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OZET

STRONSIYUM RADYONUKLITININ TUTULUMU iCIN
GECIRGEN REAKTIF BARIYER TASARIMI

SEDIR, Umitcan

Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Sabriye YUSAN

Agustos 2022, 86 sayfa

Bu tez caligmasinda, herhangi bir niikleer kaza durumunda ortay ¢ikabilecek
ve canlilar1 ve ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek uzun yar1 6miirli Sr-90 (28,1
yil) radyoniiklitlinin sucul ve karasal ortamlar1 kontamine etmeden tutulmasi adina
dogal bariyer malzemeleri (zeolit, diatomit, sepiyolit ve kil) kullanilarak reaktif bir

bariyer tasarimi yapilmistir.

Dogal bariyer malzemelerinin 6n hazirhk islemleri (6giitme ve eleme)
gergeklestirilmesini  takiben SEM-EDX, XRD, BET, FTIR, XRF/ICP-MS
karakterizasyon analizleri ile bariyer malzemeleri yapisal olarak incelenmistir.

Sr’un tutulumunu etkileyebilecek parametreler (pH, Sr derisimi, temas siiresi,
kontaminant ¢ozelti hacmi, bariyer malzeme kalinligi, diger iyonlarin etkisi)

incelenmistir.

Tekli ve ¢oklu kutu modelleri ile prototip bir gegirgen reaktif bariyer (GRB)
diizenek hazirlanmistir ve Sr sulu ¢ozeltisinin peristaltik pompa kullanilarak dogal
bariyer malzemeleri ile etkilesimi saglanmistir. Dogal bariyer malzemelerinde

tutulmus olan Sr iyonu miktar1 6l¢lilerek GRB’nin etkinligi incelenmistir.

Daha sonra Tam Faktoriyel Deney Tasarimi (TFDT) metodu kullanilarak

gegirgen reaktif bariyer sisteminin optimum ¢alisma kosullar1 incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Stronsiyum, Gegirgen Reaktif Bariyer, Tam Faktoriyel

Deney Tasarimi






ABSTRACT

PERMEABLE REACTIVE BARRIER DESIGN FOR THE
INVOLVEMENT OF STRONTIUM RADYONUCLIDE

SEDIR, Unitcan

Master Thesis, MSc in Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sabriye YUSAN

August 2022, 86 pages

In this thesis, natural barrier materials (zeolite, diatomite, sepiolite and clay)
were used to keep the long half-life Sr-90 (28.1 years) radionuclide, which may
arise in the event of a nuclear accident and adversely affect living things and the
environment, without contaminating aquatic and terrestrial environments. ) was
used to design a reactive barrier.

Following the preliminary preparation (grinding and screening) of the
natural barrier materials, the barrier materials were structurally examined with
SEM-EDX, XRD, BET, FTIR, XRF/ICP-MS characterization analyzes.

Parameters that may affect the uptake of Sr (pH, Sr concentration, contact
time, volume of contaminant solution, barrier material thickness, effect of other
ions) were investigated.

A prototype permeable reactive barrier (GRB) setup was prepared with
single and multiple box models, and the interaction of the Sr aqueous solution
with the natural barrier materials was provided using a peristaltic pump. The
effectiveness of GRB was investigated by measuring the amount of Sr ion
retained in natural barrier materials.

Then, the optimum operating conditions of the permeable reactive barrier
system were investigated by using the Full Factorial Experimental Design (TFDT)
method.

Key words: Strontium, Permeable Reactive Barrier, Full Factorial
Experiment Design






ONSOZ

Oncelikle iilkemizde mevcut ve bol bulunan dogal/ekonomik malzemelerin (Zeolit,
kil, diatomit, sepiyolit) karakterizasyon ¢alismalar1 yapilacak daha sonra ise gecirgen
reaktif bariyer sisteminin hazirlanmasi ve sistemin bilesenlerinin ¢alisma
performanslarin etkileyecek bazi deneysel parametrelerin etkilerini bir arada gérmek
amaciyla, ilk defa tam faktdriyel deneysel tasarim metodunun uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu deneysel tasarim metodunun bu alanda kullanimi ilk olup
sistemin optimizasyonu ve istatistiksel degerlendirilmesi bu yontem ile
gerceklestirilmistir. Dogal bariyer malzemelerin kullanimi ile elde edilen GRB
dizayninin kontamine ¢ozeltilerden Sr’un tutulumunun etkinligi gesitli analitik
yontemler (ICP-OES, XRF) kullanilarak belirlenmistir. Ulkemizde yapilacak olan
niikleer santrallerden kaynaklanabilecek herhangi bir olasi niikleer kaza sonucuna
hazirlikli olmak amaciyla, ilgili parametrelerin incelenip tasarlanan GRB sistemi,
saha olcekli gecirgen reaktif bariyer sistemi i¢in 6nemli bir basamak olusturacaktir.

[ZMIR
19/07/2022

Umitcan SEDIR
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin sonlarindan bu yana, yiiksek derecede toksik radyoniiklitler
ve fisyon irilinleri, niikleer testler, reaktor kazalar1 ve niikleer atik sizintilarindan
cevreye salinan en dnemli radyoaktivite kaynaklar1 olmustur. Ulkemizin ¢evresindeki
Ermenistan, Bulgaristan, Ukrayna, Rusya ve Iran olmak iizere 5 iilkede 7 niikleer
santral bulundugunu ve ayni anda iilkemizde de niikleer santrallerin kurulacagini goz
oniinde bulundurarak olusabilecek tehlikeler dikkate alinmalidir. Istenmeyen
durumlar ortaya ¢ikmadan gerekli Onlemler alinmalidir. Radyoaktif kirlenme
sonucunda cesitli radyoaktif izotoplar su, toprak ve hava gibi ¢evreye yayilarak
cevreyi ve insan sagligini etkiler. Uzun yar1 dmiirleri ve yiiksek fisyon potansiyelleri
nedeniyle en etkili radyoizotoplardan birisi Sr-90'dur.

Niikleer kazadan sonra biiyiikk miktarlarda saliman radyoniiklitler g¢evreyi
kirletme egilimindedir. Sezyum- 137, Stronsiyum-90, Kobalt-60 ve Rutheryum-106
vb. (239Pu, 240Pu, 241Am gibi transuranik radyoniiklitleri i¢eren) radyoniiklitlerin
yayillimi ile yeriisti ve yeraltt su kaynaklari kontamine olmaktadir. Nikleer
santrallerin etrafindaki ana su kaynaklari, uzun yar1 Omiirleri olan g¢esitli
radyoniiklidlerle yogun sekilde kirlenmistir. Sedimentlerin ve topragin ciddi sekilde
kirlenmesini 6nlemek i¢in su kiitlelerinin aritilmasi1 ve dekontaminasyonu énemlidir

(Dubourg, 1998).

Niikleer endiistride, bertaraf alanlarindan radyoniiklidlerin sizintis1 nedeniyle
yeralt sularmin kirlenmesi sorunu vardir. Ozellikle radyoizotop fisyon iiriinlerinin
diisiik konsantrasyonlarda bile ortamda bulunmasi ciddi bir risk olugturmaktadir. Bu
fisyon iriinlerinin yiiksek oranda radyolojik bozunmasi canli organizmalar igin
potansiyel bir biyolojik tehlike kaynagidir. Sr-90, uzun yarilanma 6mrii ve hepsinden
onemlisi kalsiyuma kimyasal benzerligi nedeniyle viicutta yiiksek tutulmasi
nedeniyle endise duyulan radyoniiklitlerden biridir (Chicote vd., 2004).

Niikleer reaktor atig1 Sr-90 igerir ve Sr-90 bu atigin en tehlikeli bilesenlerinden
biri olarak kabul edilir. Reaktorde fisyon ile iiretilen Sr-90, reaktdr pargalarini ve
stvilart  kirletebilir.  Sr-90 radyasyonla ayristiginda Y-90'a, Y-90 ise stabil
zirkonyuma doniisiir. Sr-90'a az miktarda da olsa herkes maruz kalmaktadir, ¢linkii
dogada dagilabilir ve besin zinciri yoluyla yayilabilir. Son 30 yildir niikleer silah
denemelerine ara verildiginden, viicuda gida yoluyla giren Sr-90 miktar1 giderek
azaldi. Bununla birlikte, niikleer tesislerde c¢alisan veya yasayan insanlara maruz
kalmak Sr-90 seviyelerini artirabilir.

Cevredeki toksik kirleticilerin ndtralizasyonu i¢in diinyada yerlesik tekniklerin
iyilestirilmesi ve yeni aritma teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in c¢aba sarf
edilmektedir. Ana teknolojiler arasinda ¢okeltme, membran ayirma, iyon degisimi,
kire¢ yumusatma ve adsorpsiyon yer alir (El Afifi vd., 2016).



Yeralt1 ve ylizey sularinda bulunan kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi ya
da yayilmasini engellemek igin alternatif bir yontem olarak gecirgen reaktif bariyer
teknolojisi gelistirilmistir. Takip edilecek c¢evresel ortamlar toprak, yiizey ve yeralti
sularidir. Kontamine olmus bolgelerin hidrojeolojik/hidrolojik/¢cevresel kosullari,
kirlenmenin meydana gelis bi¢imi, kirletici tiirlerinin, kimyasal, fiziksel ve biyolojik
tasinim slireglerinin ¢evresel ortamlardaki farkliliklart 6nemlilik arz eder. Farkli
bolgeler icin farkli temizleme yontemleri gereklidir. Toprak ve yeralti suyu
temizleme teknikleri, yerinde yapilan (in-situ) aritim/temizleme ya da yerinden
alinarak yapilan (ex-situ) olarak gerceklesir. Bu teknikler kirleticilerin giderim ya da
bozunum/déniisiimiiniin mevcutlugunun olup olmamasma bagli olarak kullanilir.
Toprak harfiyati veya yeralt1 suyunun tahliyesinde kullanilan pompalama faaliyetinin
zorunlulugu ex-situ yonteminde yiiksek isletme maaliyetine yol agmaktadir. Bu
sebeple in-situ yontemi gelistirilmekte ve yayginlik kazanmaktadir. Gegirgen reaktif
bariyer teknolojisi geleneksel yontemlere alternatif olarak ylizey ve yeralt1 sularinda
var olan toksik iyonlarin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. GRB’lerde ayni ya da
farkli iki ya da daha ¢ok reaktif bariyerlerden olusan sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin minimum isletme maaliyeti, ucuz reaktif malzeme, minimum atik ve
uzun siireli artim gibi pek ¢ok etkileyici avantajlar1 vardir. Reaktif madde olarak
aktif karbon, turba, kireg tasi, zeolit, elementel demir, kireg, ¢itosan, algler, lagim
camuru, sepiyolit, saman, kil vb. kolay bulunabilir, uygun fiyath, dogal ve
uygulanabilir maddeler GRB’lerde yaygin bi¢imde kullanilir (Conca vd., 2002;
Faisal ve Abd Ali, 2017; Gibert vd., 2010; Gu vd., 2003; Mackey ve von Maubeuge,
2004). Reaktif bariyer malzemeleri yiiksek hidrolik gecirgenligi saglamali, kirlilik
oranini yiikksek miktarda azaltmali, hedef kirletici i¢in segiciligi yiiksek olmali, hizli
reaksiyona girmeli, stabil kalma siiresi uzun olmali, ¢evre i¢in uygun olmali, diisiik
maliyetli olmali, homojen ve yeteri kadar kullanilabilirlik saglamalidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktif Atik ve Stimflandirilmasi

Radyoaktivite kaynaklarinin 1950’lerden beri kullanimi, radyoaktif
atiklarin yonetimi sorununa yol agmistir. Diizenleyici kurum tarafinca
belirlenmis seviyeden yliksek konsantrasyonda radyoniiklit iceren ya da
bu radyoniiklitler tarafindan kontamine olmus olan atiklar, radyoaktif atik
olarak tanimlanmaktadir (IAEA, 2003b). Genelde radyoaktif atiklar kati,
stv1 ve gaz olarak her herhangi bir formda bulunabilir.

Uranyum zenginlestirme, doniistiirme niikleer tesislerin isletilmesini de
iceren niikleer yakit ¢cevrimi ar-ge tesisleri, laboratuvarlar, egitim ve tip
alanlarindaki radyontiklitlerin {iretim faaliyetleri ve uygulamalari
radyoaktif atik kaynagidir.

IAEA giivenlik standartlarindaki GSG-1 kodlu “Radyoaktif Atiklarin
Smiflandirilmas1” baslikli genel gilivenlik kilavuzu, TAEA giivenlik
standardiyla birlikte radyo aktif atiklarla ilgili uygun atik ydnetim
stratejilerinin uygulanmas1 ve gelistirilmesini saglamaya yardimci
olmaktadir, iilkeler arasindaki iletisimi ve bilgi aligverisini
kolaylagtirmaktadir. Bu baglamda fiziksel, kimyasal, biyolojik,
radyolojik, onemlilik, kaynak radyoaktif atiklarin siniflandirilmasindaki
Oonemli parametrelerdir.

IAEA’nin temel aldig1 iki parametre radyoniiklitlerin yarilanma omrii ve
radyoaktif atik igerisindeki radyoniiklit konsantrasyonudur. IAEA’ nin
parametrelerine  gore radyoaktif atiklar altt  kategori  olarak
siniflandirilmastir.

i.) Muaf Atik (Exempt Waste, EW): Diizenleyici kontrolden muaf
veya muafiyet kosullarini saglayan atik tiiriidiir. Ulkeden iilkeye bu
muafiyet sinirlari mevcut mevzuata gore degismektedir (IAEA,
2009).

ii.)  Cok Kisa Yar1 Omiirlii Atik (Very Short Live Waste, VSLW):
Kullanim1 yada bosaltimi diizenleyici mevzuatta belirlenen,
bozunmasi i¢in sinirlt siire depolanabilen atiklardir. Genellikle Tc-
99m, 1-131 gibi radyoniiklitleri iceren arastirma ve tip alanlarinda
kullanilan atiklardir. Ayrica 100 giin veya daha az yarilanma
omriine sahip atiklar i¢inde bu uygulanir (IAEA, 2009).

iii.)  Cok Disiik Diizeyli Atik (Very Low Level Waste, VLLW):
Yapisinda radyoniiklitleri bulunduran cevher ve minerallerin



vi.)

islenmesi, niikleer tesislerin devre disi birakilmasi ya da isletilmesi
gibi faaliyetler sonucunda olusan mevzuatta belirlenmis simnir
degerlerin 1lizerinde radyoniikleotit iceren atiklardir. Yiksek
seviyede zirhlanmaya ve depolanmaya ihtiya¢ duymazlar. Bu
sebeple bu tiir atiklar yer yiizeyindeki depolama tesislerinde
bertaraf edilmeye uygundur (IAEA, 2009).

Diisiik Diizeyli Atik (Low Level Waste, LLW): Yarilanma omrii
uzun ve muafiyet sinir1 iizerinde radyoniiklit igeren atiklardir. Bu
atiklarin birka¢ yilizy1l zarfinda muhafaza edilmeli ve cevresel
yalitimi saglanmalidir. Pek ¢ok farkli kaynaktan gelen atiklar bu
kapsamdadir. Uzun yarilanma Omriine sahip diisiik aktivite
konsantrasyonuna uzun yarilanma émriine sahip ve yiiksek aktivite
konsantrasyonu kisa yarilanma siiresine sahip radyoniiklotitleri
icseren malzemeler drnek gosterilebilir. Bu tiir atiklar 1s1 kontrolii
gerektirmez. Nakliyesi, atik yonetimi ve bertaraf edilmeleri koruma
gerektrir. Kisa yarilanma dmriine ve yiiksek konsantrasyona sahip
radyontiklitler yaklasik olarak 300 y1l sonunda muaf atik seviyesine
gelir (IAEA, 2009).

Orta Diizeyli Atik (Intermediate Level Waste, ILW): Bu tiir atiklar
uzun yarilanma 6mriine sahip olmalar1 dolayisiyla, izolasyon ve
koruma mertebesi daha fazla olan atiklardir. 4 bin bqg/g’den az
bozunamayacak olan alfa yayan radyoniiklitler bu simiftadir. Birkag
yiiz veya onlarca metre derinliklerde bertaraf edilmeleri ya da
depolanmalar1 gerekir. Dogal ve miihendislik tasarimi bariyerler
dogru bi¢imde secildigi taktirde bu derinliklerde bertaraf ve
muhafaza edilebilir. Radyo aktivite agisindan %3 ila 5’ini ve tiim
atik miktara oranla hacimce %6 ila 7’sini orta diizeyli atiklar
olusturmaktadir (IAEA, 2009).

Yiiksek Diizeyli Atik (High Level Waste, HLW): Kullanilmis yakit
ve kullanilmis yakitlarin yeniden islenmesi sonucu olusan uzun ve
kisa yarilanma omiirlii fisyon iiriinlerine sahip, 104 ila 106 TBq/m?
aktivite derisimine sahip atiklar yiiksek diizeyli atiklardir. Bu tiir
atiklarin radyoaktif bozunmalar1 devam ettigi icin birkag ylizyil
stiresince de 1s1 liretmeye devam ederler. Bertaraflar1 yapilmadan
once birkag¢ on yil zarfinda sogutulmalidir. Radyo aktivite agisindan
%95’in1 ve tiim atik miktarina oranla hacimce %0,1’in1 yiiksek
diizeyli atiklar olusturmaktadir (IAEA, 2009).



2.2. Radyo Aktif Atik Yonetimi

Radyoaktif atiklarin, emniyetli ve giivenli bi¢imde yonetilmesi birkag
nesli alakadar eden, kusaklar arasi bir meseledir. Radyoaktif atik
yonetiminin temel prensibi insanin, ¢evrenin, gelecek nesillerin ve ulusal
sinirlarin korunmasidir. Ulusal bir yasal cercevede belirlenen temel olarak
baz alinan dokuz prensip 1995 yilinda TAEA tarafinca belirlenmistir
(IAEA, 1995).

Radyoaktif atik yonetiminde bes yaklasim vardir.

) Seyreltme ve Dagilma: aktivite derisiminin kabul edilebilir
siirlara getirilmesi saglanarak seyreltip cevreye bosaltimidir. Bu
yaklagima 6zelikle diisiik aktiviteli atiklar uymaktadir.

i) Depolama ve Bekletme: Atik madde i¢in hedeflenen prosediirlerin
uygulanmasi amaciyla atik maddelerin kabul edilebilir aktivite
konsantrasyonuna ulasana kadar bozunmasi i¢in depolanmasidir.

iii.)  Konsantre etme ve muhafaza etme: Atik maddenin hacimsel
olarak konsantre edilmesi ve saklama alaninda bekletilmesidir.
Ozellikle yiiksek aktiviteli atiklar igin uygun bir yaklagimdir.

iv.)  Azaltma, Yeniden Isleme ve Yeniden Kullanma: Atiklarin tekrar
islenerek yakit cevriminde kullanildig1 yaklasimdir.

V.) Ayirma ve Transmutasyon: hizlandirici teknolojiler yardimiyla
yiiksek yart Omiirlii izotoplarin kisa yar1 Omiirlii izotoplara
dontistiiriilmesidir (Nagasaki ve Nakayama, 2015).

2.3. Kirlilik Giderimi Teknolojileri

Kontamine olmus toprak ve yeralti suyunun temizlenmesi i¢in gelistirilmis
teknikler kontaminasyon kaynaginin bulundugu yerde dogrudan uygulanip
uygulanmamasina bagli olarak:

a) Yerinde yapilan (in-Situ),
b) Yerinden alinarak yapilan (Ex-Situ)

olarak iki ana bagliga ayrilir.

Kirlilik kaynag1 yerinden alinarak giderilmesi ve/veya bertaraf edilmesine
dayanan ekstraksiyon yontemleri

Kirliligin artigin1 sinirlamak veya dnlemek i¢in bulundugu alanda
yalitilmasina dayanan izolasyon yontemleri

Kirliligin var oldugu alandan taginarak giderilmesini veya dontistiiriilerek
toksitesinin diisliriilmesini amaglayan yontemler ise ii¢ baslikta
toplanabilir.



Aritma teknolojileri ile ilgili dnemli faktorler;

a) Etkinlik
b) Uygulanabilirlik
c) Maaliyet olmaktadir.

Yerinden alinarak (Ex-Situ) Yapilan Aritma Ydntemi; Yogun enerji gerektirmesi
kontamine olmus suyun pompalanmasi, toprak hafriyati, atik yonetimi gerekliligi
ve bunlara bagli olarak yiiksek maaliyete sebep olmaktadir.

Yerinde (In-Situ) Yapilan Aritma Yontemi; Yogun enerji gerektirmemesi
kontamine olmus suyun pompalanmamasi, toprak hafriyati , atik yonetimi
gerektirmemesi ve bunlara bagli olarak diisiik maaliyete sebep olmaktadir.
Yerinde yapilan aritma teknikleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler olmak
iizere {i¢ kategoriye ayrilir.

1) Biyolojik Iyilestirme
2) Hava Dagitma
3) Gegirgen Reaktif Bariyerler, GRB (Permable Reaktive Barriers-PRB)

olarak siniflandirilmaktadir.

2.4. Stronsiyum ve Radyolojik Ozellikleri

Periyodik tablonun 2A grubunun 5. Periyodunda bulunan stronsiyum toprak alkali
bir metaldir. Atom numarasi 38 ve atom agirligi 87,62 akb’dir. 1798 yilinda
Martin Heinrich Klaproth tarafindan Sr elementi kesfedilmistir. %0,04 ortalama
konsantrasyon ile yer kabugunda en fazla var olan elementler arasinda 15. sirada
bulunur. Deniz suyunda ise en ¢ok bulunan elementler arasinda 10. siradadir. Ve
konsantrasyonu %0,0008°dir. Anhidrit stronsiyum, calcite, agonite igerinde bol
miktarda Sr bulunur. Sr yataklar1 diinyada en ¢ok Meksika, Cin, Iran Ispanya
Cezayir, Kibris ,Fas, Arjantin ve Tiirkiye’de bulunmaktadir.

Sr, giimiis beyazi renkli fakat oksitlendiginde ¢ok cabuk sari renk alir. Mg ve
Ca’dan daha reaktif olmasina karsin Br’dan daha az reaktiflik gosterir. Yiiksek
kimyasal reaktiflik Ozelligi sebebi ile Sr birgok element ile reaksiyon
olusturmaktadir. Havada oksitlenme reaksiyonu hizli gerceklestigi i¢in kerosen
icerisinde muhafaza edilmelidir. Stronsiyumun. oksijen, azot, flor ve kiikiirt ile
reaksiyonu sonucu olusan bilesikler +2 degerlikli olup gii¢lii bir indirgen 6zellik
gostermektedir. Stronsiyumun asitlerle kuvvetli reaksiyonu sonucu hidrojen ¢ikist
olur, Nitrik asitle sonucu azot oksitler olusur ve reaksiyon ¢ok hizli gerceklesir.
Seyreltik siilfirik asitle reaksiyona girmesi sonucunda ¢oziinmeyen siilfatlar
olusur. Bu sebeple bu reaksiyon ¢ok yavastir. Stronsiyumun ¢oziinebilir tuzlari
kloriir, bromiir, iyodiir, asetat, permanganat, nitrit, nitrat, bromat, perklorat, klorat
ve siilfitten olusur.



2.5.

Stronsiyumun su ana kadar kesfedilmis 28 tane izotopu vardir. Dogal stronsiyum
8gr, 87gr, 85r ve 84Sr kararh izotoplarin birlesiminden olugsmaktadir. Bu izotoplar
haricindeki izotoplar radyoaktiftir. 8Sr yas tayini calismalarinda siklikla
kullanilan ®Rb’nin bozunma iiriiniidiir Yarilanma 6mrii 48,8 milyar yildir. *Sr,
olusumu uranyum ve pliitonyum niikleer reaktorleri ve silahlardaki fisyon
sonucunda gerceklesir. Fisyon iriinleri kiitle numarasi 88 iizerinde olan tiim
stronsiyum radyo izotoplarmi icerir. *°Sr 29,1 yarilanma Omrii ile en uzun
yarilanma Omriine sahiptir. Yiiksek enerji yayarak beta bozunumu ile *Y
bozunur. Stronsiyuma ait izotoplarin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.1 Stronsiyum izotoplar1 ve 6zellikleri

Izotop Dogada Yarilanma Bozunma Bozunma
Bulunusu | Siiresi Uriinii Enerjisi
82gr Yapay 23,56 giin Rb-82 0,180 MeV
835y Yapay 32,41saat  RDb-83 2,279 MeV
8gr %0,56 Kararh - -
85y Yapay 64,85 giin Rb-85 1,065 MeV
8gr 99,86 Kararl - -
87sr %7,02 Kararli - -
gy %82,56 Kararli - -
85y Yapay 50,52 gin ~ Y-89 1,497 MeV
%Gy Yapay 29,1 yil Y-90 0,549 MeV

Insan viicudunda kemikler ve dislerde biriken stronsiyum biyolojik ve kimyasal
davranis bi¢imi olarak kalsiyuma benzemektedir. Sr iyonunun toksisitesi
diisiiktiir. Dogal yollarla viicuda alimi da esik degerler asilmadigi miiddetge
insana zarar vermez. Ancak radyoaktif olan *°Sr’in kemiklerde birikmesi ve
tutunmasi, kemik kanseri vb. bazi hastaliklara sebep olmaktadir.

9Sr’in dogaya yayilimi Cernobil niikleer santral kazasi ve atom bombasi
denemeleri ile olmustur. Stronsiyum 0ksit goz deri ve mukoza iizerinde ciddi
tahrig edici etkisi bulunmaktadir. Stronsiyum, laktat biiylime durmasina sebep olur
ve kemiklerdeki mineralizasyonu azaltir.

Gegirgen Reaktif Bariyerler (GRB)

Gegirgen reaktif bariyerler, reaktif malzemeler yardimiyla kirliligin giderilmesi ya
da etkisizlestirilmesine yarayan yeralti sularmin akis yoniine yerlestirilen pasif
yerinde iyilestirme teknolojisidir. Kirleticinin giderimi amaciyla aktif karbon,
zeolit, kire¢ tasi vb. reaktif dogal malzemeler kullanilmaktadir. Metaller,
radyoniiklitler, klorlu solventler gibi Kirleticiler, bu reaktifler vasitasiyla
adsorpsiyon, absorpsiyon, biyosorpsiyon, degredasyon, oksidasyon, rediiksiyon ve
cokelme yontemleriyle giderilir. Gegirgen reaktif bariyerler bir bariyer sistemi
parcasidir. Gegirimsiz bariyerler, yeralti suyunu reaktif kisma yonlendirmekte



kullanilir Gegirgen reaktif bariyerler, coklu gecis sistemi tekli gegis sistemi gibi
cesitli birimlerde diizenlenebilmektedir. Gegirgen reaktif bariyerler kalict ya da
yart kalict degistirilebilir olarak Kkirletici kiitlesinin akis yolu {izerine
yerlestirilebilir.

Elementel demir, kire¢ tasi, kireg, citosan, aktif karbon, zeolit, turba, saman,
sepiyolit, kil, algler vb. kolay bulunabilir ucuz dogal maddeler gecirgen reaktif
bariyer sistemlerinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Kontaminasyon o
kaynag:

Temiz yer alti
suyu

Sekil 2.1 GRB atik alaninda uygulanmasi
Reaktif bariyer malzemeleri,

e Kontaminasyonu yiiksek oranda azaltmali

e Hedef kirletici icin yiiksek se¢icilik gdstermeli
e Hizli reaksiyon olusturmali

e Hidrolik gecirgenligi yiiksek olmali

e Stabil kalma siiresi uzun olmali

e (evreye uygun olmali

¢ Diisiik maliyetli olmali

e Homojen dagilim gostermeli

e Yeterli kullanilabilirlik gostermeli

Reaktif maddeler genel olarak,

e Kimyasal ¢oktiirme

e Oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlari

e Sorpsiyon reaksiyonu

e pH kontrolii

e Biyolojik degradasyon reaksiyonlar1 vb.

e Yontemlerle kirleticinin giderimini saglayabilmektedir.



2.5.1.

2.6.

GRB Tasarimi ve Konfrigasyonu

GRB tasarimi; bariyer boyutlari, yeralti suyu akis yonii, kirlilik dagilimi tipi,
yeralt1 suyu hidrojeolojik 6zellikleri ve konfiglirasyonu gibi cesitli parametreleri
igermektedir (Gavaskar, 1999).

Bariyer boyutlarinin belirlenmesi fiziksel tasarimin en Onemli parametresidir.
Sekil 2.2°de klasik bir GRB sistemi igin fiziksel boyutlar ve yeralti suyu akis yonii
gosterilmistir. GRB’nin aritimi saglayabilmesi i¢in miimkiin oldugunca genis
olmasi gerekir. Birden fazla bariyer malzemesi kullaniminda bariyer malzemeleri
arasinda boslugu azaltmak i¢in bitisik boliimlerin {ist iiste getirilmesi
gerekmektedir (ITRC, 2005).

Tzunluk (¥)
Alas < >
Yonii
Kalinhg
veya
genislik Derinlik
@) veya
yviikseklik
/ N
P
Yeralt: Suyu Akas s =
Yomii
y

Sekil 2.2 Klasik bir GRB sistemi semasi

GRB’nin oncelikli amaci yeralti suyunu belirli bir siire alikoymak ve aritim i¢in
reaktif ortamda yeterli geciktirme siiresini saglamaktir. Bu amag i¢in en onemli
parametre alikoyma bolgesi genigligidir. Alikoyma bolgesinin genisligi; akis
bolgesinin genisligini ifade ederken, akis hiz1 ile dogru, alikonma siiresi ile ters
orantilidir. GRB tasariminda temel amag¢ kontamine su akisinda yeterli yakalama
genisligine ulagsma ve aritim islemi igin yeterli alikonma siiresi arasinda dinamik
ve optimum bir dengenin kurulmasidir.

Gecirgen Reaktif Bariyerler icin Reaktif Malzemeler ve
Mekanizmalar

GRB teknolojisinde reaktif malzemeler, bulundugu ortam ile uyumlu olmalidir.
Kontaminasyon kaynagi ile herhangi bir reaksiyon sonucunda herhangi bir yan
iiriin olusturmamal1 veya olas1 bir kirlilige sebep olmamalidir. Reaktif malzeme
seciminde, kontaminasyon kaynag ile etkilesimin yani; sira hidrolik iletkenlik,
jeoteknik kosullar, mekanik dayaniklilik, ¢evre ve ekosistem giivenligi gibi
konularda 6nemli gereksinimlerdendir (Roehl vd., 2005).
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2.6.1. Tasimm Mekanizmalari

Kirletici hareketleri GRB sisteminde dort ana mekanizma olarak ayrilir. Bu
mekanizmalar; dogrudan kirletici taginimi olan konveksiyon, kirleticinin
rastgele tasinimi1 anlamina gelen molekiiler difiizyon ve mekanik dagilim,
reaktif malzemede alikoyma (geciktirme) tasmmimi olan Kirletici
gecikmesidir. Kirletici uzaklastirma mekanizmalari, reaktif malzeme,
kirleticinin dogas1 ve yeralt1 suyunun kimyasina baglidir.

Cesitli ve farkli karakterlerdeki reaktif malzemelerle yapilan calismalarda,
farkli kirletici tiirleri i¢in adsorpsiyon, biyobozunma, indirgenme-
yiikseltgenme, iyon degisimi, ¢Oktiirme, sorpsiyon gibi aritim
mekanizmalar1  saptanmistir.  Zeolit ile yapilan calismalarda *°Sr,
giderimleri i¢in sorpsiyon ve iyon degisimi baskin durumda oldugu
kaydedilmistir (Roehl vd., 2005).

2.7. Zeolit ve Genel Ozellikleri

1756 yilinda stilbit mineralinin kesfi ile zeolitler kesfedilmistir. Zeolitler;
alkali ve toprak alkali metallerin kristalize hidrath aliimino-silikat
mineralleridir.  Zeolitlerin ideal kimyasal formiili; Mx/n [Alx
SiyO2(x+y)].nH20’dir.

Zeolitlerde altili tetrahedrallerden olusmus ikinci yapi birimleri
bulunmaktadir. Bu yapilarin bir araya gelmesi ve gesitli ¢okytizliilerin
olusmas1 sebebi ile zeolitlerin li¢ boyutlu, acik oyuk, kanal ve kafesler
seklinde mikroskobik bosluklara sahiptir ve olduk¢a gozenekli yapisi
olusmaktadir (Lobo, 2003).

0.2-0.8 nm gdzenek boyutuna, 0.10-0.35 cm®/g gdzenek hacmine sahiptir.
Sekil 2.3 (a) Zeolit kristal yapisi, (b) zeolitin ii¢ boyutlu kanal ve kafes
yapist (€) (SiO4) ve (AlO4)’iin zeolit halkasindaki yerlesimi (d) Si veya Al
atomlarinin tetrahedral yapida yerlesim goriilmektedir.

Zeolit yapisindaki kafes ve kanallarda katyonlar ve su molekiilleri
bulunmaktadir. Giiclii sekilde baglanmamis olan su ve katyonlar zeolit
cercevesinden ¢ikarilabilir ve bagka bir iyonla yer degistirilebilir. (Pabalan
ve Bertetti, 2001).
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Zeolitin yapisi

(c)

Sekil 2.3 (a) Zeolit kristal yapisi, (b) zeolitin ii¢ boyutlu kanal ve kafes yapisi (¢) (SiO4) ve
(AlO4)’tin zeolit halkasindaki yerlesimi (d) Si veya Al atomlarinin tetrahedral yapida
yerlesimi

Zeolitlerin temel fiziksel ve kimyasal &zellikleri sunlardir: Iyon degisimi,
adsorpsiyon ve ilgili molekiiler elek yapilari, silika igerigi ve c¢okelmis
zeolitlerdeki kiiclik kristallerin parlak rengi, parlakligi ve gézenek yapisi,
zeolitlerin cesitli uygulamalarda kullanilmasini saglar.

Ayrica klinoptilolitin giibre formiilasyonlarinda tasiyict olarak kullanilmasz,
amonyumun bitkiler tarafindan daha verimli kullanilmasina ve yiiksek
amonyum segiciligi nedeniyle giibre tasarrufuna neden olur.

2.8. Diatomitler ve Genel Ozellikleri

Diatomit, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde benzersiz olan, kiiresel olarak
bol miktarda bulunan silisli tortul bir kayagtir. Kimyasal olarak, diatomit
esas olarak silisyum dioksit, Si02.nH20'dan olusur. Yiiksek gegirgenlik,
yiiksek gozeneklilik, kii¢iik pargacik boyutu, genis ylizey alani ve diisiik 1s1
iletkenligi gibi oOzelliklere sahiptir. Diatomit, atitk sudan kirleticilerin
uzaklagtirilmasi i¢in Ozellikle iyi ve diisiik maliyetli bir malzemedir (Al-
Ghouti vd., 2009).

Diatomit, %80-90 bosluk igeren bir yapi i¢inde, genellikle 10-200 mm
arasinda degisen cesitli sekil ve boyutlarda parcaciklardan olusur.
Diatomlar, kismen silikondan olusan karmasik cam benzeri bir dis hiicre
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duvarma sahip mikroskobik tek hiicreli alglerdir. Bu duvarlarin yapisina
bagli olarak farkl: tipte diatomlar tanimlanabilir (Ibrahim, 2012).

Sekil 2.4 Mikroskobik diatomit

Diatomit  bircok  0Ozelliginden dolayr bircok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Diatomit birgok alanda filtre yardimcisi, fonksiyonel katki
maddesi, zirai ilag, emici, asindirict ve silika kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Engh ve Staff, 2000).

Killer ve Genel Ozellikleri

Kil esas olarak simektitten (montmorillonit) olusur [5A1203.2MgO.2
Si02.6H20 (Na20, Ca0)], volkanik kiil, tiif ve "bentonit" olarak tanimlanan,
aliminyum ve magnezyum acisindan zengin lavlarin kimyasal asinmasiyla
olusur.

Bilimsel olarak; yumusak, esnek, gozenekli, a¢ik renkli, Ozellikle
aliminyum ve magnezyumca zengin, kolloidal silika iceren ve genellikle
volkanik kiil ve tiif gibi camsi1 magmatik kayaglarin kimyasal bozunma
sonucu ¢oziinmesiyle olugan simektit mineralleridir.

Sepiyolit ve Genel Ozellikleri

Sepiyolit iyi bilinen bir mineraldir. ilk olarak 1758'de Cronsted tarafindan
kesfi yapilan ve paligorskit grubunun dogal bir kil minerali olan sepiyolit,
magnezyum hidrosilikattan (Siz2MgeOs0(OH)s(OH2).6H20) olusur (Nagy ve
Bradley, 1955).

Gozenekli bir yapiya sahiptir ve ortalama mikropor gap1 15 A, mezopor ¢ap1
ise 15-45 A arasmdadir. Ozgiil agirhg 2-2,3 g/cm?® civarindadir (IMIB,
1999).
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Sekil 2.5 Sepiyolitin kafes ve kanal yapisi

Baslica kullanim alanlari; koku giderici olarak ¢iftliklerde, atik su artima,
deterjan ve temizlik maddelerinde olarak gosterilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Agir metal ve kirleticilerin gideriminde dogal minerallerin kullanimi
olduk¢a 6nem kazanmistir. Genis malzeme cesitliligi, kolay erisilebilirlik,
diisiik maliyet, yiiksek verimlilik gibi avantajlara sahiptir.

Bu c¢alismada tilkemizdeki yataklardan ¢ikarilmis zeolit (Manisa-Gordes),
diyatomit (Erzurum-Senkaya), sepiyolit (Eskisehir) ve kili (Izmir-Manisa)
temin edilerek ¢alismalar gerceklestirilmistir.

3.1. Bariyer Malzemelerinin Karakterizasyon Analizi

Dogal bariyer malzemesi olan zeolit, diatomit, sepiyolit ve kil SEM-EDX,
XRD, BET, FTIR, XRF gibi yontemler yardimiyla yapisal olarak analiz
edilmistir. Bariyer malzemesi olarka ullanilacak dért malzeme iginde tanecik
boyut dagilimi, 6zgiil agirlik, elementel kompozisyon, gecirgenlik, yiizey
alani, sisme hacmi ve benzeri 6zellikleri incelenmistir.

e Tanecik boyut dagilimmin belirlenmesi elek analizi ve lazerli
partikiil analizi ile tayin edilmistir.

e Ozgiil agirhigm (g/cm?) belirlenmesinde piknometre ile 6zgiil agirlik
tayini yontemi kullanilmistir.

e Elementel bilesimlerin belirlenmesinde XRF ve ICP kullanilmistir.

e BET yiizey alani, gdzenek hacmi ve ¢ap1 analiz edilmistir.

e Sisme hacimleri belirlenmistir.

e Sabit seviyeli permeabilite testi ile malzemelerin hidrolik
gecirgenligi saptanmistir.

3.1.1. Bariyer malzemelerinin 6zgiil agirhk tayini

0,5 mm’den ince partikiil boyutuna sahip malzeme 10-20 g alinir ve kuru
agirh@r tartilir. Ozgiil agirhk tayini icin kullanilacak piknometre de
tartilarak agirligi (A) tayin edilir. 10-20 g alinan kuru 6rnek piknometreye
eklenir. Agirligi (B) tartilir. Sonra su eklenerek galkalanir bu sayede hava
kabarciklarinin ¢ikigi saglanir. Ardindan tartilarak agirligi (C) saptanir.
Piknometre tamamen bosaltilarak sadece su ile doldurulur ve agirlig1 (D)
tartilir. Bu sayede 6zgiil agirlik tayini i¢in gerekli tiim Ol¢limler yapilmis
olur. Asagida yer alan formiilde yerine konularak her bir dogal bariyer
malzemesi i¢in 6zgiil agirlik tayin edilebilir.

A :Sisetkapak, B: Sisetkapak+toz, C: Sisetkapak+toz+su, D:
Sisetkapak+su, p: Kullanilan sivinin 6zgiil agirligt  (saf su igin 1)
(Kaftelen, 2013).
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(B — A)
D-A-C-B)"

Ozgiil agirlik =

3.1.2. Bariyer malzemelerinin elementel bilesimleri

SEM-EDX ve XRF cihazlari ile tayin edilmistir.

3.1.3. Bariyer malzemelerinin tanecik boyut dagilim

Istanbul Universitesi’nde bulunan lazerli partikiil analiz cihazi kullamlarak
belirlenmistir.

3.1.4. BET yiizey alani, gozenek hacmi ve capinin belirlenmesi

Katip Celebi Universitesi Merkezi Analiz Laboratuvarinda BET Micrometrics 3
Flex Marka cihazla gerceklestirilmistir.

3.1.5. Bariyer malzemelerinin dinamik agirhk degisimi ve sisme hacmi

Bariyer malzemelerinin sisme Ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla asagida
verilen Ozellikler incelenmistir. Dogal bariyer malzemelerinden belli bir miktar,
oncelikle 25 mL saf su igerisinde 25°C sicaklikta 1 saat karistirilmistir ve 1 saat
bekletilerek asagidaki formiilasyon ile sisme 6zellikleri hesaplanmistir.

VL' mis bariyer
Sisme derecesi = ST VT

kuru bariyer

Vsismis bariyer — Vkuru bariyer

V.

sismis bariyer

x100

Sisme sonrast hacim degisimi (%) =

sismis bariyer ~— Miuru bariyer

x100

m
Dinamik agurlik degisimi (%) =
msismis bariyer

3.1.6. Sabit seviyeli permeabilite ile hidrolik gecirgenligin belirlenmesi

Belirli bir hacimdeki topraktan gecen belli miktardaki sivinin miktar1 o topraga ait
permeabilite (hidrolik gecirgenlik) degerini gostermektedir. Partikiil sekli ve
hacmi, partikil sekli, sivinin 6zgiil agirlig1 ve permeabilitesi, sivi sicakligi,
gozenekler arasinda hava kabarciklar1 permeabiliteyi etkilemektedir.
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Sabit seviyeli permeabilite testinde hidrolik yiik sabit seviyede tutularak
sizan s1vi miktar1 belirli araliklarla 6l¢iiliir. Darcy esitligi ile malzemelerin
permeabilitesi hesaplanir.

k=QL/hA

K: permeabilite degeri (m/s), Q : desarj edilen s1v1 hacmi (m%/s), L:
ornegin uzunlugu (m), h: hidrolik basing (m) ve A: rnegin kesit alan1 (m?)
(Munro vd., 2004)

3.1.7. Difiizyon denklikleri

Calismada kullanilacak her bir dogal bariyer malzemesinin etkinliginin
incelenmesi adina Fick’in 2. kanunu kullanilarak difiizyon kat sayis1
hesaplanmistir (Garcia-Gutiérrez vd., 2001).

_In[AC,/AC]
D = T

AC: Zamana gore her bir kutu arasindaki konsantrasyon farki,
ACo : Baglangi¢ konsantrasyonu,

A

F=aamrom

Va, Vi kutularin hacmi,

A: Her bir kutudaki malzemenin kesit alani,
d: Her bir kutudaki malzemenin kalinlig1.

B: Sabit

3.2. Tam Faktoriyel Deney Tasarim

Bu ¢alismada deney tasariminin deneysel durumlara ve parametrelere
uygulanabilecek “Iki Seviyeli Tam Faktdriyel Deney Tasarimi” metodu
kullanilmustir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Malzemelerin Hazirlanmasi ve Karakterizasyon Deneyleri

4.1.1. Tanecik boyut daghmi ve elek analizi

Belirli bir miktar numunede tanelerin boyutlar1 ve boyut miktarina gore
dagilimi arasindaki iligkinin saptanabilmesi adma elek analizi ile hangi
boyutta ne kadar miktarda malzeme bulundugu saptanmistir.

Elek analizi islemleri Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde ve
lazer pargacik boyutu analizorii ile tanecik boyut dagilimi ITU Enerji
Enstitiisii’nde yapilmistir. Analizoriin algilama araligi %1 dogrulukla 0,1 ile
340 mm arasindadir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de erilmistir.

Cizelge 4.1 Lazer Pargacik Boyut Analizi Sonuglari

Bariyer | Boyut

malzeme | (um) D10 D50 D90
Diatomit |250 4,573 37,38 155,50
Diatomit | 500 2,679 12,67 81,74
Sepiyolit | 250 14,65 77,46 212,60
Sepiyolit | 500 14,24 100,1 260,0
Zeolit 250 18,98 138,1 297,1
Zeolit 500 127 221,2 325,4
Kil 250 0,646 13,28 43,40
Kil 500 0,828 19,10 70,89

Dogal bariyer malzemesinin partikiil dagilimi1 gésteren Gauss egrisinin D10,
D50 ve D90 degerlerinin karsiliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. D90 degeri
partikiillerin %90’1n1n bulundugu boyutu degerinin gostermektedir. Benzer



18

sekilde D50 partikiillerin %50’sinin i¢erdigi boyutu ve D10 ise %10 unun
icerdigi boyutu gostermektedir.
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Sekil 4.1 Diatomit 250 um (a) ve Diatomit 500 um (b) i¢in partikiillerin frekans dagilim egrisi
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Sekil 4.3 Zeolit 250 pm (a) ve Diatomit 500 um (b) i¢in partikiillerin frekans dagilim egrisi
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Sekil 4.4 Kil 250 pm (a) ve Diatomit 500 pm (b) i¢in partikiillerin frekans dagilim egrisi

Cok ince partikiil boyutlarinin permeabiliteye olumsuz etkisi nedeni ile 3
farkli elek kullanilmistir. Retsch marka elek sarsma cihazi kullanilmigtir
Cizelge 4.2°de kullanilan elek detaylar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 Elemede Kullanilan Elek Detaylari

Acikhik
Elek
(Mesh no) Tanecik
boyutu
18 1 mm
35 500 pm
60 250 pm

Eleme islemlerinde; 15 dakikalik eleme siiresi ve 80 siddetinde eleme
genligi kullanilmistir. On denemeler neticesinde (permeabilite testi dikkate
alinarak) 1 mm ve 0,5 mm partikiil boyutunda malzemelerin kullanimina
karar verilmistir.
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Sekil 4.5 Elek sarsma cihazi

4.1.2. Dogal malzemelerin 6zgiil agirhk degerlerinin (g/cm3) piknometre ile
belirlenmesi

0,5 mm’den ince partikiil boyutuna sahip malzeme 10-20 g alinir ve kuru
agirh@r tartilir. Ozgiil agirhk tayini igin kullanilacak piknometre de
tartilarak agirligi (A) tayin edilir. 10-20 g alinan kuru 6rnek piknometreye
eklenir. Agirligi (B) tartilir. Sonra su eklenerek ¢alkalanir bu sayede hava
kabarciklarinin ¢ikisi saglanir. Ardindan tartilarak agirhigi (C) saptanir.
Piknometre tamamen bosaltilarak sadece su ile doldurulur ve agirligi (D)
tartilir. Bu sayede 6zgiil agirlik tayini i¢in gerekli tiim Ol¢limler yapilmig
olur. Asagida yer alan formiilde yerine konularak her bir dogal bariyer
malzemesi i¢in 6zgiil agirlik tayin edilebilir.

A :Sisetkapak, B: Sisetkapak+toz, C: Sisetkapak+toz+su, D:
Sisetkapak+su, p: Kullanilan sivinin 6zgiil agirligt  (saf su igin 1)
(Kaftelen, 2013).

(B —4)
D-A-C-B)""

Ozgiil agirlik =

Bu esitlige gore elde edilen bariyer malzemelerinin 6zgiil agirliklart Cizelge
4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Bariyer Malzemelerinin Ozgiil Agirliklari

Bariyer Malzemesi Ozgiil Agirhk (g/cm®)
Zeolit 2,15
Diatomit 1,82
Kil 2,35
Sepiyolit 2,07

4.1.3. Bariyer malzemelerinin dinamik agirhk degisimi ve sisme hacminin
belirlenmesi

Bariyer malzemelerinin sisme 6zelliklerini inceleyebilmek amaciyla asagida
verilen Ozellikler incelenmistir. Dogal bariyer malzemelerinden belli bir miktar,
oncelikle 25 mL saf su igerisinde 25°C sicaklikta 1 saat karistirilmistir ve 1 saat
bekletilerek asagidaki formiilasyon ile sisme 6zellikleri hesaplanmistir.

V§i$mis bariyer

Sisme derecesi =
kuru bariyer

Vsismis bariyer — Vkuru bariyer

V.

sismis bariyer

x100

Sisme sonrast hacim degisimi (%) =

Mgismi bariyer — Myuru bariyer
PITS x100

Dinamik agurlik degisimi (%) =
msismis bariyer

Cizelge 4.4 Bariyer malzemelerinin sisme derecesi, sisme sonrasit hacim degisimi ve dinamik

agirhik degisimi
Bariyer Sisme Sisme Sonrasi Dinamik Agirlik Degisimi
Malzemesi Derecesi Hacim Degisimi (%) (%)
Zeolit 1,515 33,81 33,81
Diatomit 1,497 33,17 33,17
Kil 1,438 30,46 30,46
Sepiyolit 1,467 31,79 31,79
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4.1.4. Dogal bariyer malzemelerinin sabit seviyeli permeabilite ile hidrolik
gecirgenligin belirlenmesi

Belirli bir hacimdeki topraktan gegen belli miktardaki sivinin miktar1 o
topraga ait permeabilite (hidrolik gecirgenlik) degerini gdstermektedir.
Partikiil sekli ve hacmi, partikiil sekli, sivinin 06zgil agirhigr ve
permeabilitesi, sivit sicakligi, gozenekler arasinda hava kabarciklar
permeabiliteyi etkilemektedir.

Sabit seviyeli permeabilite testinde hidrolik yiik sabit seviyede tutularak
sizan s1vi miktar1 belirli araliklarla 6l¢iiliir. Darcy esitligi ile malzemelerin
permeabilitesi hesaplanir.

k=QL/hA

K: permeabilite degeri (m/s), Q: desarj edilen s1vi hacmi (m%/s), L: rnegin
uzunlugu (m), h: hidrolik basing (m) ve A: 6rnegin kesit alan1 (m?) (Munro
vd., 2004)

Denemeler Ege Universitesi Insaat Miihendisliginde gerceklestirilmistir.
Orijinal permeametre kabinin hacminin ¢ok fazla olmasindan dolay1 ve buna
bagli olarak fazla miktarda malzeme sarfiyatt olacagi igin 2,25 cm
yaricapinda ve taban alami 15,90 c¢m?® olacak sekilde modifiye bir
permeametre kab1 hazirlanmis ve denemelerde kullanilmistir.

a) Orijinal Permeametre Kabi  b) Modifiye Permeametre Kab1

Sekil 4.6 Permeametre Kaplar1
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Cizelge 4.1 Bariyer Malzemelerin Permeametre Sonuglari

. 0.500 mm Partikiil
Bariyer 1 mm Partikiil Boyutu .
] ) Boyutu I¢in Gecirgenlik
Malzemesi Icin Gegirgenlik (m/s)
(m/s)

Zeolit 1,11x10% 4,69x10

Diatomit 1,57x10° 8,58x10™

Kil 4,12x10™ 4,87x10™

Sepiyolit 5,63x10° 4,23x10°

Hidrolik gecirgenlik, malzeme miktar1 kimyasal bilesim, boyut dagilimi, partikiil
sekli ve temas siiresine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Yercekimi nedeni ile
GRB sisteminde sivi yiiksek kottan algak kota dogru hareket eder. Bariyer
malzemesi gegirgenliginin akiferinkinden daha biiyiik olmas1 gerekir. (Kacimov
vd., 2011). Eger bu kosula uyulmaz ise sivi GRB sisteminden dogrudan ge¢ip
gidecektir. Bu nedenle partikiil boyutu se¢imi tikanma olmayacak derecede kiigiik
ve sivi temasini da optimum diizeyde tutacak seviyede yapilmalidir. (Puls vd.,
1999).

Cizelge 4.5’de malzemelere ait k Kkatsayilar1 incelendiginde sepiyolitin
permeabilitesi en diisiikk seviyede gozlemlenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda
permeabilite degerleri biiyiikten kiiglige zeolit, diatomit, kil ve sepiyolit olarak
siralanmustir.

4.1.5. Bariyer malzemelerin FT-IR analiz sonuclari

FT-IR analizleri Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan
PERKIN ELMER SPECTRUM TWO model FTIR-ATR cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.



24

1014

1007
ﬁ\f/

5] 33877 1em-1, B0.18%T

909

859

849.48em-1,

%T

804

75

T
588.97cm-1, £9.86%T

659

5
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1

Sekil 4.7 Buca Kil 6rneginin FT-IR analiz spektrumu

3387 cm™'deki bant, OH grubunun karakteristik titresim bandini isaret eder.
2316-2085 cm™'de goriilen pikler, atmosferik CO?ye refere edilebilir (Goes
vd., 2014). 1635 cm™'deki absorpsiyon bandi, kil i¢inde adsorbe edilen su ile
iliskilendirilebilir (C. W. Lopes vd., 2011). 1434 cm? civarindaki
absorpsiyon band1 kalsit titresimi ile ilgilidir (Goes vd., 2014). 988 cm™
bolgesinde pik Si-O’ya karsilik gelirken, 879 ve 727 cm™'e yakin farkli Si-O
ve Si-O-Al titresimlerindeki kuvars tepe noktalarini gostermektedir
(Rezende vd., 2018).
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Sekil 4.8 Zeolit 6rneginin FT-IR analiz spektrumu

3369 cm*de hidroksil fonksiyonel grubun simetrik ve asimetrik gerilme
titresimleriyle iliskili bandin gozlendigi goriilmiistiir. Si-O baginin
titresiminden kaynakli 1630 cm-1'de bulunan bant meydana gelmistir. 1011
cm™'de bulunan keskin pikler Al-O baglari ile tanimlanabilir. SiO2'nin
allotropik fazi, 797 cm™'de gdzlenen yogunluk ile tanimlanir. 750 cm™'deki
absorpsiyon pikleri, SiOs simetrik gerilme titresimine baglanabilir. 463 cm™
civarindaki bant, SiO4 gruplarinin egilme titresimi veya 4 iiyeli silikat
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halkalarinin titresim modlariyla ilgilidir (Byrappa ve Kumar, 2007; Ruiz-
Baltazar vd., 2015).
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Sekil 4.9 Diatomit 6rneginin FT-IR analiz spektrumu

Diatomit érneginin FTIR spektrumunda, 3376 cm™'deki genis bant, absorbe edilen
suyun H-O-H titresimine atfedilir. 1647 cm™'deki spektral bantlar, diatomitin
silika matrisinde tutulan su molekiillerinin biikiilmesini yansitir. ~1066 cm™
band1 Si-O-Si titresiminden kaynaklanir. ~796 cm™ bandi, OH titresimi
kaynaklidir. 452 cm™ civarindaki bant Si-O-Si egilme titresimlerinden
kaynaklanir (Ilia vd., 2009; Yusan vd., 2012).
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Sekil 4.10 Sepiyolit 6rneginin FT-IR analiz spektrumu

3334 cm™'deki band zeolitik suyun titresimine atfedilir. Zeolitik suyun
titresiminden dolay1 1637 cm™'de bir pik olusmustur. Silikatin 1200-450
cm araligindaki bantlar sepiyolitin karakteristik pikleridir (Karakehya ve
Bilgig, 2020; Vicente-Rodriguez vd., 1996).
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4.1.6. Bariyer malzemelerin XRD analiz sonuc¢lari

XRD analizleri, Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarindaki Panalytical Empyrean marka cihaz ile tayin edilmistir.
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Sekil 4.11 Kil 6rneginin XRD grafigi

Buca kili yiiksek miktarda dolomit CaMg(CQg)2, simektit ve mika
mineralleri icermektedir.
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Sekil 4.12 Zeolit 6rneginin XRD grafigi

Gordes zeoliti XRD analizine gore, klinoptilolit/hdlandit zeolit mineraliyle
birlikte opal-CT, kuvars, feldispat (albit), simektit ve mika (biyotit)
mineralleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.13 Sepiyolit 6rneginin XRD grafigi

Sepiyolit 6rneginde, sepiyolit ve dolomit mineralleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 Diatomit 6rneginin XRD grafigi

Diatomit drneginde diatomeleri temsil eden amorf yapiyla birlikte
kristobalit, simektit, kuvars ve feldispat (albit) mineralleri tespit edilmistir.
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4.1.7. Bariyer malzemelerin SEM/EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.15 Zeolite ait farkl biiyiitmelerde SEM goriintiileri
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Sekil 4.16 Zeolite ait EDX sonuglari



29

Sekil 4.17 Sepiyolite ait farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri
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Sekil 4.18 Sepiyolite ait EDX sonuglart
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Sekil 4.19 Diatomite ait farkl: biiylitmelerde SEM goriintiileri

920

828

736

552

460

368

276

92

Si
Erent Wil Aoric'
VLS ]
S M
0
Si i
b N— — _
0 13 26 39 52 65 78 a1 104 17 130

Sekil 4.20 Diatomite ait EDX sonuglari
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Sekil 4.21 Kile ait farkl1 biiyiitmelerde SEM goriintiileri
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Sekil 4.22 Kile ait EDX sonuglari

Zeolit Orneginin SEM goriintiilerinde, klinoptilolit minerali 50000 kez
biiyiitiilerek cekilen SEM fotografindan tabakali (levha) yapidaki kristaller
olarak goriilmektedir (Dikmen ve Orhun, 2013; Jansen, 2001).

Sepiyolitin SEM goriintiilerinde ise amorf tabaka yiizeylerinin birbiri igine
gecmesi sonucu kiimelenmis demetler halinde oldugu dogrulanmistir (Cinar
ve Celik, 2011).
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Diatomitin SEM c¢alismalarinda diatomeler gozlenmistir (A. Yildiz vd.,
2016).

Kilin SEM goriintiilerinde smektitik bir bilesime sahip kil minerallerinin
karakteristigi olan, ¢ogunlukla girdap 6zelligi ve yumusak kenarlar1 olan
ince yassi/pulsu sekiller alir (Xu vd., 2017).

4.1.8. Bariyer malzemelerin EDXRF analiz sonuglari

Calismada kullanilan &rneklerin  EDXRF analizleri Ege Universitesi
MATAL’da bulunan RIGAKU marka EDXRF spektometresi ile
gergeklestirilmstir.

Cizelge 4.6 Zeolit EDXRF Analiz Sonuglari

Komponent MgO CaOo Y203 ThO, Al;,0;3 TiO, Sn0; K20
% Kiitle 0,61 9,09 | 00366 | 00229 | 7,12 0438 | 00463 | 12,2
Bilesim

Komponent SiO; Fe204 Zr0O; SrO S04 Rb,0O BaO As;03
% Kiitle 56 10,7 3,12 0168 | 0111 | 0133 | 0163 | 0,0494
Bilesim

Cizelge 4.7 Kil i¢cin EDXRF sonuglart

Komponent| MgO Al;Os SiO; K20 Cao Cr,03 Fe20s SrO Y203

T
1/301{2;?;: 41,1 0,446 34,6 2,78 16,3 0,0093 3,75 0,316 0,0027
Komponent| SnO; ZrO; Cs20 BaO MnO NiO Rb.O Zn0O Rb,O
o v

lg)ii ;trls 0,0059 0,503 | 0,0067 | 0,0265 | 0,0763 0,009 0,133 0,0101 | 0,0259

Cizelge 4.8 Diatomit i¢in EDXRF sonuglari

Komponent Al,O3 SiO, K,O Ca0o Fe,Os Rb,O SrO Y,03
nkide |90 1 270 | 200 | 377 11,2 | 00649 | 00792 | 00113
Bilesim

Komponent| SnO; Zr0; Cs20 BaO V205 MnO GeO;
% Kiitle
Bilesim

0,0217 2,53 0,187 0,312 0,109 0,528 0,0722

Cizelge 4.9 Sepiyolit icin EDXRF sonuglari
Komponent| MgO SiO; K>0 CaO Fe203 TiO>

ZKitle | ) 5 156 | 0333 | 602 358 | 0063
Bilesim
Komponent| ZnO Rb,O SrO SnO, ZrO, BaO
% Kiitle

o 0,0183 | 0,0227 3,06 0,0678 5,13 0,151
Bilesim
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Bariyer malzemelerinin EDXRF sonuglar1 literatiirde ile uyumlu oldugu
goriilmektedir (Nayak ve Singh, 2007; Suna ve Bayat, 2019; A. Yildiz vd.,
2016).

4.1.9. Bariyer malzemelerin BET yiizey alam analiz Sonuclari

BET vyiizey alani analizleri Katip Celebi Universitesi Merkezi Analiz
Laboratuvarinda BET  Micrometrics 3  Flex  Marka cihazla

gerceklestirilmistir.
Cizelge 4.10 Bariyer Malzemelerin BET analiz Sonuglari
Ornek BET Yiizey Alani Pore Hacmi (cm?/g) Por Boyutu (A)
(m?/g)

Kil 110,9851 0,153868 55,455

Sepiyolit 80,2362 0,152794 76,172

Zeolit 41,9409 0,058412 55,709

Diatomit 33,5619 0,041922 49,964

Bariyer malzemeler icin elde edilen BET sonuglariin literatiir ile uyumlu
oldugu goriilmektedir (Panda vd., 2010; Yates, 1968; A. Yildiz vd., 2016; D.
Yildiz, 2020).

4.2. Stronsiyum’un Dogal Bariyer Malzemelerle Tekli Kutu Icerisinde
Tutulum Cahismalari

Bu calismada %Sr radyoaktif izotopu, radyoaktif olmayan dogal izotopu Sr
ile simiile edilmistir. Bunun sebebi radyoaktif malzemelerle ¢aligma
yapmanin giicliigii ve maliyetinin yiliksek olmasidir.

Stronsiyum nitrat: (Sr(NOs)2, M= 211,63 g/mol, Merck) kullanilmistir.

Her bir dogal bariyer malzeme icin stronsiyum iyonlarini igeren ¢ozelti
incelenmistir. Tekli kutu olacak sekilde c¢ozelti ortamindan alim
gerceklestirilmistir. Bariyer malzeme kalinligi, temas siiresi, ¢ozelti pH’1,
cozeltideki Sr konsantrasyonu, kontaminant c¢ozelti hacmi bu amagla
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incelenmis olup bariyerden gecen stronsiyum igerigi Perkin Elmer Optima
2000 DV ICP-OES cihazinda, katt madde de tutulan stronsiyum igerigi
EDXRF cihazi ile analiz edilmistir.

Bariyer malzemeler tarafindan adsorplanan stronsiyum miktar1 asagidaki
formiiller yardimiyla hesaplanmstir.

C: —
%Adsorpsiyon verimi = — c ¢ x100
i

Ci—Ce V
Ky = < *m (mL/g)

qe = Ci— Cex— (mglg)

burada, Ci baslangigtaki, Ce dengedeki stronsiyum ve sezyum miktar1 (ug),
Qe bariyer malzemenin alim kapasitesini (mg/g), V ¢ozelti hacmi (mL), m ise
bariyer malzeme miktarini (g) gostermektedir.

\\“i;\;iitﬁ“ !

Sekil 4.23 3D yazicida hazirlanan tekli kolon

Silindirik kesitli kolon malzemelerin daha iyi 1slanmasini sagladigi i¢in kare
kesitli kolon kullanimindan vazgegilmistir. Bu amagla silindirik kesitli kolon
tasarimi yapilarak 3D yazici vasitasiyla elde edilmistir. Konik yapili taban
sayesinde suyun tabandan tahliyesi daha hizli gerceklesmistir.

Tasarlanan silindirik kolon i¢in;
Yari gap: 2 cm; Yiikseklik: 15 cm; Kolon Taban Olgiisii: 4,55 cm*4,55 cm
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Kolon deneylerinin gergeklestirilmesi amaciyla gerekli deney sistemi ve
peristaltik pompa hazirlanmistir. Kullanilan bariyer malzemeleri belirlenmis olan
miktarlarda tartim iglemi gergeklestirilmistir.

Tartim1 yapilan malzemelerin en az 24 saat olacak sekilde saf su ile 1slatma
islemi gergeklestirilmistir.

Kolon deneyleri i¢in peristaltik pompa 5 farkli akis kademesinde calistirilmistir.
Bu degerler;

1.Kademe | 2.Kademe | 3.Kademe | 4.Kademe | 5.Kademe

25ml/dk | 5ml/dk | 7,5ml/dk | 10 ml/dk | 12,5 ml/dk

Iki farkl yiikseklik degerinde bariyer malzemeler kolon igerisine doldurulmustur.
Bu malzemeler i¢in iki farkli yatak hacmi belirlenmistir. Bu degerler;

YUukseklik: 3,5 cm | Yatak Hacmi: 72,46 cm?3

Yikseklik: 7 cm | Yatak Hacmi: 144,92 cm?3

Kolona besleme tek noktadan ve ¢ok noktadan olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Yapilan 6n denemeler sonucunda tek noktadan c¢ozelti beslemesine karar
verilmistir.

I mm ve 0.5 mm pargacik boyutlarina sahip Zeolit, Sepiyolit, Kil, Diatomit kolon
deneylerinde kullanilmisgtir.

Stronsiyum i¢in dogal bariyer malzemelerle tekli kutu icerisinde tutulum
calismalar

Hazirlanan Sr ¢ozeltisi deney sartlar1 saglandiktan sonra belirlemis oldugumuz,
2,5 ml/dk ve 7,5 ml/dk debilerde peristaltik pompa ile bariyere beslenmistir.
Tahliye olan sivilar ve Sr ile etkilesmis olan bariyer malzemesi ayrilarak ICP-
OES ve EDXREF i¢in analize gonderilmistir.

Sr'un tutulmasinda etken olan deneysel parametrelerin (pH, Sr ve Cs derisimi,
temas sliresi, kontaminant ¢ozelti hacmi, bariyer malzeme kalinlig1) incelenmis
olup, Tam Faktoriyel Deney Tasarim 32 adet deney sayist elde edilmis ve
gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.11 Her bir bariyer malzemesi ile stronsiyum tutulumu i¢in ¢alisilacak kosullar

Partikiil Yatak_ Akis Konsantrasyon
pH Boyutu (mm) Hacmi Hizx (ppm) Ci
(cm3) (ml/dk) (mg/L)
10 0,5 36 7,5 150
2 1 36 2,5 25
10 0,5 72 7,5 150
2 0,5 72 2,5 25
2 0,5 72 7,5 25
2 0,5 36 2,5 150
2 0,5 36 2,5 25
2 1 36 7,5 150
10 1 36 2,5 25
10 1 36 7,5 25
2 1 36 2,5 150
10 0,5 72 2,5 150
10 0,5 36 2,5 150
2 1 72 2,5 25
2 1 72 7,5 25
10 0,5 36 7,5 25
2 0,5 72 2,5 150
10 1 72 2,5 25
10 0,5 72 7,5 25
10 1 36 2,5 150
2 1 72 7,5 150
2 0,5 36 7,5 25
2 0,5 36 7,5 150
10 0,5 72 2,5 25
10 1 72 7,5 150
10 1 72 2,5 150
10 1 36 7,5 150
10 1 72 7,5 25
2 0,5 72 7,5 150
2 1 72 2,5 150
2 1 36 7,5 25
10 0,5 36 2,5 25
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Cizelge 4.12 Stronsiyumun zeolit, diatomite, kil ve sepiyolit iizerine adsorpsiyonununda kullanilan
bagimsiz degiskenlerin seviye ve araliklar

Degiskenler Degisken Kodlar ~ Seviye ve Araliklar

-1 +1
Baslangic pH X1 2 10
Partikiil Boyutu (mm) X2 0,5 1
Yatak Hacmi (cm®) X3 36 72
Akis Hizi (ml/dk) X 2,5 7,5
Baslangi¢ Konsantrasyonu (mg/L) Xs 25 150

Cizelge 4.13 Bes bagimsiz degiskenle TFDT (Full Factorial Design) modeline gére olusturulan
deney tasarimi

Degisken Kodlari Degisken Kodlar1

Deneme X1 X2 X3 X4 Xs Deneme X1 Xz X3 X Xs
No No

1 1 -1 -1 1 1 17 Al -1 1 -1 1
2 -1 1 -1 -1 -1 18 1 1 1 -1 -1
3 1 (101 1 1 19 1 -1 1 1 -1
4 -1 -1 1 1 -1 20 1 1 -1 -1 1
5 -1 (11 1 -1 21 -1 1 1 1 1
6 -1 -1 -1 -1 1 22 -1 -1 -1 1 -1
7 -1 -1 -1 -1 -1 23 -1 -1 -1 1 1
8 -1 1 101 1 24 1 -1 1 -1 -1
9 1 1 1Al -1 25 1 1 1 1 1
10 1 1 101 -1 26 1 1 1 -1 1
11 -1 1 1Al 1 27 1 1 -1 1 1
12 1 (101 -1 1 28 1 1 1 1 -1
13 1 -1 -1 -1 1 29 -1 -1 1 1 1
14 -1 1 1 -1 -1 30 -1 1 1 -1 1
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15 -1 1 1 1 -1 31 -1 1 -1 1 -1

16 1 -1 -1 01 -1 32 1 -1 -1 -1 -1

Adsorpsiyon denemeleri sonucunda adsorpsiyon yiizdeleri (%) verilmis
olup, dagilma katsayilar1 (Kd), alim kapasitesileri (qe) hesaplanarak sonuglar

Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 Sr tutulumu i¢in Zeolit, Kil, Diatomit ve Sepiyolit i¢in ge (mg/g) ve Kd (L/g)

Degerleri
Deneme Zeolit Diyatomit ge | Kil Sepiyolit ge | Zeolit Kqg | Diyatomit Kq | Kil Sepiyolit  Ka
No (mg/g) (mg/g) (Lig) (Li9) (Lig)
0 (Mmg/g) g (Mg/g) Ka (L/9)

1 1.3499 3.7497 1.2794 0.5774 134.991 374.975 0.058 0.007
2 0.2249 0.6247 0.1796 0.0639 22.491 62.475 0.025 0.003
3 1.3499 3.7497 1.4666 0.9456 134.991 374.975 0.439 0.026
4 0.2249 0.6112 0.2499 0.1165 22.491 1.109 24.990 0.010
5 0.2249 0.6116 0.2499 0.1216 22.491 1.147 24.990 0.011
6 1.3499 3.6381 1.3111 0.5725 134.991 0.813 0.069 0.007
7 0.2249 0.6247 0.2391 0.0197 22.491 62.475 0.211 0.0008
8 0.8999 3.5379 1.0229 0.5253 0.018 0.417 0.021 0.0060
9 0.2249 0.5289 0.2257 0.1194 22.491 0.137 0.093 0.011
10 0.2249 0.5273 0.2441 0.1193 22.491 0.135 0.413 0.011
11 1.0962 3.6366 1.0941 0.6833 0.039 0.802 0.027 0.010
12 1.3499 3.7497 1.4940 0.9260 134.991 374.975 2.507 0.024
13 1.3499 3.7497 1.3503 0.8786 134.991 374.975 0.090 0.012
14 0.2136 0.6247 0.2044 0.1048 0.169 62.475 0.044 0.008
15 0.1976 0.6247 0.0946 0.0948 0.065 62.475 0.006 0.007
16 0.2249 0.5296 0.2499 0.1600 22.491 0.138 24.990 0.028
17 1.3499 3.6508 1.4855 0.8834 134.991 0.920 1.029 0.020
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18 0.2249 0.5294 0.2463 0.1621 22.491 0.138 0.680 0.029
19 0.2249 0.5292 0.2499 0.1646 22.491 0.138 24.990 0.031
20 1.3499 3.7497 1.3129 0.4565 134.991 374.975 0.070 0.004
21 1.1552 3.6522 1.0212 0.8387 0.053 0.934 0.021 0.017
22 0.2249 0.6247 0.2499 0.0148 22.491 62.475 24.990 0.0006
23 1.3398 3.6516 1.1056 0.5341 1.191 0.928 0.028 0.006
24 0.2249 0.5293 0.2499 0.1680 22.491 0.138 24.990 0.035
25 1.3499 3.7497 1.3092 0.7477 134.991 374.975 0.068 0.012
26 1.3499 3.7497 1.4254 0.7319 134.991 374.975 0.191 0.012
27 1.31122 3.4475 1.2637 0.5824 0.304 0.284 0.053 0.007
28 0.2249 0.5295 0.2337 0.1559 22.491 0.138 0.143 0.025
29 1.3499 3.6539 1.1952 0.9186 134.991 0.951 0.039 0.023
30 1.30936 3.6530 1.2925 0.7565 0.289 0.942 0.062 0.012
31 0.2124 0.6247 0.1031 0.0981 0.152 62.475 0.007 0.007
32 0.2249 0.5297 0.2499 0.1389 22.491 0.139 24.990 0.017
Cizelge 4.15 Bes bagimsiz degiskenle tam faktoriyel deney tasarim (TFDT) modeline gére
olusturulan deney tasarimi
Kodlanmis Degerler Zeolit Diatomit Kil Sepiyolit
Cevap Degerleri Cevap Degerleri %Ads Cevap Degerleri %Ads Cevap Degerleri %Ads
%Ads

Deneme X1 X2 X3 X4 X5 Deneysel Ongorilen  Deneysel Ongorilen  Deneysel Ongorilen  Deneysel — Ongbriilen

No Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler

1 1 -1 -1 1 1 100 101,315 100 99,089 85,293 82,739 46,38 53,505

2 -1 1 -1 -1 -1 100 99,356 100 100,309 71,84 68,171 30,8 32,794

3 1 -1 1 1 1 100 99,290 100 100,610 97,776 94,340 75,953 72,762

4 -1 -1 1 -1 -1 100 98,591 97,796 98,752 100 103,079 56,16 53,595

5 -1 -1 1 1 -1 100 98,738 97,868 97,406 100 96,362 58,64 56,510

6 -1 -1 -1 -1 1 100 99,069 97,017 97,325 87,406 84,688 45,986 48,168

7 -1 -1 -1 -1 -1 100 100,804 100 99,346 95,648 98,559 9,52 8,151

8 -1 1 -1 1 1 66,66 68,560 94,345 93,759 68,193 65,276 42,2 49,703

9 1 1 -1 -1 -1 100 101,069 84,636 84,999 90,316 94,380 57,56 55,318

10 1 1 -1 1 -1 100 101,603 84,38 83,469 97,64 94,135 57,52 64,457

11 -1 1 -1 -1 1 81,206 81,977 96,978 97,015 72,94 76,416 54,886 52,078

12 1 -1 1 -1 1 100 98,039 100 99,939 99,602 102,479 74,38 72,877
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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-1 -1 -1 1 100 101,356 100 100,363 90,02 93,133
1 1 -1 -1 94,944 96,193 100 99,390 81,776 79,455
1 1 1 -1 87,84 89,262 100 100,062 37,84 40,720
-1 -1 1 -1 100 98,557 84,748 85,313 100 102,747
-1 1 -1 1 100 101,536 97,356 96,746 99,038 95,760
1 1 -1 -1 100 98,326 84,708 84,647 98,552 100,478
-1 1 1 -1 100 100,837 84,684 84,420 100 103,243
1 -1 -1 1 100 98,804 100 99,291 87,526 83,655
1 1 1 1 85573 84,278 97,394 97,678 68,08 65,007
-1 -1 1 -1 100 101,867 100 100,106 100 97,648
-1 -1 1 1 99,25 97,510 97,378 97,618 73,706 75,865
-1 1 -1 -1 100 101,834 84,696 84,411 100 97,316
1 1 1 1 100 100,870 100 99,045 87,28 89,958
1 1 -1 1 100 101,801 100 100,407 95,026 92,907
1 -1 1 1 97,132 95,657 91,933 93,190 84,246 87,558
1 1 1 -1 100 99,003 84,732 85,341 93,484 90,999
-1 1 1 1 100 101,135 97,439 97,501 79,68 83,511
1 1 -1 1 96,989 95,613 97,414 97,678 86,166 88,680
1 -1 1 -1 94,444 92,417 100 100,240 41,24 44,350
-1 -1 -1 -1 100 98,771 84,752 84,735 100 96,694

70,573
50,52
45,72
77,132
70,96
78,124
79,36
36,673
67,373
7,16
42,906
80,98
60,06
58,793
46,786
75,16
73,786
60,766
47,28
66,972

68,143
52,459
48,476
70,821
72,711
76,433
81,738
39,729
63,803
13,223
36,029
83,297
63,877
59,670
39,036
72,157
76,730
59,641
40,591
68,588

Cizelge 4.12 ve 4.13’e gore yapilan deney tasarimi sonucunda elde edilen
verilerle, en kiiglik kareler yontemi ile regresyon islemi yapilmistir. Bes
degisken iki seviyeli bu tasarimin sonucunda elde edilen polinomal
denkleme gore, asagidaki esitlik bize cevap yiizey grafiklerinin elde
edilmesini saglamistir.

Yy = bg + DXy +b,X; + b3Xg + X, + bsXs + bypXy Xp + byaXy Xs +b1, XXy
+b15X1X5 + b23X2X3+ b24 X2X4 + b25X2X5 + b34X3X4 + b35X3X5 + b45X4X5

Zeolit icin; Sadece anlamli olan katsayilar i¢in model asagidaki gibidir.
y=+97+2,82X1-2,95 X2+ 2,77 X1X2

Diatomit icin; Sadece anlamli olan katsayilar icin model asagidaki gibidir.
y =+ 95,01 - 3,18 X1+ 2,95 Xs + 4,22 X1X5 + 0,50 X2X3— 0,47 X2Xs +
0,50 X3Xs

Kil icin; Sadece anlamli olan katsayilar i¢cin model asagidaki gibidir.

y =+86,57 + 7,60 X1 -7,69 Xo— 4,42 X4 + 5,27 X1 X2+ 3,45 X1X4 + 3,75
X2Xs

Sepiyolit icin; Sadece anlamli olan katsayilar icin model asagidaki gibidir.
y =+56.47 + 8.68 X1 + 10,20 X3— 4,23 X1X2— 8,01 X1Xs
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Sekil 4.24 Diatomit i¢in Deneysel ve Ongoriilen Degerlerin Grafigi
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Sekil 4.25 Zeolit icin Deneysel ve Ongériilen Degerler Grafigi
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Sekil 4.27 Sepiyolit i¢in Deneysel ve Ongériilen Degerlerin Grafigi

Uygulanan modelin %95 giiven araligi icerisindeki ANOVA (analysis of
variance) analizi incelenmis ve model ile deneysel bulgularin uyumuna
bakilmistir. Anlamlilik F degerinin 0,05’den kii¢iikk olmasi (%95 giiven
araliginda) modelin istatistiksel olarak 6nemli oldugunun gostergesidir
(Garg et al., 2008). Modelin 6nemlilik F degerinin p<0,05 ve model F
degerinin zeolit i¢in 4,31, diatomit i¢in 53,46, kil i¢in 6,07 ve sepiyolit i¢in
7,03 olarak elde edilmesi, regresyonunun istatistiki olarak yiiksek deger
gosterdigini belirtmektedir. Belirlilik katsayist (R?) degerinin zeolit icin
%80, diatomit i¢in %98, kil icin %85 ve Sepiyolit i¢in %87 olarak
belirlenmesi, ayr1 ayr1 bu 4 cevap degiskenlerindeki degismelerin ele alinan
faktorler ve etkilesimleri tarafindan yliksek seviyede aciklandigini ifade
etmektedir. (Cizelge 4.16-4.19).

Cizelge 4.16 Zeolitin Stronsiyum (Sr) aliminda regresyon modelinin ANOVA tablosu

ANOVA (Zeolit)

df SS MS F F degeri
onemliligi
Regresyon 15 1288,61 85,91 4,31 < 0.0030
Artik Degerler 16 318,68 19,92
Toplam 31 1607,29

R?=0,8017, Ayarli R?=0,6158

Cizelge 4.17 Diatomitin Stronsiyum (Sr) aliminda regresyon modelinin ANOVA tablosu

ANOVA (Diatomite)

df SS MS F F degeri
onemliligi
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Regresyon 15 1217,55 81,17 53,46 < 0.0001
Artik Degerler 16 24,30 1,52
Toplam 31 1241,84

R?=0,9804, Ayarli R?=0,9621

Cizelge 4.18 Kilin Stronsiyum (Sr) aliminda regresyon modelinin ANOVA tablosu

ANOVA (Kil)

df SS MS F F degeri
onemliligi
Regresyon 15 6773,90 451,59 6,07 < 0.0004
Artik Degerler 16 1190,30 74,39
Toplam 31 7964,19

R?=0,8505, Ayarli R?=0,7104

Cizelge 4.19 Sepiyolitin Stronsiyum (Sr) aliminda regresyon modelinin ANOVA tablosu.

ANOVA (Sepiyolit)

df SS MS F F degeri
onemliligi
Regresyon 15 9264,5 617,63 7,03 <0.0002
Artik Degerler 16 1405,1 87,82
Toplam 31 10669,6

R?=0,8683, Ayarli R*=0,7448

Regresyon analizi sonucunda elde edilen katsayilarin istatistiksel ©nem
degerlendirilmesi “P” degerleri ile yapilmistir. Diisiik “P” degeri ilgili katsayinin
onemlilik degerini arttirmaktadir (Can vd., 2006).

Cizelge 4.20°de verilen sonucglardan, ana etkilerden partikiill boyutu ve pH’nin
zeolit ile yapilan adsorpsiyon prosesinde anlamli bir degisiklige yol actig
gozlemlenmistir. pH’nin pozitif, partikiil boyutu ise negatif yonde ve anlamli bir
degisiklige yol agarken; baslangic konsantrasyonu, yatak hacmi ve akis hizinin ise
istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir. Zeolit igin
faktorlerin degerlerine bakildiginda etki siralamasinin en fazla partikiil boyutu (-
2,95), sonra pH (+2,82) olarak gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.20 Zeolit i¢in etkenlerin ilgili p degerleri
ZEOLIT

Source p-value

Model 0,0030
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A-pH 0,003
B-Partikiil Boyutu 0,002
C-Yatak Hacmi 0,307
D-Akis Hiz1 0,114
E-Konsantrasyon 0,063
AB 0,003
AC 0,420
AD 0,167
AE 0,096
BC 0,334
BD 0,126
BE 0,071
CD 0,839
CE 0,065
DE 0,512

Zeolite i¢in etkilesimli etkilerin katsayilar1 incelendiginde ikili
etkilesimlerden pH ve partikiil boyutunun anlamli (p<0,05) ve pozitif yonde
etki ettigi; bunun yaninda diger ikili etkilesimlerin istatistiksel olarak
onemlilik gostermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.21°de verilen sonuglardan, ana etkilerden baslangi¢
konsantrasyonu ve pH’nin DIATOMIT ile yapilan adsorpsiyon prosesinde
anlaml1 bir degisiklige yol actigi gozlemlenmistir. pH negatif, baslangi¢
konsantrasyonu ise pozitif yonde ve anlamli bir degisiklige yol agarken;
partikiil boyutu, yatak hacmi ve akis hizinin ise istatistiksel olarak anlamh
bir degisiklige yol agmadigi goriilmiistiir. Diatomit i¢in faktorlerin mutlak
degerlerine bakildiginda etki siralamasmnin en fazla pH (-3,18) sonra
baslangi¢ konsantrasyonu (+2,95) gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.21 Diatomit i¢in etkenlerin ilgili p degerleri

DIATOMIT

Source p-value
Model 0,0001
A-pH 0,000
B-Partikiil Boyutu 0,316
C-Yatak Hacmi 0,273
D-Akis Hiz1 0,153
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E-Konsantrasyon 0,000
AB 0,180
AC 0,224
AD 0,389
AE 0,000
BC 0,035
BD 0,120
BE 0,047
CD 0,143
CE 0,036
DE 0,167

Diatomit icin etkilesimli etkilerin katsayilar1 incelendiginde ikili
etkilesimlerden pH ve baslangi¢ konsantrasyonu, partikiil boyutu ile yatak
hacmi ve yatak hacmi ile konsantrasyonun anlamli (p<0,05) ve pozitif yonde
etki ettigi; partikiil boyutu ve konsantrasyonun anlamli (p<0,05) ve negatif
yonde etki ettigi; bunun yaninda diger ikili etkilesimlerin istatistiksel olarak
onemlilik gostermedigi gorilmistiir.

Cizelge 4.22°de verilen sonuclardan, ana etkilerden akis hizi, partikiil
boyutu ve pH’nin KIL ile yapilan adsorpsiyon prosesinde anlamli bir
degisiklige yol agtig1 gozlemlenmistir. pH pozitif, partikiil boyutu ve akis
hizinin ise negatif yonde ve anlamli bir degisiklige yol agarken; yatak hacmi
ve baglangi¢ konsantrasyonunun ise istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklige yol agmadig1 goriilmistiir. Kil i¢in faktorlerin mutlak degerlerine
bakildiginda etki siralamasinin en fazla partikiil boyutu (-7,69) sonra pH
(+7,60) ve akis hiz1 (-4,42) olarak gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.22 Kil i¢in etkenlerin ilgili p degerleri

KIiL

Source p-value
Model 0,0004
A-pH 0,000
B-Partikiil Boyutu 0,000
C-Yatak Hacmi 0,128
D-Akis Hiz1 0,010
E-Konsantrasyon 0,356
AB 0,003
AC 0,921
AD 0,037
AE 0,236
BC 0,844
BD 0,166
BE 0,026
CD 0,315
CE 0,336
DE 0,911

Kil i¢in etkilesimli etkilerin katsayilar1 incelendiginde ikili etkilesimlerden
pH ve partikiil boyutu, pH ve akis hizi, partikiil boyutu ve baglangi¢
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konsantrasyonunun anlamli (P<0,05) ve pozitif yonde etki ettigi; bunun
yaninda diger ikili etkilesimlerin istatistiksel olarak 6nemlilik gostermedigi
gOrilmiistiir.

Cizelge 4.23‘de verilen sonuglardan, ana etkilerden yatak hacmi ve pH’nin
SEPIYOLIT ile yapilan adsorpsiyon prosesinde anlamli bir degisiklige yol
actigl gozlemlenmistir. pH ve yatak hacmi pozitif yonde ve anlamli bir
degisiklige yol agarken; partikiil boyutu, baslangi¢c konsantrasyonu ve akis
hizinin ise istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige yol agmadig:
goriilmiistiir. Sepiyolit i¢in faktorlerin mutlak degerlerine bakildiginda etki
siralamasinin en fazla yatak hacmi (+10,20) sonra pH (+8,68) gerceklestigi
goriilmektedir.

Cizelge 4.23 Sepiyolit i¢in etkenlerin ilgili p degerleri

SEPIYOLIT

Source p-value
Model 0,0002
A-pH 0,000
B-Partikiil Boyutu 0,227
C-Yatak Hacmi 0,000
D-Akis Hizi 0,996
E-Konsantrasyon 0,361
AB 0,021
AC 0,151
AD 0,836
AE 0,000
BC 0,147
BD 0,602
BE 0,150
CD 0,839
CE 0,780
DE 0,520

Sepiyolit icin etkilesimli etkilerin katsayilar1 incelendiginde ikili
etkilesimlerden pH ve partikiil boyutu, pH ve baslangi¢c konsantrasyonunun
anlaml1 (P<0,05) ve negatif yonde etki ettigi; bunun yaninda diger ikili
etkilesimlerin istatistiksel olarak 6nemlilik gostermedigi goriilmiistiir.

4.2.1.1. Derisimin etkisi

Regresyon analizi sonucu diatomit tizerine Sr(Il) adsorpsiyonuna baslangic
Sr(Il) derisiminin etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05). Zeolit i¢in derigsime
ait katsaymm sifirdan kiigiik olmasi (-1,58) konsantrasyonun adsorpsiyon
tizerine kiimiilatif etkisinin negatif oldugunu gostermektedir. Diatomite igin
derisime ait katsaymin sifirdan biiyiik olmasi (+2,95) konsantrasyonun
adsorpsiyon tizerine kimiilatif etkisinin pozitif oldugunu gostermektedir.
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Zeolit, kil ve sepiyolit i¢in derisimin katsayisina bakildiginda ise baslagic
Sr(I) konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi onemli bulunmamistir
(P>0.05). Sekil 4.28’de diatomit tizerine Sr(ll) adsorpsiyonunun 25-150
ppm araliginda derisim artis1 ile arttigi gorillmektedir.

Desdign-Expert® Software One Factor

Ads. Diatomabe

X1 = E: Konsanirasyan -

Actual Faciors

A pH = 5.00

B: Partikud Bayutu = 0.75
C: Yatak Hacmi = 54.00
L dices Hizi = 5,00

Arts Miaknemede

E: Konsantrasyon

Sekil 4.28 Sr(II) ‘nin diatomit lizerine tutulumuna Sr derigiminin etkisi

4.2.1.2. pH’nin etkisi

Regresyon analizi sonucu c¢aligmada kullanilan; zeolit, kil ve sepiyolit
malzemeleri i¢in pH’nin istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) ve pozitif
yonde etkisi; diatomit i¢in ise pH’nin anlamli (p<0,05) ve negatif yonde
etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.29 Sr(II) ‘nin sepiyolit {izerine tutulumuna pH’nin etkisi
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Sekil 4.32 Sr(II) ‘nin kil {izerine tutulumuna pH’nin etkisi
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4.2.1.3. Partikiil boyutunun etkisi

Regresyon analizi sonucu zeolit ve kil gerceklestirilen  Sr(II)
adsorpsiyonuna, belirlenen c¢alisma araliginda partikiil boyutunun etkisi
onemli bulunmustur (p<0,05). Diatomit ve Sepiyolit ile gerceklestirilen
Sr(IT) adsorpsiyonuna partikiil boyutunun etkisi 6nemli bulunmamistir
(p>0,05). Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de zeolit ve kil fiizerine Sr(II)
adsorpsiyonunun 0,5-1 mm partikiil boyutu araliginda, partikiil boyutu artisi
ile adsorpsiyon tizerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Sr (II)’un zeolit {izerine tutulumuna partikiil boyutunun etkisi
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Sekil 4.34 Sr (II)’un kil iizerine turulumuna partikiil boyutunun etkisi



4.2.1.4. Akis hizinin etkisi
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Regresyon analizi sonucu kil tizerine Sr(Il) adsorpsiyonuna akis hizinin
etkisi (Sekil 4.35) 6nemli bulunmustur, (p<0,05). Sekil 4.35’de kil iizerine
Sr(I1) adsorpsiyonunun 2,5-7,5 ml/dk araliginda akis hiz1 artis1 ile degisimi

goriilmektedir.

Design-Expert® Software
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Sekil 4.35 Sr (IT)’un kil {izerine tutulumuna akis hizinin etkisi

4.2.1.5. Yatak hacminin etkisi

Regresyon analizi sonucu sepiyolit iizerine Sr (I1) adsorpsiyonuna yatak
hacminin etkisi (Sekil 4.36) 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.36’da
sepiyolit lizerine Sr(II) adsorpsiyonunun 36-72 cm3 aralifinda yatak hacmi
artist ile degisimi gorillmektedir.

Design-Expert® Software

Ads. Sepiclite

X1 = C: Yatak Hacmi

Actual Factors

A pH=6.00

B: Partikul Boyutu = 0.75
D: Akis Hizi = 5.00

[E: Konsantrasyon = 87.50

Ads Seninlite

One Factor

%025 —

36100

C: Yatak Hacmi

Sekil 4.36 Sr (II)’un sepiyolit iizerine tutulumuna yatak hacminin etkisi
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4.2.2. Parametrelerin Ortaklasa Etkileri

4.2.2.1. pH ve partikiil boyutunun etkisi

Regresyon analizi sonucu zeolit, kil ve sepiyolit tizerine Sr(ll)
adsorpsiyonuna ¢ozelti pH ve partikiil boyutunun birlikte etkisi onemli
bulunmustur (p<0,05). pH ve partikiil boyutuna ait katsaymin zeolit ve kil
icin sifirdan biiyiik olmasi (+2,77 ve +5,27), bu ikili etkilesimin etkisinin
adsorpsiyon {izerine etkisinin pozitif oldugunu gostermektedir. Bu
katsayinin Sepiyolit i¢in sifirdan kii¢iik olmasi (-4,23) bu ikili etkilesimin
adsorpsiyon iizerine etkisinin negatif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.37 Sr (II)’nin zeolit, kil ve sepiyolit {izerine tutulumuna pH ve partikiil boyutunun etkisi

Regresyon analizi sonucu pH ve partikiil boyutu ikili etkilesiminin diatomit
tizerine Sr(II) adsorpsiyonuna énemli etkisi bulunmamaistir (p>0,05).

4.2.2.2. pH ve konsantrasyonun etkisi

Regresyon analizi sonucu diatomit ve sepiyolit tzerine Sr(ll)
adsorpsiyonuna ¢ozelti pH ve baslangi¢c konsantrasyonunun birlikte etkisi
onemli bulunmustur (p<0,05). pH ve baslangi¢ konsantrasyonuna ait
katsaymnin diatomit i¢in sifirdan biiylik olmas1 (+4,22), bu ikili etkilesimin
etkisinin adsorpsiyon {iizerine etkisinin pozitif oldugunu gostermektedir. Bu
katsaymin sepiyolit icin sifirdan kii¢iikk olmasi (-8,01) bu ikili etkilesimin
adsorpsiyon iizerine etkisinin negatif oldugunu gostermektedir.

B: Partikul Boyutu
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Sekil 4.38 Sr (II)’nin diatomit ve Sepiyolit lizerine adsorpsiyonuna pH ve baslangi¢
konsantrasyonunun etkisi

Regresyon analizi sonucu pH ve baslangic konsantrasyonu ikili
etkilesiminin zeolit ve kil iizerine Sr(Il) adsorpsiyonuna Onemli etkisi
bulunmamaistir (p>0,05).

4.2.2.3. Partikiil boyutu ve baslangi¢ konsantrasyonunun etkisi

Regresyon analizi sonucu diatomit ve kil tizerine Sr(ll) adsorpsiyonuna
partikiil boyutu ve baslangi¢ konsantrasyonunun birlikte etkisi 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Partikiil boyutu ve baslangi¢ konsantrasyonuna ait
katsayinin diatomit icin sifirdan kii¢iik olmas1 (-0,47), bu ikili etkilesimin
etkisinin adsorpsiyon tizerine etkisinin negatif oldugunu gostermektedir. Bu
katsaymnin kil i¢in sifirdan biiylik olmasi (+3,75) bu ikili etkilesimin
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adsorpsiyon iizerine etkisinin pozitif oldugunu gostermektedir. Bunun
sonucu olarak, 0,5-1 mm ve 25-150 mg/L smirlar1 igerisindeki degisimlerin,
diatomit ve kil iizerine adsorpsiyona istatistiksel olarak 6nemli etkilerde

bulundugu kararma varilmistir (p[10,005).
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Design-Expert® Software

Ads. Kil

100

37.84
X1 = B: Partikul Boyutu
X2 = E: Konsantrasyon

Actual Factors
A:pH=6.00

C: Yatak Hacmi = 54.00
D: Akis Hizi = 5.00

Ads. Kil

E: Konsantrasyon

&
{

25 05

Factor Coding: Actual >3 "“"“
SISO,
Diatomit " :“:::‘::szs :i:si:s::izs
84,35 [ 100 as “‘“""" ¢‘g“s‘.:”‘
S S IRSSTIEICERCIIES
TS OTS OIS
i OSSNSO
X1 = B: partikal boyutu 20 ““s““:‘:‘::‘:’s
X2 = E: Konsantrasyon - "’“““"’
E SOTS USSR
e SOSISSISISS
Actual Factors a "“““"‘
ApH =6 w0 ”‘Q"““
. %R
C: Yatak hacmi = 54 ““

B: Partikul Boyutu

Sekil 4.39 Sr (II)’nin diatomit ve Kil iizerine tutulumuna baglangi¢ konsantrasyonu ve partikiil

boyutunun etkisi

Regresyon analizi sonucu partikiil boyutu ve baslangi¢c konsantrasyonu ikili
etkilesiminin zeolit ve sepiyolit iizerine Sr(Il) adsorpsiyonuna onemli etkisi

bulunmamustir (p>0,05).
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4.2.2.4. Yatak hacmi ve konsantrasyonun etkisi

Regresyon analizi sonucu diatomit tizerine Sr(ll) adsorpsiyonuna yatak
hacmi ve baslangi¢ konsantrasyonunun birlikte etkisi énemli bulunmustur,
(p<0,05). Yatak hacmi ve baslangi¢ konsantrasyonuna ait katsayinin
diatomit icin sifirdan biiylik olmas1 (+0,50), bu ikili etkilesimin etkisinin
adsorpsiyon tizerine etkisinin pozitif oldugunu goéstermektedir.

Bunun sonucu olarak, 36-72 cm3 ve 25-150 mg/L sinirlart igerisindeki
degisimlerin, diatomit {izerine adsorpsiyona istatistiksel olarak onemli
etkilerde bulundugu kararina varilmistir (p<0,05).

Factor Coding: Actual <SS
<SS
SIS
Diatomit “::::‘:::
84,38 100 100 SSSSe et e
e Vatak hacen = ‘::::0:‘::::‘..’,’ X
X1 = C: Yatak hacmi “":“"":’:"""w ” =S
X2 = E: Konsantrasyon 90 “"‘:““"":”""W
y
Actual Factors gﬁ. = "”"‘
A:pH =6 80
B: partikil boyutu = 0,75
D: Akis hizi = 5 25

125 E: Konsantrasyon

C: Yatak hacmi

36 150

Sekil 4.40 Sr (IT)’nin diatomit lizerine tutulumuna yatak hacmi ve baslangi¢ konsantrasyonunun
etkisi

4.2.2.5. pH ve Akis Hizinin Etkisi
Regresyon analizi sonucu kil tizerine Sr(IT) adsorpsiyonuna pH ve akis
hizinin birlikte etkisi dnemli bulunmustur, (p<0,05). pH ve akis hizina ait
katsaymin kil i¢in sifirdan biiyiik olmasi (+3,46), bu ikili etkilesimin
etkisinin adsorpsiyon tizerine etkisinin pozitif oldugunu gostermektedir.
Bunun sonucu olarak, 2-10 pH ve 2,5-7,5 ml/dk sinirlar1 igerisindeki
degisimlerin, kil tizerine adsorpsiyona istatistiksel olarak 6nemli etkilerde

bulundugu kararmna varilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.41 Sr (1I)’nin kil iizerine adsorpsiyonuna pH ve akis hizinin etkisi

Zeolit, diatomit, kil ve Sepiyolit lizerine Sr(Il) adsorpsiyonuna iligkin verilen
ikili etkilesimlerin disindaki diger ikili etkilesimler anlamli bulunmamaistir
(p>0,05) ve bu nedenle bunlara iliskin grafikler verilmemistir.

Zeolit, diatomit, kil ve Sepiyolit tizerine Sr(IT) adsorpsiyonuna iligkin verilen
ikili etkilesimlerin disindaki diger ikili etkilesimler anlamli bulunmamistir
(P>0,005) ve bu nedenle bunlara iligkin grafikler verilmemistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bariyer malzemesi olarak kullanilan zeolit, kil, diatomit ve sepiyolit gibi
dogal malzemelerin fiziksel 6n hazirlik islemi sonunda SEM-EDX, XRD,
BET, FTIR, XRF/ICP-MS gibi karakterizasyon yontemleri ile yapisal olarak
incelenmis ve her bir bariyer malzemenin tanecik boyut dagilimi, 6zgiil
agirlik, kimyasal bilesim, gegirgenlik, yiizey alani, sigme hacmi ve benzeri
ozelliklerinin ayr1 ayr1 ortaya konmustur.

Sr’un tutulmasinda etken olan deneysel parametrelerin (pH, Sr derisimi,
temas siiresi, kontaminant ¢ozelti hacmi, bariyer malzeme kalinligi, diger
iyonlarin etkisi) incelenmis deney parametreleri optimize edilmistir.

Stronsiyum iyonlarinin sulu ortamlardan bariyer malzemeler ile tutulum
kosullarinin TFDT ile optimize edilmistir.

Kutu modeli ile prototip bir diizenek hazirlanarak her bir komponentin
bariyer malzemesi olarak etkinliginin incelenmistir. Sucul ortamlar igin,
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belirli siire peristaltik pompa ile etkilestirilen bariyer malzemelerinden ¢ikis
havuzuna transfer olan ¢ozeltiler ve ayni zamanda her bir kati bariyer
malzemesinden Ornekleme yapilarak Sr iyonlarinin alikonma miktarlar1 ve
transfer olan Sr konsantrasyonlar1 saptanmustir.

Bu parametreler: partikiil boyutu, baslangi¢ konsantrasyonu, yatak hacmi,
pH, akis hiz1 ve derisimin etkisidir. Ayrica optimizasyon caligmalarinda
kullanilan parametreler: hidrolik iletkenlik, kullanilan malzemenin miktari,
kimyasal kompozisyonu, tane sekli ile tane biiyiikliiklerinin dagilimi, su
igerigi ve temas stiresi olarak sayilabilir.

Elde edilen tiim verilerden c¢ikilarak saha c¢alismasinda kullanilabilecek
sistemin Ol¢eklendirme (scale-up) hesaplamalarinin yapilmasi ve verilerin
cesitli  istatistiksel yOntemlerle analiz edilerek degerlendirilmesi,
parametrelerin deney iizerindeki etkisinin hesaplanmasinda Varyans Analizi
(ANOVA) ve Regresyon analizinden yararlanilmistir.

Yapilmis olan yiiksek lisans tez c¢alismasi ile sahip oldugumuz ulusal
kaynaklarin kullanimlarina 6ncelik vermek, bu kaynaklarin ekonomik olarak
kullanilmasinda ileri ve yeni teknolojileri gelistirmek ve kullanmak,
herhangi bir niikleer kaza durumunda ortaya c¢ikan radyoaktif
kontaminasyonu/ atiklar1 c¢evre koruma ilkeleri kapsaminda yonetmek,
niikleer giivenlikle ilgili yapilacak ¢evre koruma ¢aligsmalarina biiyiik oranda
katk1 saglayacaktir.
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