantrasyonunda tekrardan bir artig goriilebilmektedir (EPA, 1989,
1994, 2004; Dettmers vd., 2006; Brusseau vd., 2007; Dickson ve Stenson, 2011). Bu
calismalardan elde edilen sonuglara gore, organik kirletici kiitlesinin saf fazdan
¢coziinmiis faza gecis kinetiginin ¢ok yavas olmasi, kirliligin pompala ve arit gibi
yontemlerle temizleme siiresini uzatmakta ve DNAPL kiitlesini ortamdan tamamen
uzaklastirmak i¢in oldukca yiliksek hacimlerde su ile yikama gerektirmektedir (Kim

ve Chrysikopoulos, 1999; Mckay vd., 2000).
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Sekil 1.4. Pompala ve Arit Teknolojisi uygulanan kuyudaki kirleticinin zaman-
konsantrasyon grafigi

Bu durum ‘pompala ve arit teknolojisinin’ yeralti sularinda DNAPL kirliliginin
temizlenmesindeki performansinin zayif oldugunu isaret etmis ve alternatif aritma

teknolojilerinin gelistirmesi gerekliligini dogurmustur (NRC, 1994).

1.2. Yerinde Kimyasal Yikama Teknolojisi (ISCF)

Yerinde kimyasal yikama teknolojisi (ISCF), akiferlerin kaynak zonlarindaki
DNAPL kiitlelerini uzaklagtirmada kullanilan 6nemli 1slah teknolojilerinden biridir.
Yikama soliisyonunun kirlenmis akifer zonuna enjeksiyonunu takiben egim asagi
lokasyonlarda yeralti suyunun ¢ekimine dayanan bir teknolojidir (Sekil 1.5.). Bu
teknolojide yilizey aktif madde, alkol, kosolvent yada kompleks sekerler gibi
kimyasallarin suya ilavesi ile DNAPL’larin ¢oziniirliigli arttirilarak ve yiizey
gerilimi azaltilarak su ile yikamaya gore daha etkin bir uzaklastirma saglanmaktadir
(Boving ve Brusseau, 2000; Tick vd. 2003; Tick ve Rincon, 2009; Difilippo vd.
2010; Akyol vd. 2013; Javanbakht ve Goual, 2016; Wu vd. 2016).



Sekil 1.5. Yerinde kimyasal yikama teknolojisinin sematik
gosterimi (NAVFAC, 2002).

Yiizey aktif maddeler hidrofobik (suyu sevmeyen) ve hidrofilik (suyu seven)
kisimlarindan olusan bilesikler olup belirli konsantrasyonlarda (CMC) miseller
olusturarak, hedef Kkirleticinin ¢oziiniirliigliniin artmasina ve ylizey geriliminin
azalmasina neden olurlar (Sekil 1.6.). Bu esnada DNAPL kiitlesinin ¢6ziinmiis faza
olan gecis (dissoliisyon) ve toprak ortamindan geri-birakim (desorpsiyon)
davraniginin hizlanmasi ile gozenekli ortamda hapsolmus olan DNAPL kiitlesinin

ortamdan c¢oziinerek uzaklasmasina olanak saglamaktadir (Boving ve Brusseau.,

2000).

Yiizey aktif maddeler anyonik, katyonik, non-iyonik(iyonik olmayan) ve amfoterik
olmak iizere dort baslikta incelenir. Baglanma sekillerine, suyu seven sevmeyen

kisimlar1 yapilarma ve baglanma sekillerine gore alt siniflamalar yapilabilir (Clint.,

1992).

Anyon aktif veya anyonik madde; sulu ¢ozeltide molekiiliin biiyiik ve efektif olan
kisminin anyon olarak bulunmasina denir. Karboksilatlar siilfatlar, siilfonatlar, alkil
aromatik siilfon asitler, karisik anyonik hidrofil gruplar bu grubun alt basliklari
olarak tanimlanir. Karboksilatlar ve siilfonatlar en yaygin olan yiizey aktif
maddelerdendir (Baykut ve Biran, 1996). Anyonik yiizey aktif maddelere dodeksil
stilfat, sodyum tuzu ve SDS 6rnek verilebilir (Harvell 2012).



Amin ve kuarterner amonyum bilesiklerinin tuzlar1 katyonik ylizey aktif maddelerdir.
Katyonik ylizey aktif maddeler maliyet agisindan uygun olmadiklari i¢in ¢ok fazla
tercih edilmemektedirler (Clint,. 1992).

Coziiniirligi sicaklik ile azalan 6zelligine sahip yiizey aktif maddeler, noniyonik
yiizey aktif maddeler olarak adlandirilir. Suyu seven kisimlarinin boyutu noniyonik

yiizey aktif maddelerin ¢6ziintirligiinii etkiler (Baykut ve Biran, 1996).

Amfoterik yiizey aktif maddeler anyonik ve katyonik gruplar igerir, yiiksek pH’lara
maruz kaldiklarinda anyonik aksi durumlarda katyonik oOzellikler gosterirler. Su
sertligi, iyonik kuvvet ve pH gibi etkenler yiizey aktif maddelerin kullanimini
engeller, bu kosullarda amfoterik yiizey aktif maddeler kullanilabilirler (Baykut ve
Biran, 1996).

yitzey skl madde modekils

?

Hidrofilk  Lipofilk

Sekil 1.6. Yiizey aktif madde molekiilii ve calisma
prensibi (URL 3)

Yiizey aktif maddelerin haricinde yikama kimyasali olarak kullanilan kompleks
sekerler; yapi itibariyle halkaya benzeyip hidrofobik i¢ kisimdan ve hidrofilik dis
kisimdan olusmaktadir (Sekil 1.7.). Polar olmayan i¢ kissm PCE, TCE ve DCE gibi
molekiillerle kompleks olusturmaktadir (Harvell, 2012).



Kompleks sekerler 1slah ajani olarak bazi avantajlara sahiptir. Cevreye zararsiz
olmasi nedeniyle, yeraltina enjeksiyonu sonucunda problem olusturmaz. Ayrica
akifer malzemesine ve DNAPL fazindaki kiitleye tutunmaz, ¢okelmez ve yeraltina
uygulandiktan sonra kolaylikla uzaklastirilabilmektedir (Harvell, 2012). Kompleks
seker molekiilleri akifer ortaminin hidrolik iletkenliginde degisime neden olmazken,
pH ve iyonik giicteki degisikliklerden etkilenmemektedir (Wang ve dig, 1993;
McCray ve dig. 1998).
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Sekil 1.7. Kompleks sekerin kimyasal yapisi.

Literatiirde Ozellikle ylizey aktif madde ve kompleks sekerlerin kullanildigi bazi
caligmalar mevcuttur. Ancak, yiizey aktif madde ve kompleks sekerlerin heterojen ve
dogal jeolojik sistemlerde depolanmis olan DNAPL kaynak zonlarin 1slah
performanlaria yonelik uygulamalar1 siirlidir. Konu ile ilgili su ana kadar yapilmis

olan caligmalar asagida siralanmaistir.

Boving ve Brusseau., (2000); 1 boyutlu kolon deneyleriyle 7 adet yikama
Kimyasalin1 (2 yiizey aktif madde, 2 kompleks seker, alkol, hiimik madde ve saf su)
uygulayarak homojen kum igerisinde depolanmis olan DNAPL TCE (Sn:% 10-20)

kiitlelerinin 1slah performansini incelemistir.



Sonu¢ olarak tiim ajanlarin performanst saf suya gore oldukca iyi oranda
gozlemlenirken Ozellikle kiitle uzaklastirma bazinda SDS yiizey aktif maddenin

basaris1 daha 6n plana ¢ikmustir.

Tick ve Rincon., (2009); Boving ve Brusseau (2000) ya gore daha diisiik DNAPL
doygunluk orani (% 8-10) igeren 1 boyutlu kolon deneyleri ile homojen silis kumu
igeren gdzenekli ortam igerisinde depolanan DNAPL TCE Kkiitlelerinin farkli yikama
ajanlariyla (HPCD, MCD, Etil alkol, SDS ve saf su) 1slahinin kiitle akis azalimi/kiitle
giderimi iligkisine olan etkisini test etmistir. Calisma neticesinde tiim ¢oziinmeyi
saglayan ajanlar (HPCD, MCD, Etil alkol, SDS) saf suya gore hizli bir sekilde
DNAPL TCE Kkiitlelerinin 1slah edilmesini saglarken 6zellikle daha az ¢dziindiirme
etkisi gosteren kompleks sekerler (HPCD ve MCD) daha ideal bir kiitle akis/kiitle

giderim 6zelligi sergilemistir.

DNAPL c¢oziinmesi (dissoliisyon) ve DNAPL kiitlelerinin depolandigi fiziksel
ortamin durumu yiizey aktif maddeli “’Yerinde kimyasal yikama teknolojisi (ISCF)’’
metodunu yansitan 2 boyutlu tank deneylerinin yiiriitiildiigli calismalarda da belirgin

bir sekilde gozlenmistir.

Diflippo vd., (2010) tasarladig1 farkli boydaki kuvars kumlarindan olusturulan
heterojen fiziksel ortamda, geg¢irimsiz birim iizerinde yer alan DNAPL fazindaki
yiikksek doygunluktaki TCE kiitlesinin, saf su ve Tween 80 ile test edildiginde;
fiziksel ortam 6zelliginden ve ¢oziinmenin kinetikle sinirli olmasindan dolayi 1slah

performansi etkilenmektedir.

Akyol vd., (2013); yansittigr 2 farkli fiziksel heterojenlikte SDS ylizey aktif
maddesinin, DNAPL fazindaki TCE’nin dagiliminin ve yikama hizinin 1slah
performansina olan etkisini incelemistir. Ozellikle, fiziksel ortammn tabanimni
olusturan geg¢irimsiz birim igerisinde yiiksek doygunlukta depolanan TCE kiitlesinin
(pool) 1slah1 matrikse oranla daha yavas ve uzun siirmekte oldugu belirlenmistir. Bu
gibi hidrolik olarak elverisli olmayan zonlarin mevcudiyetinden kaynaklanan ideal
olmayan davranig, ortamda sadece saf suyun kullanildigi, farkl tipteki dogal fiziksel

ortam malzemelerinde de gozlenmistir (Russo vd., 2009; Mahal vd., 2010).
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Ozetle, yukaridaki calismalarda da bahsedildigi gibi yeralt: suyu akifer sistemlerinde
depolanan kirletici kiitlelerinin 1slah1 lizerine yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla tek bir
DNAPL tiiriinden (TCE) olusmaktadir. Farkli DNAPL tiirlerinin olusturdugu
DNAPL karisim kiitlelerinin farkli yikama ajanlar1 ve saf su ile 1slah1 ve bunun kiitle
akis azalimv/kiitle giderimi iligkisi ile ilgili yapilan calismalar olduk¢a smirlidir
(D’Affonseca et al. 2008; Carroll and Brusseau 2009; Burke 2012; Tick ve dig.,
2015).

Tick ve dig., (2015) dizayn ettikleri 2 boyutlu tank deneyleriyle homojen silis kumu
igerisinde depolanmis olan DNAPL karisiminin (TCE, PCE ve DCE) farkl: tiirdeki
yikama ajanlariyla (Yiizey aktif madde (SDS), kompleks seker (HPCD) ve saf su)
1slah performansini ilk defa incelemistir. Sonug olarak kiitle bazinda SDS yiizey aktif
maddesi, HPCD kompleks sekerine gore daha basarili 1slah performansi
gostermesine ragmen, her iki yikama ajan1 da ideale yakin kiitle akis azalimi/kiitle

giderimi iliskisi davranisi sergilemistir.

Su ana kadar yliriitiilen bu calismalardan elde edilen genel bilgiler, saf fazdaki
(DNAPL) kiitlelerin yiizde olarak ne kadar yok edildigi ya da uzaklastirildigi
yoniindedir. Ozellikle saha calismalarinda da goriildiigii gibi; DNAPL kiitlelerin
fiziksel ortam igerisindeki doygunlugu, tasinimi, ¢ézlinmiis faza olan kiitle transferi
(dissollisyon) ve tutunumunun yani sira yeraltt ortammin heterojenligi gibi
Ozelliklerinden otiirli, bu tiir bilesikleri tamamen uzaklastirmak ¢ok zordur. Sonug
olarak; Kirletici kiitlesindeki akig-azalimina karsilik gelen kiitle giderimi iliskisi
(MFR-MR), uygulanan islah teknolojisinin basarisini degerlendiren en Onemli
parametrelerden biridir. Kiitle akis azalim1 (MFR) ve kiitle giderimi (MR) arasindaki
iliskinin karakterizasyonu, anlami ve yorumlanmasi son yillarda oldukc¢a dnemlidir.
Ogzellikle, yikama ajanlarmnin (yiizey aktif madde ve kompleks seker) farkli
heterojenlikteki dogal akifer ortamlarinda depolanan DNAPL kiitlelerinin (pool)
1slah1 sirasinda kiitle akis azalimi/kiitle giderimi (MFR-MR) iliskisine olan etkisi ile
ilgili bilgiler oldukga kisithdir.
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1.3. Calismanin Amaci

Tez kapsaminda tasarlanan 2 boyutlu tank deneyleriyle, Yiizey aktif madde (SDS) ve
kompleks seker (MCD) ¢oziindiirme yontemi ile heterojen jeolojik sistemlerin farkli
noktalarinda depolanmig DNAPL TCE kaynak zonlarin 1slah performansinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Uygulanan yiizey aktif madde ve kompleks sekerli
yikama teknolojisinin etkinliginin degerlendirildigi kiitle giderimi/kiitle akis1 azalimi
iliskisi ayrica incelenmistir. Bu kapsamda; DNAPL kaynak zonlarinin fiziksel ortam
icerisindeki dagilimi, depolandigi fiziksel ortamin cesitliligi, yikama ajanlarinin
(SDS, MCD ve saf su) etkisi gibi faktorler detayl bir sekilde laboratuvar 6lgeginde

arastirilmistir.

Calisma kapsaminda 2 farkli fiziksel ortam heterojenligi tasarlanmustir. ilk deney
setinde farkl boyuttaki kuvars kumlari ile fiziksel heterojenlik yaratilirken, 2. deney
setinde ise dogal gozenekli ortam kullanilarak ileri derecede fiziksel ortam
heterojenligi tasarlanmistir. Her deney setinde olusturulan farkli fiziksel ortam
heterojenliklerinin laboratuvar ve arazi uygulamalarina model olmasi amaglanmistir.
Bu baglamda, yeralti sularinda yaygin olarak go6zlenen organik kirleticilerden
DNAPL fazindaki trikloroetilen (TCE) model kirletici olarak se¢ilmistir. Yiizey aktif
madde olarak, daha onceki laboratuvar ve arazi 6l¢ekli calismalarda bagimsiz olarak
kullanildig1, hem ekonomik hem de basarili 1slah performanslarindan 6tiirii sodyum
dodeksil siilfat (SDS), kompleks seker olarak ise metil beta halkali seker (MCD)

secilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal
2.1.1. Fiziksel ortamlarin ve yikama cozeltisinin o6zellikleri

Tank deneyleri ile farkli fiziksel ortam heterojenlikleri yansitmak amaciyla diigiik
organik karbon igerigine sahip (% O.C~0,05) silis kumlar1 ve dogal karbonatli toprak
kullanmilmistir. Silis kumlar1 Kocaeli Gebze’de faaliyet gdsteren Santoz Sanayi
Tozlart San. Tic. Lim. Sti’den temin edilmistir. Elde edilen kuvars kumlari
olusturulmak istenen farkl fiziksel ortam heterojenligi olusturmasi amaciyla elekten
gecirilerek arzu edilen boyutlara getirilmistir. Tank deneyleri kapsaminda 2 farkhi
boyutta (359 um (40/50 mesh) ve 172pm (70/100 mesh)) silis kumlar1 kullanilmastir.
Bunlar igerisinde, 70/100 mesh gegirimsiz tabandan olusan ¢anagi temsil ederken,
40/50 mesh kum ise gegirimli ortami (matriks) temsil etmektedir. Silis kumlarin

organik karbon igerikleri % 0,1 olarak belirlenmistir.

Caligmada kullanilan dogal toprak ornekleri karstik akifer 6zelligi gosteren Antalya
traverten platosu iizerinden Antalya Ili Topgular ilgesi civarindan alinmistir (Sekil
2.1). Alinan toprak 6rnegi daha once farkli ¢alismalarda da fiziksel ortam olarak
kullanilmistir (Akyol, 2006; Yolcubal ve Akyol, 2007; Yolcubal ve Akyol, 2008;
Akyol ve dig., 2011; Akyol, 2012; Akyol ve Yolcubal, 2013; Akyol ve Turkkan,
2018). Dogal karbonatl topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1, 2.2. ve
2.3.’te ve Sekil 2.2°de goriilmektedir. Dogal toprak 6rnegi yiiksek oranda karbonat
igerigine (%96) ve orta derecede organik karbon (%1) icerigine sahiptir. Traverten
izerini Orten karbonatli topraklar 2 mm’lik elekten gecirilerek ileri diizey fiziksel
heterojenligi yansitan tank deneylerinde fiziksel ortam olarak kullanilmistir. Ayrica,
dogal karbonatli toprak 6rnegi uygun elekler yardimiyla >200 mesh boyutu haline
getirilerek gecirimsiz tabani (¢anak) ve matriks igerisindeki gecirimsiz mercek yapisi

olusturulmustur.
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Sekil 2.1. Antalya iline bagli Topgular mevkiinden alinan
karbonatli topraklardan bir goriinim (Akyol, 2012’den
alinmistir).

Tablo 2.1. Toprak numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Akyol,
2012)

Ozellikler Karbonath Toprak
Kum (%) 67,4
Silt (%) 29,5
Kil (%) 3,1
Etkin tane capi, dip (um) 118,2
Spesifik yiizey alan1 (m?/g) 1,06
Tekstiir Kumlu Tin
Organik C igerigi (%) 0,97
PH 8,4
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Karbonatli topragin ortalama tane ¢ap1 118 pm, olup kétii boylanmali ve kumlu tin
tekstiirline sahiptir. Toprak alkalen karakterlidir (pH=8,4) ve orta diizeyde organik
madde icermektedir (%1).

Tablo 2.2. Antalya traverten platosu iizerinden
alman Ortii topragin major ve iz element
konsantrasyonlar1 (Akyol, 2012).

Karbonatl: Toprak
Major Elementler (%)
Ca 33,6
Fe 0,24
Mg 0,32
Na 0,011
K 0,03
Al 0,23
P 0,019
Ti 0,003
Iz Elementler (ppm)
Cr 6,1
Cu 1,7
Pb 1,9
Zn 8
Ni 59
Co 0,7
Mn 50
Sr 275
As 58
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Yapilan XRF ve XRD analizi sonucunda topragin ana mineral bilesimi kalsit (% 96)

olup az miktarda silika bulunmaktadir (Tablo 2.2. ve 2.3.).

Tablo 2.3. Karbonatli topragin mineral faz
dagilimi ve major oksit kimyasi (Akyol, 2012)

Oksitler Konsantrasyon (%)
MgO 0,58
Al,O3 0,88
SiO, 2,12

SO; 0,18
K20 0,07

CaCOs 95,78
TiO, 0,04
MnO, -
Fe20s3 0,33

NiO 0,01
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Sekil 2.2. Karbonatli topragin XRD paterni (Akyol, 2012)

Tank deneylerinde kullanilan tiim ¢ozeltiler ultra saf su igerisinde hazirlanmistir.
Trikloroetilen doygun c¢ozeltisi (~1300 mg/L) hazirlamak i¢in, gerekenden fazla
miktarda saf TCE kiitlesi 48 saat siireyle saf su igerisinde karistirilmistir. Deneylerde
trikloretilen renksiz oldugu i¢in Sudan IV ile karigtirilarak, deney sirasinda
tikloretilen dagilimi ve giderimi 1slah esnasindaki dagilimi incelenmistir. Sudan 1V
trikloretilene renk vermesi amactyla kullanilmis, deneyler esnasinda tank igerisinde
hareketinin kolay belirlenmesini saglamistir. Model Kkirletici olarak trikloroetilen
(TCE), 1slah ajan1 olarak ise sodyum dodesil siilfat (SDS) ve Metil beta kompleks
seker (MCD) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim ekipmanlar ve cam
malzemeler her deney 6ncesi % 10’luk nitrik asit soliisyonunda bir giin bekletildikten

sonra etil alkol ile yikanip saf su ile durulanmustir.
2.2. Metod
2.2.1. iki boyutlu tank deneyleri

Akifer sistemlerin tabanini olusturan gecirimsiz birim ya da ana kaya iizerinde
depolanan yiiksek doygunluktaki DNAPL birikintilerinin laboratuvar o6l¢eginde
yiizey aktif madde (SDS) ve kompleks seker (MCD) ile islah performansinin

degerlendirilmesi 2 boyutlu tank deneyleri ile amaglanmigtir.
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Deneylerde kullanilan 2-D tank paslanmaz ¢elikten, 6n yiizii ise DNAPL dagiliminin
ve oksidasyon reaksiyonlarinin gozlemlenebilmesi i¢in cam malzemesinden

yapilmistir (Boy:20 cm, En:30 cm, Kalinlik:5 cm).

Tankin st kisminda sol, sag ve orta noktasna farkli noktalardan DNAPL
enjeksiyonuna olanak saglayacak girigler yapilmistir (Sekil 2.3). Tankin sol ve sag
yanina soliisyon giris ve ¢ikist saglayacak enjeksiyon delikleri a¢ilmistir. Tankin i¢
kismina enjekte edilen ¢ozeltinin daha iyi yayilmasini saglayacak paslanmaz celik bir
filtre (12 pm) yerlestirilmistir. Tankin girisi paslanmaz ¢elik boruyla peristaltik

pompaya baglanirken, ¢ikisinda ise bir 6rnek alma yapisi olusturulmustur.

,

Numune ahm

an
T

noktasi

Sekil 2.3. Iki boyutlu tank deney diizenegi

Tank deneyleri kapsaminda fiziksel ortam heterojenligini yansitmak amaciyla farklh
tane boyundaki silis kumlar1 (40-50 mesh ve 70-100 mesh) ve dogal karbonatli
toprak gozenekli ortam malzemeleri olarak kullanilmistir. Tiim deneyler, tank suya

doygun hale getirildikten ve durayli akim kosullar1 saglandiktan sonra yapilmustir.

Suya doyurma islemini takiben, fiziksel ortam igerisinde olugsan hidrodinamik akim
kosullarini belirlemek amaciyla PFBA testi yapilmistir. Bu test i¢in 300 mg/L PFBA
cozeltisi tanka enjekte edilmeye baslanmistir. Tank ¢ikisindaki PFBA
konsantrasyonu baslangi¢ konsantrasyonuna esit olduktan sonra tank tekrar saf su ile

yikanarak PFBA sistemden uzaklastirilmistir.
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Deneyden elde edilen PFBA degisim grafikleri (PV-C/Co) standart zamansal
moment analizi yardimiyla incelenerek PFBA kiitle dengesi ve gecikme katsayisi
belirlenmistir. 1 PV fiziksel ortam igerisinde akan suyun yenilenme siiresidir. C/Co
ise tank c¢ikisindan alman Orne8in  konsantrasyonunun (C) Dbaslangi¢

konsantrasyonuna (Co) olan oranidir.

Calisma kapsaminda; iki farkli fiziksel ortam heterojenlik tasarlanmistir. Ilk set
deneyler i¢in farkli boyuttaki kuvars kumlar1 kullanilirken 2. set deneyler i¢in dogal
karbonatli toprak fiziksel ortam malzemesi kullanilmistir. Dogal fiziksel ortam
olarak kireg igerigi oldukca yiiksek (%96), orta derecede organik karbon igeren (%1)
kumlu tin boyutundaki karbonatli toprak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin hidrolik iletkenlik degerleri (K) Taban1 Delikli Kutu yontemiyle 40-50
mesh, 70-100 mesh ve karbonatli toprak igin sirastyla, 72 cm/saat, 7,2 cm/saat ve 27
cm/saat olarak belirlenmistir. Tank deneyi calismalarindaki i1slah yikama hizlar
literatiirdeki diger ¢aligmalara benzer bir gézenek suyu hiz araliginda secilmistir (1-
10 cm/saat) (Difilippo vd. 2010; Marble vd. 2010; Akyol vd. 2013). Tiim deneylerde
DNAPL TCE enjeksiyonlar1) orta ya da sol delikten yapilmistir.

Birinci fiziksel heterojenlikte; tankin alt kisminda gecirimsiz tabani olusturan ince
taneli (70-100 mesh) ¢anagin {izerine matriksi temsil etmesi amaciyla daha iri taneli
(40-50 mesh) kum eklenmistir (Sekil 2.4). Silis kumlarindan olusturulan fiziksel
heterojenlik ile TCE kaynak zonlarinin yiizey aktif madde (SDS) ve kompleks seker
(MCD) ile yerinde 1slah1 amaciyla toplam 7 adet SDS ve 4 adet MCD deneyleri
yiriitillmistiir (Tablo 2.4 ve 2.5).

Yiizey aktif maddenin (SDS) kullanildig: ilk deneyde, tankin orta noktasindan ince
malzemeden (70/100 mesh) olusan ¢anagin {izerine toplam 2,5 ml DNAPL TCE
enjekte edilip yaklagik 48 saat siireyle beklenilmistir. Bu siire sonunda, %10 SDS

devamli olarak tanka enjekte edilmistir.

Ikinci deneyde ise, 1,25 ml DNAPL TCE tankin orta noktasindan (70/100 mesh)

canagin lizerine enjekte edilip % 2,5 SDS ile yikanmustir.
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Uciincii deneyde, tankin orta noktasindan ince malzemeden (70/100 mesh) olusan
canaga toplam 0,5 ml DNAPL TCE enjekte edilip yaklasik 48 saat siireyle

beklenilmistir. Bu siire sonunda %5 SDS devamli olarak tanka enjekte edilmistir.

Dordiincii deneyde ise, 0,5 ml DNAPL TCE tankin orta noktasindan (70/100 mesh)
canagin lizerine enjekte edilip iiclincii deneyden farkli olarak 2 kat hizda %5 SDS ile

yikanarak yikama hizinin 1slah performansina olan etkisi incelenmistir.

Besinci deneyde ise, 0,5 ml DNAPL TCE tankin orta ve sol enjeksiyon deliklerinden
yar1 yartya (70/100 mesh) ¢anagin iizerine enjekte edilip %5 SDS ile yikanmastir.

Altinc1 deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin sol enjeksiyon deliklerinden
(70/100 mesh) ¢anagin {izerine enjekte edilip %5 SDS, yedinci deneyde ise %2,5
SDS ile yikanmugtir.

Yukarida bahsedilen deneylerde tiim TCE tank icerisinden uzaklastirildiktan sonra
SDS enjeksiyonu sonlandirilmistir. Yaklasik 3 giinliik bekleme sonucunda tank saf
su ile yikanarak hem ylizey aktif maliyeti 6nlenmis hem de hapsolan muhtemel TCE
kaynak zonlarinin uzaklastirilmas1 saglanmistir. Ayrica, yiizey aktif maddenin
sistemden atilmasi ile SDS (Sodyum dodeksil siilfat) kaynakl: siilfat ve sodyum gibi

istenmeyen etkilerin goriilmesi engellenmistir.

Tablo 2.4. Birinci fiziksel ortam heterojenlik deney kosullari

TCE
3-D Tam.( Debi Gergek hiz Ajan tiirti DNAPL . TCE ekleme gideri
deneyleri doygunlugu | noktasi mi
ml/dk cm/saat % % - %
Deneyl | 1,1 36 %10SDS | 0,2 Tek nokta 9.1
¢anak
Deney2 | 1,1 36 %25SDS | 0,2 Tek nokta 9.8
canak
Deney 3 1,1 3,6 % 5 SDS 0,08 Tek nokta ¢anak | 99,8
Deney 4 2,2 7,2 % 5 SDS 0,08 Tek nokta ¢anak 99,3
Tek nokta sol
Deney 5 2,2 7,2 % 5 SDS 0,04+0,04 canak+Tek nokta | 100,8
orta ¢anak
Deney6 | 2.2 7.2 %5SDS | 0,04 Tek nokta sol 99,6
canak
Deney7 | 2,2 7.2 %2.5SDS | 0,04 Tek nokta sol 102,1
canak

20



Birinci ve ikinci deney setlerinde ylizey aktif madde (SDS) ile yikama ve yiizey aktif
madde sonrasi saf su ile yikama sirasinda TCE, pH, E.C, Na, SO4 zamana (PV) bagh
olarak ol¢iilerek 1slah performansina olan etkisi incelenmistir. 1 PV fiziksel ortam

icerisinde akan suyun yenilenme siiresidir.

Sekil 2.4. Birinci fiziksel heterojenlik

Kompleks sekerin (MCD) kullanildigr ilk deneyde, tankin orta noktasindan iri
malzemeden olusan matrikse (40/50 mesh) toplam 2,5 ml DNAPL TCE enjekte
edilip yaklasik 48 saat siireyle beklenilmistir.

Bu siire sonunda, %5 MCD ile devamli olarak tanka enjekte edilmistir. Ikinci
deneyde ise, 2,5 ml DNAPL TCE tankin orta noktasindan (70/100 mesh) ¢anagin

lizerine enjekte edilmistir.

Ucgiincii deneyde ise ikinci deneydeki fiziksel ortam kosullar1 sabit tutularak sadece

farkl olarak % 10 MCD enjeksiyonu yapilmistir.

Dordiincii deneyde ise; tankin orta noktasindan 1,5 ml, sol noktadan ise 1 ml DNAPL
TCE ince malzemeden olusan (70/100 mesh) canagin iizerine enjekte edildikten

sonra % 10 MCD enjeksiyonu yapilmistir.
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Besinci deneyde ise iiclincli deney setindeki enjeksiyon kosullart saglandiktan sonra

MCD yerine kontrol amagli su enjeksiyonu yapilmistir.

Bu deney seti ile DNAPL TCE kaynak zonlarinin SDS ve MCD ile 1slah

performanslarinin ‘‘Pompala ve Arit’’ teknolojisine gore etkinligi irdelenmistir.

Tablo 2.5. Birinci fiziksel ortam heterojenlik deney kosullar1 (MCD)

3-D Tanl_< Debi Gergek hiz MCD DNAPI_‘ TCE Ekle_me _TCI_E _
deneyleri doygunlugu Noktasi giderimi
ml/dk cm/saat % % - %
Tek nokta

Deney 1 11 5,0 5 0,01 Matriks 99,5

Deney 2 11 5,0 5 0,01 Tek nokta 102,1
canak

Deney 3 11 5,0 10 0,01 Tek nokta 101,4
canak

Deney 4 11 5,0 10 0,01 IkPighta 99,8
canak

Deney 5 1,1 5,0 Kontrol 0,01 Tek nokta 54,7
¢anak

Calisma kapsaminda ileri derecede fiziksel ortam heterojenligi yaratmak amaciyla
dogal toprak ornekleri kullanilmistir. Bu kapsamda diisiik gecirgenlikteki (200 mesh)
elekten gegirilmis ince taneli karbonatl toprak tankin alt kismina eklendikten sonra
dogal karbonatli toprak {izerine ilave edilmistir (Sekil 2.5.). lleri derecede
heterojenligi temsil etmesi agisindan 2 adet >200 mesh karbonatl topraktan olusan

mercek yapist olusturulmustur.

Tezin amaci1 dogrultusunda 2’si yiizey aktif madde (SDS), 4’i kompleks seker
(MCD) ve biri su olmak iizere toplam 7 adet deney yiiriitiilmiistiir (Tablo 2.6 ve 2.7).
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Sekil 2.5. Ikinci fiziksel heterojenlik

Yiizey aktif maddenin (SDS) kullanildig1 ilk deneyde, tankin sol enjeksiyon
deliginden >200 mesh karbonatli topraktan olusan mercegin ve orta delikten >200
mesh karbonatli topraktan olusan ¢anagin iizerine yari yariya olmak iizere toplam
0,25 ml DNAPL TCE enjekte edilip yaklasik 48 saat siireyle beklenilmistir. Bu siire
sonunda, % 2,5 SDS devamli olarak tanka enjekte edilmistir.

fkinci deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin orta noktasindan ¢anaga enjekte
edilip % 2,5 SDS ile yikanmustir. Yiizey aktif madde (SDS) ile yikama ve yiizey aktif
madde sonrasi saf su ile yikama sirasinda TCE, pH, E.C, Na, SO, o6lgiilerek 1slah

performansina olan etkisi ayrica incelenmistir.

Uciincii deneyde ise 0,25 ml DNAPL TCE ikinci deneyde oldugu gibi orta
enjeksiyon deliginden >200 mesh karbonatli topraktan olusan havuza enjekte
edildikten sonra 48 saat beklenilmistir. Daha sonra tank su ile yikanarak TCE’nin

¢Ozilinme potansiyeli incelenmistir.
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Bu deneylerin haricinde 4 adet kompleks seker (MCD) ile deney yiiriitiilerek
kompleks seker ile ylizey aktif madde ve su ile yikama performanslarinin

karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Tablo 2.6. Ikinci fiziksel ortam heterojenligin yansitildigi deney kosullar1 (SDS ve
Su)

2-D TCE TCE
) DNAPL o
Tank Debi Gergek hiz Ajan tiri ekleme giderim
) doygunlugu
deneyleri noktasi
ml/dk cm/saat % % - %

Sol mercek 99,1
Deney 1 2 6,5 % 2,5 SDS 0,04 Ve orta

canak

Tek nokta 97,8

Deney 2 2 6,5 % 2,5 SDS 0,04
orta ¢anak
Tek nokta

Deney 3 2 6,5 Kontrol 0,04 61,4
orta ¢anak

Kompleks sekerin (MCD) kullanildigr ilk deneyde, tankin sol enjeksiyon deliginden
>200 mesh karbonatli topraktan olusan mercegin ve orta delikten >200 mesh
karbonatl topraktan olusan ¢anagin {izerine yari yartya olmak iizere toplam 0,25 ml
DNAPL TCE enjekte edilip yaklasik 48 saat siireyle beklenilmistir. Bu siire sonunda,
%35 MCD devamli olarak tanka enjekte edilmistir.

Ikinci deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin orta noktasindan ¢anaga enjekte
edilip % 5 MCD ile yikanmustir.
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Ugiincii deneyde ise 0,25 ml DNAPL TCE birinci deneyde oldugu gibi >200 mesh
karbonatli topraktan olusan mercegin ve ¢anagin iizerine, dordiincii deneyde ise ayni
hacimdeki DNAPL TCE ikinci deneyde oldugu gibi orta enjeksiyon deliginden >200
mesh karbonatli topraktan olusan havuza enjekte edildikten sonra 48 saat

beklenilmistir.

Ucgiincii ve dérdiincii deneyler kapsaminda DNAPL TCE enjeksiyonlari sonrast,
sistem % 10 MCD ile devamli olarak yikanmistir. Bu deneyler ile kompleks seker
uygulamasinin heterojen jeolojik sistemlerde depolanan farkli DNAPL dagilimlarin
1slahia olan etkisi aragtirllmigtir. Ayrica, yiizey aktif madde kompleks seker ve su
ile yikama performanslarini igeren farkli yontemlerin karsilastirilmasi ig¢in oldukca

onemlidir.

Tablo 2.7. Ikinci fiziksel ortam heterojenligin yansitildigi deney kosullar1 (MCD)

i DNAPL TCE Ekleme | TCE Giderim
Debi  |Gergek hiz|Ajan Tiirii 1 y
Tank deneyleri Doygunlugu >
mi/dk cm/saat % % - %
Tek nokta sol 98,7
Deney 1 2 6,5 |[%5MCD 0,002
mercek
Deney 2 2 6,5 % 5 MCD 0,008 Tek nokta ¢anak 99,1
% 10 Tek nokta sol 99,5
Deney 3 2 6,5 0,008
MCD mercek
% 10
Deney 4 2 6,5 0,009 Tek nokta ¢anak 101,2
MCD
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2.2.2. Kiitle akis azalimi-kiitle giderimi iliskisi

Kiitle akisi, ¢ozlinmiis fazdaki kirletici kiitlesinin belirli diizlemden gegisini ifade
eder. Kiitle akisi kirletici kiitlesi ve ortam debisi ile iliskilidir. Kirleticinin kiitle akis1
temel kavraminin kiitle giderim parametresi ile olan iligkisi uzun zaman Once

tanimlanmistir (Fried vd., 1979). (Sekil 2.6).

Yiksek Konsantrasyon
Dixik Konsantrasyon

Sekil 2.6. Kiitle akis1 (J) kavraminin sematik gosterimi (Akyol
vd., 2011°den alinmustir)

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, bu iliski genel anlamda 3 farkli anlam tagimaktadir.
Ilkinde, sag alttaki egri yikama davramislarmin ideal oldugunu DNAPL
¢ozlinlimiinlin ve diger kiitle transferlerin hizli oldugunu ve tiim kirletici kiitlesinin
akis halindeki yeralti1 suyuna gecebildigini gostermektedir. Bu durumda kaynak
zonundan kirletici kiitlesinin uzaklastirilmast olduk¢a hizli olup en arzu edilen
durumdur. Kirletici derisimi tamamiyla azalmadan kiitle akisinda azalma

gerceklesmemektedir.

fkinci kosulda ise sol iistteki egri sistemde kinetikle sinirli ideal olmayan Kkiitle
transferlerinin (yavas ¢oziinme) mevcudiyetini gostermektedir. Bu durumda kiitlenin
az oranda uzaklagsmasina ragmen kiitle akisi belirgin bir sekilde azalmaktadir.
Ucgiincii kosulda ise kiitle akis azalimi ve kiitle giderimi iliskisinin bire bir yani kiitle
transferinin 1. dereceden oldugunu gdstermektedir. Fiziksel heterojenlik, DNAPL
doygunlugu, dagilim1 ve kiitle transfer davranisinin ve yikama ajanlarinin kiitle akisi
azalimi/kiitle giderimi iliskisine olan etkisi bazi laboratuvar ve arazi Olgekli
caligmalarda incelenmistir. (Tick ve Rincon, 2009; Difilippo vd., 2010; Marble vd.,
2010; Akyol vd., 2013).
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Sekil 2.7. Kiitle akis1 azalimi/kiitle giderimi iligkisinin kavramsal gosterimi (Tick
ve Rincon, 2009°dan alinmaistir.)

2.2.3. Kimyasal analizler
2.2.5.2. UV-VIS spektrofotometresi ile TCE ve PFBA analizi

Deneyler sirasinda alinan 6rneklerdeki TCE analizleri UV-VIS Spektrofotometre ile
230 nm dalga boylarinda 6lclilmiistiir. TCE analizleri i¢in olusturulan kalibrasyon
grafigi  0,1-600 mg/L TCE konsantrasyon araliinda dogrusal davranis
gostermektedir (Sekil 2.8). Bu yontem ile dlgiilebilen minimum TCE konsantrasyonu
0,1 mg/L’dir. PFBA ise 0-500 mg/L aralifinda dogrusal davranis gostermektedir
(Sekil 2.9). Bu yontem ile dlgiilebilen minimum TCE konsantrasyonu 0,1 mg/L’dir.
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Sekil 2.8. Spektrofotometrik yontemle hazirlanan TCE
kalibrasyon grafigi 6rnegi.
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Sekil 2.9. Spektrofotometrik yontemle hazirlanan PFBA
kalibrasyon grafigi 6rnegi.
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2.2.5.5. Alevli atomik absorbsiyon yontemiyle sodyum ve potasyum analizleri

Sodyum analizleri Alevli atomik absorbsiyon cihaziyla Bogazici Universitesi Cevre
Bilimleri Enstitlisi Boliimiinde yapilmistir. Bu analiz i¢in SM 3111B yontemi

uygulanmistir. Sodyum i¢in deteksiyon limiti sirasiyla 0,02 mg/L’dir.
2.2.5.6. Spektrofotometrik kit ile SO4 analizleri

Siilfat analizleri i¢in spektrofotometrik kit kullanilmistir (Spectroquant siilfat). Bu
yontemde siilfat Olglim aralign 25-300 mg/L arasindadir. Sekil 2.10°da siilfat
kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Spektrofotometrik yontemi ile hazirlanms siilfat
kalibrasyon grafigi
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3. SONUCLAR

3.1. Tank Deneyleri

3.1.1. Fiziksel ortam icerisinde reaktif olmayan PFBA trasor tasinimi

Tez kapsaminda olusturulan 2 farkli fiziksel ortam igerisindeki hidrodinamik akim
kosullarinin belirlemesi amaciyla suya doygun ortam kosullarinda reaktif olmayan
trasdr deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). ilk fiziksel ortam mevcudiyetinde
PFBA trasor deneylerinden elde edilen gecikme katsayisinin 1°den biraz fazla olmasi
(R=1,2) ve PFBA grafiklerinin yiikselim ve eliisyon kisimlarinin nispeten asimetrik
olmasi, trasoriin ideal olmayan bir tasinim davranist gosterdigini isaret etmektedir.
Bu husus, gozenekli ortamda var olan bazi zonlara giren suyun o noktalarda belirli
siire kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zonlar 6zellikle, 70/100 mesh gecirimsiz

tabanin tizerinde bulunan ¢anaktan ve matriksten kaynaklanmaktadir.

Dogal karbonatli topraklarin kullanildigi 2. fiziksel ortam heterojenliginin PFBA
trasor deneylerinden elde edilen gecikme katsayis1 1,4 olarak belirlenmistir (Sekil
3.1). Bu deger silis kumlarinin kullanildig1 ilk fiziksel ortamdan daha yiiksektir.
(R=1,4’e karst 1,2). Bu sonu¢ suyun karbonatli toprak icerisinde daha uzun siire
kalmasindan ve daha gec¢ hareket etmesinden kaynaklanip ileri derecedeki fiziksel
ortam Ozelligini yansitmaktadir. Trasér deney sonuglarinin zamansal (temporal)
moment analizleri sonucunda sisteme pompalanan kiitlenin tamaminin korundugu

belirlenmistir (%101-103).
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Sekil 3.1. iki farkli fiziksel ortam heterojenlik kosulunda yiiriitiilen
PFBA trasor deneyi breakthrough grafiklerinin karsilastirilmas.

3.1.2. Birinci fiziksel heterojenlik (silis kum)
3.1.2.1. SDS, MCD ve su ile yikama

Yaratilan 1. fiziksel heterojen sistemde hapsolmus olan DNAPL TCE’nin SDS ile
1slah performansinin incelenmesi kapsaminda 12 adet tank deneyi ylriitiilmiistiir. Bu
deneyler farkli yikama ajan tiirii (SDS, MCD ve su) ve konsantrasyonu ile farkli
DNAPL TCE doygunlugunda ve dagilimlarinda yiiriitiilmiistiir (Tablo 2.4 ve 2.5).

Birinci deneyde; fiziksel ortam igerisindeki 70/100 mesh diisiik gecirgenlikteki
canagin iizerine toplam 1,25 ml DNAPL TCE enjekte edilip yaklasik 48 saat siireyle
beklenilmistir. Bu siire sonunda, % 10 SDS c¢ozeltisi devaml1 olarak tanka enjekte
edilmigstir. Deney sirasinda TCE’nin zamana bagli degisimi ve gozenekli ortam
igerisindeki dagilimi Sekil 3.2 ve 3.4’te goriilmektedir. SDS enjeksiyonunun
baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak yaklasik 5,6 saat sonunda
en yiksek deger olan 7356 mg/L’ye ulasmistir. Maksimum bu deger TCE’nin
¢oziinlirliik degerinin yaklagik 6 kat1 olup, SDS ylizey aktif maddesinin TCE’nin
¢Oziinlirliiglinii arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu deger daha sonra azalmaya
baglamistir. 27. saat sonuna dek TCE konsantrasyonu 1100 mg/L civarina yavas bir
hizda indikten sonra sonra 40. saat sonunda TCE konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin altina

inmistir.
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t=18.7 saat

t=31.7 saat

Sekil 3.2. DNAPL TCE’nin zamana goére dagilim1
(Deney 1).

Ikinci deneyde 1,25 ml DNAPL TCE kiitlesi 70/100 mesh canak iizerine enjekte
edilip 48 saat beklendikten sonra bir 6nceki deneyin aksine % 2,5 SDS ile
yikanmistir. Bu deneyin amaci, SDS konsantrasyonunun hidrolik olarak elverisli
olmayan zonlarda depolanan DNAPL TCE’nin 1slah performansina olan etkisini
incelemektir. SDS enjeksiyonun baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde
artarak yaklagik 5 saat sonunda en yiiksek deger olan 888 mg/L’ye ulagmistir (Sekil
3.4). Bu deger daha sonra azalmaya baslayarak 9 saat sonunda 300 mg/L civarinda
belirli siire boyunca durayliliga ulastiktan sonra. 41. saate kadar yavas bir hizda
azalarak 200 mg/L seviyelerine ulasmistir. 41. saat itibariyle TCE konsantrasyonu
hizli bir sekilde azalarak 55. saat itibariyle 0.1 mg/L nin altina inmistir. Bu deneyde,
depolanan DNAPL kiitlesinin gideriminin yaklagik 20 saat daha uzun stirmesi SDS
¢ozeltisinin yaklasik olarak 2 kat azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zonlarda
depolanan TCE Kkiitlelerinin  enjeksiyon sirasindaki dagilimi  Sekil 3.3°de

gorilmektedir.
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t=11 saat

t=16 saat

Sekil 3.3. DNAPL TCE’nin zamana gore dagilimi
(Deney 2)

Uciincii deneyde; fiziksel ortam igerisindeki 70/100 mesh ¢anagin iizerine toplam 0.5
ml DNAPL TCE enjekte edilip yaklagik 48 saat siireyle beklenilmistir. Bu siire
sonunda, yaklasik 3,6 cm/saat hizinda % 5 SDS ¢ozeltisi devamli olarak tanka
enjekte edilmistir. Deney sirasinda TCE’nin zamana bagli degisimi goriilmektedir
(Sekil 3.4). SDS enjeksiyonunun baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde
artarak yaklasik 5,6 saat sonunda en yiiksek deger olan 2005 mg/L’ye ulasmustir.
Maksimum bu deger TCE’nin ¢oziiniirliik degerinin yaklagik 1,5 kat1 olup, SDS
yiizey aktif maddesinin TCE’nin ¢oziliniirliiglinii arttirmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu deger daha sonra azalmaya baglamistir. 10. saat sonuna dek TCE konsantrasyonu
550 mg/L civarina yavas bir hizda indikten ve belirli siire durayli kaldiktan sonra

(yaklasik 7 saat) 25. saat sonunda TCE konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin altina inmistir.

Dordiincii deneyde; tiglincii deney kosullart sabit olmak tizere % 5 SDS ¢ozeltisi 2
kat hizl1 7,2 cm/saat hizinda tanka devamli enjekte edilmistir. Burada yikama hizinin

1slah performansina olan etkisi aragtirilmistir.
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Deney sirasinda TCE’nin zamana bagl degisimi Sekil 3.4’te goriilmektedir. SDS
enjeksiyonun baglamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak yaklasik 3,8
saat sonunda en yiiksek deger olarak TCE’nin ¢oziiniirliik degerinin yaklasik 2 kati
olan 2700 mg/L’ye ulasmistir. Bu deger daha sonra azalmaya baslamistir. 5,7 saat
sonunda TCE konsantrasyonu 550 mg/L civarinda durayliliga ulastiktan sonra
yaklagik 3-4 saat bu degerlerde gozlenmeye devam etmistir. Bu siire sonunda TCE
konsantrasyonu dramatik bir sekilde azalmakta olup 12 saat sonunda tamamen
tanktan uzaklastirilmistir. Ugiincii ve dordiincii deneyler karsilastirildiginda yikama
hizinin (3,6 cm/saat ve 7,2 cm/saat) 1slah performansina olan etkisi oldukga azdir. Bu

durum bazi ¢alismalarda da gézlenmistir (Akyol vd., 2013).

Besinci deneyde ise, 0.5 ml DNAPL TCE tankin orta ve sol enjeksiyon deliklerinden
yar1 yartya (70/100 mesh) ¢anagin iizerine enjekte edilip %5 SDS ile yikanmistir. Bu
deney setlerinin amaci, DNAPL TCE’nin farkli noktalardaki dagilimmin 1slah
performansina olan etkisini incelemektir. Bu deneyde, TCE konsantrasyonu hizli bir
sekilde artarak yaklasik 3 saat sonunda en yiiksek deger olan 1906 mg/L’ye
ulagsmigtir (Sekil 3.5).

Bu deger daha sonra azalmaya baslamistir. 5,5. ve 12. saatleri arasinda daha ince
taneli 70/100 mesh c¢anak igerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas hizda ¢6ziinmesi
sonucu durayli TCE konsantrasyonu (400 mg/L) gozlenmistir. Yaklasik 16 saat

sonunda sistemdeki tiim TCE kiitlesi tanktan uzaklastirilmistir.

Altinc1 deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin sol enjeksiyon deliklerinden
canagin (70/100 mesh) tlizerine enjekte edilip %5 SDS ile yikanarak DNAPL TCE
kiitlesinin ve depolandig1 noktanin 1slah performansina olan etkisi arastirilmistir. Bu
deneyde, yaklasik 3 saatte TCE konsantrasyonu en yiiksek deger olan 1508 mg/L’ye
ulagmustir (Sekil 3.5). 3,5 ve 8. saatleri arasinda 70/100 mesh c¢anak igerisindeki
DNAPL TCE’nin daha yavas hizda ¢oziinmesi sonucu TCE konsantrasyonu g¢ok
yavas bir azalim sergilemistir. Yaklasik 9 saat sonunda tim TCE Kkiitlesi tanktan
uzaklastirilmigtir. Dolayisiyla, DNAPL TCE kiitlesi daha az depolandiginda ve
enjeksiyon kuyusunun yeri dogru planlandiginda; TCE Kkiitlesinin tamamiyla tank

igerisinden uzaklastirilmasi daha kisa stirmektedir.
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Yedinci deneyde ise altinc1 deneydeki kosullar sabit tutularak % 5 yerine % 2.5 SDS
kullanilarak yiizey aktif madde konsantrasyonunun 1slah performansina olan etkisi
incelenmistir. Bu deneyde yaklasik 3 saatte TCE konsantrasyonu en yiiksek deger
olan 893 mg/L’ye ulasmustir (Sekil 3.4.). 5 ve 9. saatleri arasinda (70/100 mesh)
canagin icerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas hizda ¢oziinmesi sonucu TCE
konsantrasyonu ¢ok yavas bir azalim sergilemistir. Yaklasik 12 saat sonunda tiim
TCE Kkiitlesi tanktan uzaklastirilmistir. Bu sonugla, SDS c¢ozeltisi % 2,5 olarak
secilmesine ragmen TCE’nin sistemden uzaklastirilmasi 2 kat slirmemistir. Bu
durum, yikama soliisyonlarinin dogru konsantrasyon se¢iminin Onemine igaret
etmektedir. Bu durum hem yikama soliisyonlarinin ¢evreye verebilecegi muhtemel
zararlarin hem de 1slah maliyetlerinin minimize edilmesine olanak saglayacaktir.
SDS ile yiiriitiilen ilk iki deney setinde zamana bagli pH, E.C, SO4 ve Na degisimleri
gozlenmistir (Ek1-EK2). pH degisimi disiik diizeyde gozlenirken, E.C SDS ile
yikama sonucunda SDS konsantrasyonuna bagli olarak 14 mS-cm degerlerine
yiikselip belirli bir siire o degerlerde kaldiktan sonra yavas bir hizda 0,07 mS-cm
seviyelerine diismiistiir. Siilfat derisimleri deney siiresince 25 mg/L’nin altindadir.

Sodyum derisimleri ise oldukca yiiksek degerlere erigsmistir (2000 mg/L).

SDS enjeksiyonu devam ettigi siirece bu degerler korunurken TCE’nin giderimi
tamamlanip tank su ile yikandiginda 1 mg/L’nin altina inmistir. Bu durum 6zellikle
sahalarin 1slaht sirasinda sodyum tehlikesi yaratmasina ve DNAPL TCE giderilse
bile bu sularin igme ya da sulama amacl kullanilamamasina neden olur. Bu sebeple
TCE 1slahinda kullanilacak SDS’in derisimi olduk¢a 6nemli olup, gereksiz dozlama
yapilmamali ve TCE giderimi sonucunda ortamdan mutlaka uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Secilecek SDS dozuna, 6zellikle katyon yer degistirme ozelligine
sahip kil ve organik igerigi yiikksek dogal topraklarda daha dikkat edilmelidir.

Calisma kapsaminda yapilan ylizey aktif madde ile yikama deneylerinde goriildiigi
gibi, gecirimsiz tabanin iist kistmlarini olusturan hidrolik olarak elverisli olmayan
zonlarda depolanan DNAPL TCE kaynak zonlari, gerceklesen yavas ¢oziinme ile
1slah performansint olumsuz derecede etkilemektedir. Bu tiir zonlarin mevcudiyeti

1slah siiresinin ve maliyetinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.4. Kimyasal Yikama ile TCE’ nin zamana bagli degisimi.

Yiizey aktif madde (SDS) ile yapilan deneylerin haricinde DNAPL TCE’nin
Kompleks seker (MCD) ile 1slah performansinin incelenmesi kapsaminda 4 adet tank

deneyi yiirtitilmiistir.

Bu deneyler iki farkli kompleks seker konsantrasyonu (% 5 ve % 10) ile ii¢ farklh
DNAPL TCE dagiliminda yiiriitiilmiistiir (Tablo 2.7 ve Sekil 3.7).

Yiizey aktif madde (SDS) ve kompleks seker (MCD) ile yapilan 1slah deneylerinin
haricinde bu deneylere kontrol olmasi ve kimyasal yikama performansinin

etkinliginin test edilmesi amaciyla 1 adet deney su ile tekrar edilmigtir.
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t=18. Saat

t=48. Saat
Sekil 3.5. DNAPL TCE’nin zamana gore dagilimi

(Deney 1).

Kompleks seker ile yapilan birinci deneyde; fiziksel ortam igerisindeki matrikse
toplam 2,5 ml DNAPL TCE enjekte edilip yaklagik 24 saat siireyle beklenilmistir
(Sekil 3.5.). Bu siire sonunda, % 5 MCD ¢ozeltisi devamli olarak tanka enjekte
edilmigtir. Deney sirasinda TCE’nin zamana bagh degisimi Sekil 3.9.°da

goriilmektedir.

MCD enjeksiyonun baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak
yaklasik 6 saat sonunda en yiiksek deger olan 3317 mg/L’ye ulastiktan sonra 1800
mg/L seviyelerine inmistir. Maksimum bu deger TCE’nin ¢0ziniirliik degerinin
yaklasik 2,5 katt olup, MCD kompleks sekerinin TCE’nin ¢oziiniirligiini

artirmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu deger daha sonra azalmaya baslamistir. 30. saat sonuna dek TCE konsantrasyonu
1500 mg/L civarina yavas bir hizda indikten sonra sonra 55. saat sonunda TCE

konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina inmistir (Sekil 3.9).

Ikinci deneyde 2,5 ml DNAPL TCE kiitlesi gecirgen matriks yerine 70/100 mesh
gecirimsiz kumun lizerine enjekte edilip 24 saat beklendikten sonra % 5 MCD ile
yikanmigtir. Bu deneyin amaci, DNAPL TCE’nin hidrolik olarak elverisli olmayan

zonlardaki (havuz) dagiliminin 1slah performansina olan etkisini incelemektir.

MCD enjeksiyonun baglamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak
yaklasik 10 saat sonunda en yiiksek deger olan 1400 mg/L’ye ulasmistir (Sekil 3.9.).
Bu deger daha sonra azalmaya baglayarak 16 saat sonunda 1100 mg/L civarinda
durayliliga ulagmistir. 40. Saat sonunda TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde

azalarak 58. saatin sonunda ortamdan tamamen uzaklasmistir.

Ikinci deneyde, depolanan DNAPL kiitlesinin gideriminin yaklasik 5 saat daha uzun
stirmesi, gegirimsiz tabanin iizerindeki kaynak zonlarinda depolanan DNAPL
TCE’nin MCD ile ¢o6ziinme reaksiyonunun nispeten yavas olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu zonlarda depolanan TCE kiitlelerinin MCD enjeksiyonu
sirasindaki dagilimi Sekil 3.6.’da goriilmektedir.
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t=18. saat

t=50. saat

Sekil 3.6. DNAPL TCE’nin zamana goére dagilimi (Deney 2).

Ugiincii deneyde 2,5 ml DNAPL TCE kiitlesi 70/100 mesh gegirimsiz kumun
(havuz) tizerine enjekte edilip 24 saat beklendikten sonra bir 6nceki deneyin aksine
% 10’luk MCD ile yikanmistir. Bu deneyin amaci, DNAPL TCE’nin hidrolik olarak
elverisli olmayan zonlardaki dagiliminin islah performansina olan etkisine ilave

olarak MCD konsantrasyonunun etkisini incelemektir.

MCD enjeksiyonun baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak
yaklasik 9 saat sonunda en yiiksek deger olan 3600 mg/L’ye ulasmistir (Sekil 3.9.).
Bu deger daha sonra azalmaya baslayarak 16 saat sonunda 1600 mg/L civarinda
durayliliga ulagsmustir. 32. Saat sonunda TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde

azalarak 40. saatin sonunda ortamdan tamamen uzaklagmistir.
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Bu deneyde, depolanan DNAPL Kkiitlesinin gideriminin yaklasik 20 saat daha kisa
stirmesi MCD ¢0zeltisinin yaklasik olarak 2 kat artmasindan kaynaklanmaktadir.
MCD konsantrasyonun olumlu etkisi ayrica ¢oziiniirliikk degerinin yaklasik 3 katina
cikmasi ile de ayrica gozlemlenmistir. Bu zonlarda depolanan TCE kiitlelerinin

enjeksiyon sirasindaki dagilimi Sekil 3.7.’de goriilmektedir.

t=28 saat

t=40. saat

Sekil 3.7. DNAPL TCE’nin zamana gore dagilimi
(Deney 3).

Doérdiincii deneyde 2,5 ml DNAPL TCE kiitlesi 70/100 mesh gegirimsiz kumun
iizerine 2 farkli havuza enjekte edilip 24 saat beklendikten sonra % 10’luk MCD ile
yikanmigstir. Bu deneyin amaci, DNAPL TCE’nin hidrolik olarak elverisli olmayan
zonlardaki (havuz) heterojen dagiliminin 1slah performansina olan etkisini
incelemektir. MCD enjeksiyonun baglamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde
artarak yaklasik 15 saat sonunda en yiliksek deger olan 3600 mg/L’ye ulasmistir
(Sekil 3.9.).
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Bu deger 31. Saat sonuna kadar yavas bir hizda azalarak 38. saatin sonunda ortamdan
tamamen uzaklagsmistir. Bu deneyde, bir 6nceki deneye gore depolanan DNAPL
kiitlesinin gideriminin yaklasik 2 saat daha kisa siirmesi tank girisine yakin olan
havuz ile MCD’nin daha 6nce bulugmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
zonlarda depolanan TCE Kkiitlelerinin enjeksiyon sirasindaki dagilimi Sekil 3.8’da

goriilmektedir.

t=10 saat

t=32 saat

Sekil 3.8. DNAPL TCE’nin zamana gore dagilimi
(Deney 4).
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Sekil 3.9. MCD’li Yikama ile TCE’nin zamana baglh degisimi. (1 PV= 6,7 saat)
3.1.3. ikinci fiziksel heterojenlik
3.1.3.1. SDS, su ve MCD ile yikama

Dogal toprak ile yaratilan 2. fiziksel heterojen sistemde hapsolmus olan DNAPL
TCE’nin kimyasal yikama ile 1slah performansinin incelenmesi kapsaminda 7 adet
tank deneyi yliriitiilmistiir. Bu deneyler farkli yikama ajan tiiri (SDS, MCD ve su)
ve konsantrasyonu ile farkli DNAPL TCE doygunlugunda ve dagilimlarinda
yiirlitiilmistlir (Tablo 2.6 ve 2.7). Bu deneylerden ikisi iki farkli DNAPL TCE
dagiliminda ve % 2,5 SDS ile yiirtitiilmistir. % 5 SDS kullanildig1 dogal karbonatl
toprak icerisinde mevcut bulunan killerin ylizey aktif madde ile mobilize olmasindan
otiirii SDS % 2,5 olarak tiim deneylerde kullanilmustir. Ugiincii deney ise SDS yerine

kontrol amagcl su ile yapilirken diger 4 deney kompleks seker ile yiiriitiilmiistiir.

Birinci deneyde, 0,25 ml DNAPL TCE tankin orta ve sol enjeksiyon deliklerinden
yar1 yartya ince taneli karbonatli toprak (>200 mesh) mercegi ve >200 mesh ¢anaga
enjekte edilip %2,5 SDS ile yikanmistir. Bu deney setlerinin amaci, DNAPL
TCE’nin farkli noktalardaki dagiliminin 1slah performansina olan etkisini

incelemektir.
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Bu deneyde, TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak yaklasik 3 saat sonunda en
yiiksek deger olan 1580 mg/L’ye ulasmistir (Sekil 3.11). Bu deger daha sonra
azalmaya baglamistir. 4 saat siireyle daha ince taneli 70/100 mesh kum matriksinin
igerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas hizda ¢6ziinmesi sonucu durayli TCE
konsantrasyonu (600 mg/L) gozlenmistir. Yaklagik 11 saat sonunda sistemdeki tiim

TCE kiitlesi tanktan uzaklastirilmistir.

Ikinci deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin orta enjeksiyon deliklerinden
karbonatli topraktan olusan havuza (>200 mesh) iizerine enjekte edilip %2,5 SDS ile
yikanarak DNAPL TCE Kkiitlesinin ve depolandigi noktanin 1slah performansina olan

etkisi aragtirilmistir.

Bu deneyde, yaklasik 3 saatte TCE konsantrasyonu en yiiksek deger olan 1000
mg/L’ye ulagsmistir (Sekil 3.11). 4 saat siireyle 70/100 mesh kum matriksinin
icerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas hizda c¢oziinmesi sonucu TCE
konsantrasyonu ¢ok yavas bir azalim sergilemistir. Yaklasik 12 saat sonunda tiim
TCE Kkiitlesi tanktan uzaklastirilmistir. Dolayisiyla, DNAPL TCE Kkiitlesi tek noktaya
daha fazla enjekte edildiginde TCE kiitlesinin tamamiyla tank icerisinden
uzaklastirilmasi1 daha uzun stirmektedir. Her iki deney setindeki zamana bagl pH,
E.C, Na ve SO4 Ek-3 ve Ek-4’de de belirtilmistir. Diger deneylerde de gozlendigi
gibi Na oldukea yiiksek degerlere ulasmaktadir (500 mg/L). Saf su ile yikandiginda
Na 1 mg/L’nin altina diismektedir.

SDS ile yikama deneylerinin etkinligini kontrol etmek amaciyla bir adet deney su ile
tekrar edilmistir. Bu deneyde ise, 0,25 ml DNAPL TCE tankin orta enjeksiyon
deliklerinden karbonatli topraktan olusan havuza (>200 mesh) iizerine enjekte edilip
su ile yikanarak kimyasal yikama yonteminin pompala arit (Pump and Treat)

yontemine olan etkisi irdelenmistir.

Su enjeksiyonu ile, TCE konsantrasyonu yaklasik 740 mg/L’ye yiikseldikten sonra
oldukg¢a yavas bir hizda azalarak 80-90 mg/L seviyelerinde uzun bir siire durayli bir
degisim sergilemistir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi su ile yikama deneyi SDS yikama

deneylerine nazaran olduk¢a uzun siirmektedir.
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Bu durum yiizey aktif maddeli yikama teknolojisinin etkinligini belirgin bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, gecirimsiz tabanin iist kisimlarini olusturan
hidrolik olarak elverisli olmayan zonlarda gergeklesen yavas ¢oziinme ile 1slah
performansini ayrica olumsuz derecede etkilenmektedir. Bu tiir zonlarin mevcudiyeti

1slah siiresinin ve maliyetinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.10. SDS’li Yikama ile TCE’nin zamana bagli degisimi. (1 PV=
6,7 saat)

Dogal karbonath topraktan olusan heterojen jeolojik sistemlerde hapsolmus olan
DNAPL TCE’nin Kompleks seker (MCD) ile 1slah performansmin incelenmesi
kapsaminda 4 adet deney yiriitiilmiistiir. Bu deneyler iki farkli kompleks seker
konsantrasyonu (% 5 ve % 10) ile iki farkli DNAPL TCE dagiliminda yiiriitilmustiir
(Tablo 2.7).

Birinci deneyde, 0,25 ml DNAPL TCE yar1 yariya olmak iizere tankin sol enjeksiyon
deliginden karbonatli mercege ve orta delikten ince taneli karbonatli topragin
olusturdugu havuzun (>200mesh) icerisine enjekte edilip yaklasik 24 saat siireyle
beklenilmistir. Bu siire sonunda, % 5 MCD ¢6zeltisi devamli olarak tanka enjekte
edilmistir. Deney sirasinda TCE’nin zamana bagh degisimi Sekil 3.12°de
goriilmektedir. MCD enjeksiyonun baglamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir
sekilde artarak yaklasik 6 saat sonunda en yiiksek deger olan 1850 mg/L’ye

ulastiktan sonra 100 mg/L seviyelerine inmistir.

44



Maksimum bu deger TCE’nin ¢oziiniirliik degerinin yaklasik 1,5 kati olup, MCD
kompleks sekerinin TCE’nin ¢oziiniirliigiini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

deger 9. saat sonunda 1 mg/L’nin altina inmistir.

Ikinci deneyde, tankin ortasindaki enjeksiyon noktasindan ince taneli karbonatli
topragin olusturdugu havuza (>200mesh) toplam 1 ml DNAPL TCE enjekte edilip
yaklagik 48 saat siireyle beklenildikten sonra % 5 MCD ile yikanmigtir. Bu deneyin
amaci, DNAPL TCE’nin farkli noktalardaki dagiliminin 1slah performansina olan
etkisini incelemektir. MCD enjeksiyonun baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir
sekilde artarak yaklasik 10 saat sonunda en yiiksek deger olan 1719 mg/L’ye
ulasmistir (Sekil 3.12). Bu deger daha sonra azalmaya baslayarak 180 mg/L
civarinda durayliliga ulasarak bu degerlerde yaklasik 7 saat kalmistir. Bu deger 26.
saat sonunda 1 mg/L’nin altina inmistir. Ikinci deneyde, depolanan DNAPL
kiitlesinin gideriminin yaklasik 17 saat daha uzun siirmesi, DNAPL TCE enjeksiyon

hacminin ilk deneye gore 4 kat daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ugiincii deneyde, ikinci deneydeki enjeksiyon kosullar1 saglandiktan sonra tank %
10’luk MCD ile tank yikanmistir. Bu deneyin amaci, DNAPL TCE’nin hidrolik
olarak elverisli olmayan zonlardaki dagiliminin islah performansina olan etkisine
ilave olarak MCD konsantrasyonunun etkisini incelemektir. MCD enjeksiyonun
baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak yaklasik 9 saat sonunda
en yiiksek deger olan 3000 mg/L’ye ulagsmistir (Sekil 3.12). Bu deger daha sonra
azalmaya baslayarak 100 mg/L civarinda duraylilia ulagarak bu seviyelerde yaklasik
6 saat kalmistir. Bu deger 16. saat sonunda 1 mg/L’nin altina inmistir. Bu deneyde,
depolanan DNAPL kiitlesinin gideriminin yaklasik 10 saat daha kisa siirmesi MCD
cozeltisinin yaklastk olarak 2 kat artmasindan kaynaklanmaktadir. MCD
konsantrasyonun olumlu etkisi ayrica ¢oziiniirliik degerinin yaklasik 3 katina ¢ikmasi

ile de ayrica gézlemlenmistir.

Dordiincii deneyde ise, birinci deneydeki enjeksiyon kosullar1 saglandiktan sonra bir
onceki deneyin aksine % 10’luk MCD ile tank yikanmistir. Bu deneyin amaci,
DNAPL TCE’nin hidrolik olarak elverigli olmayan zonlardaki (canak) heterojen

dagiliminin 1slah performansina olan etkisini incelemektir.
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MCD enjeksiyonun baglamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde artarak en
yiiksek deger olan 3645 mg/L’ye ulagmistir (Sekil 3.11). Bu deger daha sonra yavas
bir hizda azalarak 60 mg/L seviyelerine ulasarak yaklasik 5,5 saat bu seviyelerde
kalmistir. Bu deger 13. saat sonunda 1 mg/L’nin altina inmistir. Bu deneyde, bir

onceki deneye gore depolanan

DNAPL kiitlesinin gideriminin yaklasik 3 saat daha kisa slirmesi tank girisine yakin

olan havuz ile MCD’nin daha 6nce bulusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.11. MCD’li Yikama ile TCE’nin zamana bagli degisimi. (1
PV= 6,7 saat)

3.4. Kiitle Akis Azalimi-Kiitle Giderimi Tliskisi

Calisma kapsaminda olusturulan heterojen jeolojik sistemlerde depolanan TCE
kaynak zonlari1 SDS, MCD ve su ile 1slahi test edildiginde; fiziksel ortam
ozelliginden ve TCE ¢oziinmesinin (dissoliisyon) kinetikle sinirlt olmasindan dolay1
1slah performansinin etkilendigi goriilmektedir. Ozellikle, matriks igerisinde bulunan
kaynak zonlar1 hizli bir sekilde ¢6ziiniip yiiksek oranda kiitle uzaklastiginda (~% 30)
kiitle akis azalimi diisiik iken, diisiikk gegirgenlikli fiziksel ortam (6zellikle ganak)
icerisinde depolandiginda az oranda kiitle giderimi bile olsa kiitle akis azalimi
oldukga fazladir (Sekil 3.12 ve 3.13). Genel anlamda biitiin deneylerde gbzlenen bu
davranig; TCE kaynak zonlarin matrikste hizli ¢éziinmesi, yiliksek doygunluktaki

canak igerisinde nispeten yavas ¢ozlinmesinden kaynaklanmaktadir.
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Su ile yikama deneylerini temsilen Pompala ve arit (Pump and Treat) yontemine gore
daha etkin 1slah performansi sergileyen SDS ve MCD ile yikama deneyleri
sonucunda, elde edilen kiitle akis1 azalimi/kiitle giderimi iligkisinde bile gézlenen bu
ideal olmayan benzer davranis ozellikle kontrol (su ile yikama) amacli yapilan

deneylerde daha ileri derecededir.

Ayrica, fiziksel ortamin sahip oldugu heterojenlik derecesi arttik¢a, ideal olmayan

kiitle akis1 azalimr/kiitle giderimi iliskisi daha belirgin olmaktadir.

Sonug olarak DNAPL kaynak zonlarinin 1slahinda ¢éziinmeyi kolaylastirici ajanlarin
(Yiizey aktif madde, Kosolvent, alkol, kompleks seker vs.) varliginda DNAPL
fazdan ¢oziinmiis faza gecis hizli oldugundan daha ideal bir sekilde kirletici kiitlesi
uzaklagmaktadir. SDS ve MCD’nin kiitle akis azalimv/kiitle giderim iligkisi
karsilagtirildiginda kompleks seker (MCD) yiizey aktif maddeye (SDS) gore daha
ideal bir davranis gostermistir. Bu husus homejen fiziksel ortamin kullanildig1 bazi
calismalarda da gozlenmistir (Harvell, 2012; Tick et al., 2015). Kompleks sekerin
(MCD) yiizey aktif maddeye (SDS) gore daha ideal bir sekilde ¢oziinmesi ve ¢evreye
zarart olmamasina ragmen c¢alismada kullanilan yiizey aktif madde (SDS) gore
oldukca pahali olmasi gercek sahalarda kullanimi konusu Onemli bir arastirma

konusudur.

Buna ragmen, deneysel ¢alismalarda SDS ve MCD gibi ¢oziinmeyi kolaylastiran
ajanlarin belirli dozlarda kullanilmasina ragmen, DNAPL kaynak zonlarin 1slah
performans1 halen olumsuz derecede etkilenmektedir. Ozellikle, fiziksel ortam
heterojenliginden ve TCE c¢oziinmesinin (dissoliisyon) kinetikle sinirli olmasindan
kaynaklanan bu durum diger c¢alismalarda da gozlenmistir (Marble vd., 2010,
Difilippo vd., 2011; Akyol vd., 2013). DNAPL kaynak zonlarinin goézenekli
ortamlardaki diizensiz dagilimi ve fiziksel heterojenligin bu duruma etkisini g6z
oniinde bulundurdugumuzda alternatif teknolojilerin kullanilmasinin faydali olacagi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.12. Yiizey aktif madde (SDS) ve su ile yliriitiilmiis tank deneylerinden
elde edilen kiitle akig1 azalimi/kiitle giderimi iliskisi (Birinci Fiziksel Ortam)
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Sekil 3.13. Kompleks Seker (MCD)’li tank deneylerinden elde edilen kiitle
akis1 azalimy/kiitle giderimi iligkisi (Birinci Fiziksel Ortam)
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Sekil 3.14. Yiizey aktif madde (SDS) ve su ile yiiriitiilmiis tank deneylerinden
elde edilen kiitle akis1 azalimi/kiitle giderimi iliskisi (ikinci Fiziksel Ortam)
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Sekil 3.15. Kompleks Seker (MCD)’li tank deneylerind en elde edilen kiitle akisi
azalimy/kiitle giderimi iliskisi (Ikinci Fiziksel Ortam)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Klorlu  bilesiklerden  trikloroetilen,  tehlikeli  atik  sahalarin  ¢ogunda
gozlenebilmektedir. Bu tiir bilesikler ¢ogunlukla akiferlerin tabaninda (canak),
DNAPL birikintisi  seklinde depolanabilmektedir. Yeraltinda bulunan suda
¢Ozlinmeyen organik bilesiklerin uzun dénem kirletici kaynagi oldugu ve uygulanan
saha 1slahinin maliyetini ve 1slah siiresini dnemli derecede artirdigi bilinmektedir.
Calisma kapsaminda yiiriitilen tank deneyleriyle, heterojen jeolojik sistemlerde
depolanan DNAPL TCE kaynak zonlarinin yikama ajanlariyla (Yiizey aktif madde
(SDS) ve kompleks seker (MCD)) ile ¢oziindiirme ve 1slah performansinin
degerlendirildigi kiitle giderimi/kiitle akist azalimi iliskisi {izerine olan etKisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda silis kumlar1 ve dogal topraklarin kullanildig 2
adet fiziksel ortam heterojenlik olusturulmustur. Bazi deneyler yikama soliisyonu
yerine su ile tekrar edilerek kimyasal yikama teknolojisinin performans: ‘‘Pompala
ve Ant’’ teknolojisi ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore; tim deneylerde
(kontrol deneyler hari¢) TCE kiitlesinin tamamina yakini uzaklastirilmasina ragmen,
bu kiitlelerin farkli noktalardaki diizensiz dagiliminin ve 1slah ajanlarinin tiiriiniin ve

uygulanan konsantrasyonlarin 1slah performansina olan etkisi gézlenmistir.

Ozellikle, fiziksel ortamin tabanmni olusturan gegirimsiz birim {izerinde (ganak)
depolanan TCE Kkiitlesinin 1slah1 matrikse oranla daha yavas ve uzun silirmekte
oldugu gozlenirken yiizey aktif madde (SDS) ya da kompleks seker (MCD)
kullanimi ve uygulanan dozlar1 da oOnemli derecede i1slah performansina etki
etmektedir. TCE’nin zamana bagli degisim grafiklerinde hizli TCE artigin1 takiben
azalim ve belirli stire boyunca durayli TCE konsantrasyonu gozlenmistir. Gegirimsiz
tabanin tizerinde bulunan hidrolik olarak elverisli olmayan zonlarin (havuz)
mevcudiyeti farkli konsantrasyonda SDS yilizey aktif madde ve kompleks seker
(MCD) kullanimina ragmen 1slah performansina, siliresine ve maliyetine olumsuz
derecede etki edecektir. Bu husus 6zellikle 1slah performansinin degerlendirildigi
kiitle akis1 azalimi/kiitle giderimi iliskisin de de ideal olmayan davranis olarak

gozlemlenmistir.

50



Calismada gozlenen diger bir husus; 6zellikle SDS kullanimina bagli olarak ytiksek
sodyum konsantrasyonunun gézlenmesidir. Bu durum 6zellikle su kaynaginin igme
ya da sulama amagl kullanimina engel olusturacaktir. Bu sorunun ortadan kalkmasi
icin SDS dozunun miimkiin oldugunca diisiik ve DNAPL TCE tamamen ortamdan
temizlenince SDS kalintilarinin  su ile yeralti ortamindan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Siilfat derisimi deneyler esnasinda 25 mg/L nin altinda oldugundan

herhangi bir problem olusturmasi diisiiniilmemektedir.

Heterojen jeolojik sistemlerde depolanan DNAPL TCE kaynak zonlarinin tamamina
yakini ylizey aktif madde (SDS) yada kompleks seker (MCD) ile basarili bir sekilde
1slah edilmesine ragmen, 1slah performansi kirletici kaynak bdlgelerinin yerlerinin iyi
tespit edilmesine baglidir. Kaynak zonlarin yerlerinin bilinmesi durumunda, bu
zonlara yapilacak enjeksiyonlar ile etkin ve basarili bir oksidasyon islemi
saglanabilecegi calisma kapsaminda ortaya konulmustur. DNAPL kaynak zonlarin
yerlerinin net bilinmemesi durumunda, kirletici zonlarin  ylizey aktif
madde/kompleks seker ile yikanma/siipiiriilme isleminin basarisi, jeolojik ortam
icerisindeki heterojenlikten biiyiik oranda etkilenecektir. Bu durum 1slah siiresinin
uzamasina ve gerektiginden fazla 1slah ajan1 (Yizey aktif madde ve/veya kompleks
seker) kullanimina neden olmaktadir. Sonug olarak, ylizey aktif madde (SDS) ve
kompleks seker (MCD) ile yerinde kimyasal yikama teknolojisi ile heterojen jeolojik
sistemlerdeki DNAPL kaynak zonlar1 bagarili bir sekilde 1slah edilmesine ragmen,
teknolojinin basaris1 sahaya 6zgiidiir. Arazi 6l¢eginde uygulamaya gecmeden dnce
detayli laboratuvar ¢aligmalarinin yapilmasi sahaya uygulanacak teknolojinin

basarisini, siiresini ve maliyetini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.
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Ek-A

TCE, Na, SOy, E.C ve pH veri gizelgesi (1. Fiziksel Heterojenlik- Deney 1)

PV TCE (mg/L) E.C (ms-cm) Na (mg/L) SO, (mg/L) pH
0,81 863 0,02 1.2 <25 6,8
0,98 1518 1,23 123 <25 7,9
1,11 4164 3,43 987 <25 7,7
1,13 4091 5,75 1343 <25 7,6
1,17 4573 8,23 1950 <25 79
1,23 5333 - - - -
1,28 7356 - - - -
1,34 7087 11,2 1850 <25 7,6
1,40 5746 - - - -
1,45 7070 - - - -
151 7124 - - - -
1,68 7119 13,6 2002 <25 7,4
1,74 5720 - - - -
1,86 5557 - - - -
1,96 5332 - - - -
2,14 4158 - - - -
2,36 3872 11,7 1967 <25 75
2,58 3656 - - - -
2,83 2424 - - - -
3,04 2629 - - - -
3,32 2456 - - - -
3,56 1918 - - - -
3,79 2697 10,5 1793 <25 7,8
4,01 1918 - - - -
4,22 1608 - - - -
4,43 2010 9,8 1856 <25 7,6
4,67 1489 - - - -
4,89 1686 - - - -
5,12 1445 - - - -
5,34 1451 - - - N
5,59 1440 - - - -
5,81 1205 - - - -
6,03 1132 - - - -
6,12 1042 - - - -
6,38 834 - - - -
6,46 831 - - - -
6,57 888 7,67 1756 <25 7,4
6,75 620 3,27 743 <25 7,6
7,00 441 2,12 164 <25 7,2
7,24 94 11 42 <25 7,3
7,48 45 0,6 13 <25 7,1
7,50 12 0,03 1 <25 6,8
7,72 0,94 0,03 0,6 <25 6,9
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Ek-B

TCE, Na, SO4, E.C ve pH veri gizelgesi (1. Fiziksel Heterojenlik- Deney 2)

E.C
TCE (ms- Na SO4

PV (mg/L) cm) (mg/L) (mg/L) PH
0,59 556 0,02 1,2 <25 6,8
1,19 888 1,23 48 <25 7,9
1,40 888 0,94 234 <25 7,7
1,63 662 1,86 401 <25 7,6
1,85 654 2,78 447 <25 7,9
2,06 364 - - - -
2,30 361 - - - -
2,53 368 4,1 423 <25 7,6
2,75 358 - - - -
2,98 387 - - - -
3,21 416 - - - -
3,44 285 3,9 443 <25 7,4
3,66 160 - - - -
3,89 200 - - - -
5,65 175 - - - -
5,88 223 - - - -
6,22 234 34 472 <25 7,5
6,79 231 - - - -
7,25 222 - - - -
7,57 231 0,37 42 <25 7,3
9,35 192 0,6 13 <25 7,1
11,17 84 0,03 1 <25 6,8
11,40 14 0,03 0,6 <25 6,9
12,01 0,78 0,04 0,3 <25 7,1
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Ek-C

Deney sirasindaki E.C, Na, SO4, TCE ve pH veri ¢izelgesi (2. Fiziksel Heterojenlik-
Deney 1)

PV l TCE (mg/L) ‘ E.C (cm-ms) ‘ Na (mg/L) ‘ SO, (mg/L) | pH
0,01 0 0,1 1 <25 7,3
0,11 4 1,27 56 <25 7,7
0,21 44 - - <25 7,9
0,32 87 - - <25 -
0,42 124 - - <25 -
0,52 185 4,82 425 <25 78
0,63 198 - - <25 -
0,73 310 - - <25 -
0,63 412 - - <25 -
0,94 598 - - <25 -
1,04 1241 - - <25 -
1,14 1580 - - <25 -
1,25 1024 - - <25 -
1,35 987 4,73 399 <25 7,9
1,46 854 - - <25 -
1,56 821 - - <25 -
1,80 784 - - <25 -
1,87 654 4,32 478 <25 7,8
1,97 614 - - <25
2,08 632 - - <25 -
2,18 621 - - <25 -
2,28 632 - - <25 -
2,39 601 - - <25 -
2,49 587 - - <25 -
2,59 494 - - <25 -
2,70 421 - - <25 -
2,80 456 4,1 489 <25 7,8
2,90 360 - - <25 -
3,01 325 - - <25 -
3,11 254 - - <25 -
3,21 201 4,12 387 <25 8
3,32 145 4,87 287 <25 7,9
3,42 78 2,72 37 <25 78
3,52 25 0,45 3 <25 7,3
3,63 3 0,23 0,6 <25 6,9
3,73 01 0,11 0,3 <25 7,1
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Ek -4

Deney sirasindaki E.C, Na, SO4, TCE ve pH veri ¢izelgesi (2. Fiziksel Heterojenlik-
Deney?)

PV | TCE (mg/L) | E.C (ms-cm) | Na (mg/L) | S04 (mg/L) | pH
0,01 0 0,002 1,3 <25 75
0,11 12 0,09 55 <25 7.4
0,21 56 0,45 13 <25 7,6
0,32 101 1,12 62 <25 7,2
0,42 156 3,28 85 <25 7,3
0,52 183 3,14 112 <25 7.4
0,63 270 3 185 <25 7.1
0,73 301 31 207 <25 72
0,63 369 3,25 245 <25 7,4
0,94 620 3,23 521 <25 7,5
1,04 788 3,21 481 <25 17,7
1,14 788 - - <25 -
1,25 905 - - <25 -
1,35 654 - - <25 -
1,46 547 - - <25 -
1,56 521 3,28 442 <25 7,8
1,80 498 - - <25 -
1,87 452 - - <25 -
1,97 401 2,65 504 <25 7.4
2,08 423 - - <25 -
2,18 402 - - <25 -
2,28 394 - - <25 -
2,39 351 2,21 486 <25 7,9
2,49 254 - - <25 -
2,59 301 - - <25 -
2,70 241 - - <25 -
2,80 221 - - <25 -
2,90 221 - - <25 -
3,01 207 1,14 412 <25 7,6
3,11 187 - - <25 -
3,21 174 - - <25 -
3,32 165 - - <25 -
3,42 145 - - <25 -
3,52 102 - - <25 -
3,63 45 0,95 394 <25 -
3,73 14 - - <25 -
3,77 7 - - <25 -

3,8 4 - - <25 -

3,9 2 0,0065 56 <25 -

4 1,7 0,002 3,2 <25 7,5
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