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Ozet: Klorlu solventler genellikle yeraltinda sudan yogun saf
faz (DNAPL) olarak bulunup uzun vadede yeralti suyu kirliligine
neden olurlar. Etkili bir 1slah performans: i¢in, kaynak
zonlarindaki saf faz kiitlelerin tamamiyla uzaklastirilmas: ya da
kontrol edilmesi gerekmektedir. Trikloroetilen (TCE) 6nemli saf
faz (DNAPL) kirletici gruplarindan olup yer alti sularinda sikc¢a
karsilasilmaktadir. Calisma kapsaminda, heterojen jeolojik
sistemlerde hapsolmus olan TCE kaynak zonlarinin Tween 80,
Sodyum dodeksil siilfat (SDS) ve su ile yerinde 1slah
performansinin basarisi incelenmistir. Heterojen jeolojik ortamin
yansitilmas1 amaciyla farkli tane boyundaki kuvars kumlar
kullanilmistir. Bu kapsamda bir seri 2 boyutlu akim hiicresi
deneyleri  yiiriitilerek  hedeflenen sonuclara  ulasilmasi
planlanmistir.  Calisma sonucunda; matriks ve  diisiik
gecirgenlikteki zonlarin igerisinde bulunan saf faz TCE kiitlesi
yikama ajanlarinin etkisiyle tamamiyla (su ile yikama harig) 1slah
edilmistir. Kullanilan yikama soliisyonlar: icerisinde en iyi 1slah
performans siralamasi, Tween 80>SDS> su ile yikama olarak
belirlenmistir. Teknolojinin basaris1 6zellikle DNAPL dagilimyi,
yikama solisyonu tiri ve derisimi ve fiziksel ortam
heterojenliginden 6nemli oranda etkilenmektedir. Sonug olarak,
arazi calismalarinda teknolojinin basaris1 sahaya 6zgii olup, bu
durum kirlenmis sahalarda etkili DNAPL 1slah teknolojilerini
karakterize etmede olduk¢a 6nemlidir

In-Situ Remediation of TCE Source Zones by Chemical Flushing:

Performance of Tween 80 and SDS
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Abstract: Chlorinated solvents exist as dense non-aqueous phase
liquids (DNAPL) in the subsurface and generally lead to long term
groundwater contamination. For effective remediation
performance, DNAPL mass in the source zone must be controlled
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Sodium dodexyl
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or eliminated. Trichloroethylene (TCE) is one of the most
important DNAPL phase and widespread groundwater
contaminant. In this study, reagent enhanced remediation of
residual TCE resided in heterogeneous geological setting using
Tween 80, Sodium dodecyl sulfate (SDS) and water was
examined. Silica sand media with different median particle
diameters were used to represent physical heterogeneity. 2-D
Flow-cell experiments were conducted for the objectives. Results
showed that residual TCE sources resided in matrix and low-K
zones were completely removed due to the effects of
solubilization agents (Except water flooding). Performance of
reagents on TCE source zone remediation was found to be in the
following order: Tween 80> SDS>>Water. The performance of
remediation technology was affected by distribution of DNAPLs,
type and concentration of reagent and the presence of physical
heterogeneity. As a result, the performance of technology depends
on the site characteristics which are critical to characterize
effective DNAPL remediation strategies for contaminated sites.

*Sorumlu yazar: nakyol81@yahoo.com

1. Giris

Klorlu solventler 6nemli DNAPL Kkirletici
gruplarindan olup metal sanayinde ve
havacilikta yag ¢oziici, kuru
temizlemede ve elektronik sanayi gibi
bircok alanda kimyasal solvent olarak
kullanilmaktadir.  Klorlu  solventler
yeraltina ¢ogunlukla DNAPL (Dense non-
aqueous phase liquids) olarak girerler.
DNAPL’larin  yeraltindaki hareketi
DNAPL miktarina, o6zelligine, fiziksel
ortam Ozelliklerine ve akim kosullarina
baghdir[1]. Yeterli miktarda DNAPL
mevcudiyetinde, su tablasindan asagiya
dogru hareketine gecirgenligi dusiik bir
katmanla karsilasincaya kadar devam
eder [2]. Doygun zonda DNAPL
kiitlesinin bir kismi suda ¢oziinmeye
baslarken bir kismi ise matriks icerisinde
(kiigiik gozeneklerde) hapsolarak
hareketsiz kalabilir.

Diger kismu ise akifer sisteminin tabanini
olusturan gecirimsiz kil ya da ana kaya
icerisinde veya iizerinde
depolanmaktadir. Bu kiitleler 6zellikle bu
noktalarda DNAPL birikintileri
olusturmakta olup, uzun vadede yer alti
su kaynaklari icin potansiyel bir risk
olusturmaktadir (Sekil 1).

Trikloroetilen (TCE) yeralt1 suyu akifer
sistemlerinde en ¢ok gozlenen Kklorlu
organik bilesiklerden biridir. TCE’nin
sudaki  c¢ozlnurliligia ¢ok  disik
olmasina ragmen (~1300 mg/L), igme
suyundaki miisaade edilen siir degeri (5
pug/L) ile Kkarsilastinldiginda goreceli
¢cozinirliligi oldukca ylksektir.
Dolayisiyla, yeraltinda ¢ok az miktarlarda
bulunsalar dahi, ¢6ziinmiis faz TCE
iiretme potansiyeline sahip olup, biyiik
hacimlerde yeralti su kiitlelerini kirletme
riski oldukca ytiksektir.

Ozellikle DNAPL kaynak zonlarimin
yayllimini engelleyerek kontrol altina
alacak ya da temizleyecek teknolojilerin

uygulanmasi oldukea onemlidir.
DNAPL’lar ile kirlenmis akiferlerin
temizlenmesinde yillarca geleneksel
pompala ve arit (pump and treat)
teknolojisi uygulanmistir. Organik

kirletici kiitlesinin saf fazdan ¢6zlinmiis
faza gecis kinetiginin ¢ok yavas olmasi,
kirliligin pompala ve arit gibi
yontemlerle temizleme siiresini
uzatmakta ve DNAPL kiitlesini ortamdan
tamamen uzaklastirmak icin oldukca
yliksek hacimlerde su ile yikama
gerektirmektedir [3].
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Catlaklardaki DNAPL birikintisi
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Catlaklardaki artik DNAPL

Sekil 1. Akifer icerisinde DNAPL tasinimi ve dagilimi (Pankov ve Cherry, 1996)

Bu durum ‘pompala ve arit
teknolojisinin’ yer alti sularinda DNAPL
kirliliginin temizlenmesindeki
performansinin zayif oldugunu isaret
etmis ve alternatif aritma teknolojilerinin
gelistirmesi gerekliligini dogurmustur.

Yerinde kimyasal yikama teknolojisi
(YKYT), akiferlerin kaynak zonlarindaki
DNAPL kiitlelerini uzaklastirmada
kullanilan 6nemli 1slah teknolojilerinden
biridir. Bu teknolojide ylizey aktif madde,
alkol, kosolvent yada kompleks sekerler
gibi kimyasallarin suya ilavesi ile
DNAPL’larin ¢6ézinirligi arttirilarak ve
yuzey gerilimi azaltilarak su ile yikamaya
gore daha etkin bir uzaklastirma
saglanmaktadir [4-11]

DNAPL ¢oziiniimii ve DNAPL
kiitlelerinin depolandif fiziksel ortamin
durumu ’'yerinde kimyasal yikama
teknolojisi (ISCF)” ve “Pump and Treat”
metodunu yansitan laboratuar ve arazi
uygulamalarinda da belirgin bir sekilde

gozlenmistir.  Diflippo vd. (2010)
tasarladigt  farklh  boydaki  kuvars
kumlarindan  olusturulan  heterojen

jeolojik sistemlerde, gecirimsiz birim
iizerinde yer alan DNAPL fazindaki TCE

golciigiin, Tween 80 ylizey aktif maddesi
ile 1slah1 test edildiginde; fiziksel ortam
ozelliginden ve ¢6zliinmenin Kkinetikle
siirlt olmasindan dolay1 1slah
performansi etkilendigini belirtmistir [7].
Akyol vd. (2013); yansittign 2 farkh
heterojenlikte SDS ylzey aktif
maddesinin, DNAPL fazindaki TCE’nin
dagilimimin ve yikama hizinin etkisinin
1slah  performansina olan  etkisini
incelediginde; o6zellikle fiziksel ortamin
tabanini olusturan diisiik gecirgenlikli
birim igerisinde birikinti seklinde
depolanan TCE Kkiitlesinin 1slahinin
matrikse oranla daha yavas ve uzun
siirmekte oldugunu belirlemistir [9]. Bu
gibi hidrolik olarak elverisli olmayan
zonlarin mevcudiyetinden kaynaklanan
ideal olmayan davranis, ortamda yikama
ajanlarinin olmadigi, dogal fiziksel ortam
malzemelerinde [12,13] ve ylzey aktif
madde yerine kompleks seker kullanilan
benzer farkli calismada da gozlenmistir

[11]. Yukarida bahsedilen
calismalarda genelde tek tiir yikama
ajam1  kullamlmaktadir.  Ozellikle,

literatiirde genis olcekte kullanilan
farkh tiirdeki yiizey aktif maddelerin
aym fiziksel ortam Kkosullarinda
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incelenmesi, 1slah ajan1 sec¢imi icin
olduk¢a énemlidir [ 7, 9].

Yapilan ¢alismanin amaci; heterojen
karakterdeki akifer sisteminin
yansitildigt 2 boyutlu akim hiicresi
deneyleri ile farkli karakterde
depolanmis olan DNAPL TCE kiitlelerinin
2 farkli ylizey aktif madde (SDS, Tween
80) ile yikanarak yerinde 1slah
performansini karsilastirmal
degerlendirmektir. Ayrica, bir adet deney
saf su ile tekrar edilerek “Yiizey Aktif
Madde” ile YiIkama metodunun “Pompala
ve Art” yontemiyle karsilastirilmasi
amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Fiziksel ortam ve ¢ozeltiler

Akim hiicresi deneyleri kapsaminda
farklh tiirdeki fiziksel ortam
heterojenligini yansitmak amaciyla farkl
tane boyundaki silis kumlari
kullanilmistir. 359um (40/50 mesh) ve
172pm  (70/100 mesh). Hidrolik
iletkenlik (K) degerleri 40/50 ve
70/100 mesh kumlar i¢in sirasiyla 70
ve 7 cm/saat olarak olciilmisgtiir.
40/50 mesh kum gecirimli, 70/100
mesh kum ise gecirimsiz tabani temsil
etmektedir. Secilen fiziksel ortam
malzemeleri diger calismalarda da
kullanilmistir [7,9]. Sudan 1V ile
boyanmis olan TCE, model Kkirletici
olarak kullanilirken sodyum dodeksil
siilffat (SDS) ve Tween 80 yikama
cozeltileri olarak kullanilmistir. Bu
kimyasallar haricinde bir adet deney seti
saf su ile tekrar edilmistir. Hidrodinamik
akim kosullarinin belirlendigi reaktif
olmayan izleyici tasinimi deneyleri i¢in
penta floro benzoik asit (PFBA)
kullanmilmistir. PFBA diger c¢alismalarda
da genis Olgekte kullanilan izleyici
tliridir.

2.2. Akim hiicresi deneyleri
Gozenekli ortamin farkli noktalarinda
depolanan DNAPL TCE kiitlelerinin farkli

tirdeki yikama c¢ozeltileri (Tween 80,
SDS) ve su ile 1slah performansinin

degerlendirilmesi 2 boyutlu akim
hiicresi  deneyleriyle amacglanmistir
(Tablo 1).

Deneylerde kullanilan iki boyutlu akim
hiicre sistemi paslanmaz celikten, 6n ve
arka yiizii ise DNAPL dagiliminin
gozlemlenebilmesi icin cam malzemeden
yapilmistir (Sekil 2). Hiucrenin st
kisminda sol, sag ve orta noktasina
DNAPL enjeksiyonuna olanak saglayacak
girisler yapilmistir. Hiicrenin sol ve sag
yanina sollisyon giris ve ¢ikisi saglayacak
enjeksiyon delikleri acilmistir. Hiicrenin
ic kismina enjekte edilen ¢6zeltinin daha
iyi yayilmasin saglayacak paslanmaz
celik bir filtre (12 pm) yerlestirilmistir.
Hiicrenin girisi paslanmaz celik boruyla
peristaltik ~ pompasina baglanirken
cikisinda ise bir o6rnek alma yapisi
olusturulmustur. AKim hiicresi
deneyleri kapsaminda farkli tirdeki
fiziksel ortam heterojenligini yansitmak
amaciyla farkli tane boyundaki silis
kumu kullanilmistir. (40-50 mesh ve 70-
100 mesh). Diisilk gecirgenlikteki
tabani temsil eden 70-100 mesh kum,
hiicrenin tabanini olustururken lizerine
matriksi temsil eden 40/50 mesh kum
eklenmistir (Sekil 2).

Fiziksel ortam heterojenligi
yansitildiktan sonra akim hiicresi suya
doygun hale getirilmistir. Suya doyurma
islemini takiben, fiziksel ortam igerisinde
olusan hidrodinamik akim kosullarini
belirlemek  amaciyla ~ PFBA  testi
yapilmistir. Bu test i¢cin 500 mg/L PFBA

cozeltisi hiicreye enjekte edilmeye
baslanmistir. Hiicre c¢ikisindaki PFBA
konsantrasyonu baslangi¢

konsantrasyonuna esit olduktan sonra
hiicre tekrar saf su ile yikanarak PFBA
sistemden uzaklastirilmistir. Deneyden
elde edilen PFBA degisim grafikleri (PV-
C/Co) standart zamansal moment analizi
yardimiyla incelenerek PFBA kiitle
dengesi ve gecikme katsayisi
belirlenmistir. C/Co hiicre ¢ikisindan
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alinan o6rnegin konsantrasyonunun (C)
baslangic konsantrasyonuna (Co) olan
oranidur.

PFBA testini takiben, yikama ajanlari ile
TCE'nin 1slah1 amaciyla 5 adet akim
hiicresi deneyi yiiritilmiigtir. ik iki
deney Tween 80 ile yiiriitiilmiistiir. ilk

deneyde, fiziksel ortam igerisindeki
matrikse  (40/50 mesh) ve ince
malzemeden olusan ¢anagin (70/100
mesh) lizerine yari1 yariya toplam 2,5 ml
DNAPL TCE hiicrenin orta noktasindan
enjekte edilip yaklasik 48 saat siireyle
beklenilmistir.

Tablo 1. Akim hiicresi deney kosullar1

Akim Gozenek suyu | Ajan Tiirii DNAPL TCE Ekleme TCE
hiicresi hiz1 kiitlesi Noktasi Giderim
deneyleri cm/saat % g - %
% 5 Tween 1,8 g matriks +
Deney 1 72 80 36 1,8 g orta canak 998
% 5 Tween 1,8 g matriks +
% )
Deney 20 7.2 80 3,6 1,8 g orta canak 99,3
1,8 g matriks +
0,
Deney 3 7,2 % 5 SDS 3,6 1,8 g orta canak 100,1
1,8 g matriks +
0,
Deney 4 7,2 % 2,5 SDS 3,6 1,8 g orta canak 100,8
1,8 g matriks +
Deney 5 7,2 Su (Kontrol) 3,6 1,8 g orta canak 62.4

*Bu deney setinde matrikse yapilan TCE enjeksiyonu 0,9 g sol ve 0,9 g orta enjeksiyon deliklerinden

olacak sekilde toplam 1,8 g yapilmistir.

Sekil 2. iki boyutlu akim hiicresi diizenegi. 1 ve 3 nolu enjeksiyonlar matrikse, 2 nolu
enjeksiyon ¢anaga yapilan enjeksiyonu temsil etmektedir. 3 nolu enjeksiyon sadece 2.
deney setinde sol delikten matrikse yapilan enjeksiyonu temsil etmektedir.

Bu siire sonunda, %5 lik Tween 80 ile 7,2
cm/saat gozenek suyu hizinda devamli
olarak hiicreye enjekte edilmistir. Ikinci

deneyde ise, aynm1 hacimli DNAPL
TCE’nin bir kism orta delikten alttaki
(1,25 ml) canagin (70/100 mesh)
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uzerine, geriye kalan Kkism ise
hiicrenin sol ve orta enjeksiyon deligi
vasitasiyla (40/50 mesh) matrikse iki
esit hacimde (0,63’er ml) enjekte

edilmistir. Birinci ve ikinci deney
setleriyle, TCE dagilimmnin 1slah
performansina olan etKisinin

belirlenmesi amaglanmistir. Uciincii,
doérdiincii ve besinci deneylerde TCE
enjeksiyonlar1 birinci deney kosullarinda
belirtildigi  gibi  gerceklestirilmistir.
Ugiincii ve dérdiincii deneylerde sirasiyla
SDS ¢ozeltisi sirasiyla %5 ve % 2,5 olarak
kullanilirken 5. deneyde saf su kimyasal
yikama deneylerine kontrol amacgh
kullanilmistir. Bu deney setleriyle DNAPL
TCE'nin gozenekli ortam igerisindeki
uniform olmayan dagilimi, yikama
ajaninin tiird ve Kkonsantrasyonunun
1slah yontemine olan etkisi incelenmistir.
Biitiin deneylerde hiicre ¢ikis suyundaki
TCE konsantrasyonu 1 mg/L’'nin altina
inince deneyler sonlandirilmistir. %5°lik
SDS deney setinde ii¢ farkli zamanda
fotograf  ¢ekilerek DNAPL TCE
dagiliminin yikama sirasindaki degisimi
gozlenmistir.

Deneyler esnasinda zamana bagh olarak
numuneler alinarak TCE
konsantrasyonlar1  6l¢lilmistiir.  Bu
deneylerdeki C/Co oranmi ise TCE’nin
hiicre ¢ikisindaki anlik konsantrasyonun
(C) TCE’nin ¢ozilintirliik degeri olan 1300
mg/L (Co) ye olan oranidir. Ornekleme
periyodunu temsilen boyutsuz zamani
ifade eden PV [ ] kullamlmistir. 1 PV
fiziksel ortam icerisinde akan suyun
kendini yenilemesi icin gerekli olan
siiredir. Bu siire 2,3 saat olarak
belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen TCE degisim
grafikleri ~ (breakthrough  grafikleri)
standart zamansal moment analizi
yardimiyla  incelenerek  deneylerde
izlenen bilesiklerin kiitle dengeleri
cikartilmistir.  Moment analizlerinde
sifirinct moment (M,) kolonu terk eden
kiitle miktarini vermektedir. Deneylerin

kiitle dengesi, enjekte edilen kiitleden
kolonu terk eden kiitlenin ¢ikartilmasiyla
elde edilmistir.

Moment analizlerinde 1. diizeltilmis
moment (Mi:*) PFBA Kiitlesinin
gecikme Kkatsayisimm  vermektedir.
Sifirinci moment ve birinci diizeltilmis
normalize moment esitlikleri asagida
sunulmustur.

t

M, = [edt (2.1)
0
t

M, = Ictdt (2.2)
0

M; _M, (2.3)
MO

R=M;-05t, (2.4)

Bu formiillerde Mo= 0.moment; M1: 1.
zamansal moment Mi*= 1. zamansal
normalize moment, C: konsantrasyon
t: zaman, to = enjeksiyon siiresini
temsil etmektedir

PFBA ve TCE Kkonsantrasyonlari
sirasiyla 262 ve 200 nm dalga boyunda
UV-VIS Spektrofotometre ile dl¢iilmiistiir.

3. Bulgular

3.1. Reaktif olmayan PFBA izleyici
tasinimi

Yaratilan fiziksel ortam icerisindeki
hidrodinamik akim kosullarinin
belirlemesi amaciyla suya doygun ortam
kosullarinda reaktif olmayan izleyici
deneyi gerceklestirilmistir. Sekil 3’te
goruldigi gibi PFBA izleyici
deneylerinden elde edilen gecikme
katsayisinin 1'den biraz fazla olmasi
(R=1,05) olmasi ve PFBA grafiklerinin
ylikselim ve eliisyon kisimlarinin
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nispeten asimetrik olmasi, izleyicinin
ideal olmayan bir tasinim davranisi
gosterdigini isaret etmektedir. Bu husus,
gozenekli ortamda var olan bazi zonlara
giren suyun o noktalarda belirli siire
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
zonlar oOzellikle, 70/100 mesh disiik
gecirgenlikteki tabanin lizerinde
bulunan ¢anaktan ve matriksi temsil
eden 40/50 mesh kumdan
kaynaklanmaktadir.  Izleyici  deney
sonuclari, topraktaki akimin ayrica
advektif ve belirli oranda dispersif

karakterli oldugunu gostermektedir. Bu
durum gozenekli ortamin DNAPL
kiitlelerinin ~ depolanmasi  agisindan
heterojen karakterde oldugunu
gostermektedir.

2 4

<
-
&
°

o 20000

Sekil 3. Akim hiicresi deneyi ile PFBA yiikselim-azalim grafigi

3.2. DNAPL TCE'nin farkhh yikama
ajanlar1 ile 1slah performansinin
incelenmesi

3.2.1. Tween 80 ile yikama

% 5’lik Tween 80 ile yikama deney
setleri iki farkli organik solvent
dagillminda  yiiritilmistir.  Birinci
deneyde; fiziksel ortam icerisindeki st
matrikse ve daha ince malzemeden
olusan alt matrikse toplam 2,5 ml DNAPL
TCE yar1 yariya enjekte edilip yaklasik 48
saat stlireyle beklenilmistir. Bu siire
sonunda, %5 lik Tween 80 c¢ozeltisi

devamli  olarak  hiicreye enjekte
edilmistir. Deney sirasinda TCE’nin
zamana bagh degisimi Sekil 4'te

gorilmektedir. Tween 80 enjeksiyonun
baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli

bir sekilde artarak yaklasik 6 saat
sonunda en yiiksek deger olan 6100
mg/L’ye ulasmistir. Bu deger TCE’nin
¢oziiniirlik degerinin yaklasik 5 kati
olup, Tween 80 ylizey aktif maddesinin
TCE'nin ¢6ziintrligini artirmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu deger daha sonra
azalmaya baslamistir. 13 saat sonunda
TCE  konsantrasyonu 2000 mg/L
civarinda durayliliga ulastiktan sonra
yaklasitk 6-7 saat bu degerlerde
gozlenmeye devam etmistir. Bu siire
sonunda TCE konsantrasyonu dramatik
bir sekilde azalmakta olup 16 saat
sonunda tamamen hiicreden
uzaklastirilmistir.

ikinci deneyde aym hacimdeki (2,5 ml)
DNAPL TCE kiitlesi 70/100 mesh kumun
ve lzerindeki 40/50 mesh kum
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matriksinin icerisine paylastirildi ve 48
saat beklendikten sonra yine %5’lik
Tween 80 ile yikanmistir. Birinci
deneyden farki matriks (40/50 mesh)
icerisine yapilan enjeksiyon sol ve orta
enjeksiyon delikleri yardimiyla yari
yariya yapimasidir. Bu deney setin
amaci, DNAPL TCE’'nin farkl
noktalardaki dagiliminin 1slah
performansina olan etkisini incelemektir.
Bu deneyde, Tween 80 enjeksiyonun
baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli
bir sekilde artarak yaklasik 3,5 saat
sonunda en yliksek deger olan 7300
mg/L’ye ulasmistir (Sekil 4). Bu deger

uzaklasmistir. DNAPL kiitlelerinin
matriks icerisinde farkli noktalarda
depolanmasinin 1slah  performansina

etkisi Sekil 4’te goériilmektedir. Ikinci
deneyde, depolanan DNAPL kiitlesinin
yaklasik 5 saat daha dnce 1slah edilmesi,
hiicrenin sol iist enjeksiyon noktasindan
eklenen belirli miktar TCE'nin Tween 80
ile kisa stlirede bulusmasindan ve hizli bir
sekilde ¢oziinmesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki deney
setinde de TCE konsantrasyon artisini
takiben bir azalim ve durayliliga erisme
gozlenmistir. Ideal olmayan  bu
davranisin nedeni; matriks icerisindeki

daha sonra azalmaya baslamistir. 5 saat  ¢oziinmenin hizli olup diisuk
sonunda TCE Kkonsantrasyonu 2000 gecirgenlikli tabandaki ¢6ziinmenin ise
mg/L civarinda durayliliga ulastiktan nispeten yavas olmasindan
sonra yaklasik 6-7 saat bu degerlerde kaynaklanmakta olup 1slah
gozlenmeye devam ettikten sonra 11. performansini olumsuz yonde
saatin sonunda TCE ortamdan tamamen etkilemektedir.
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Sekil 4. Tween 80’li Yikama ile TCE'nin zamana bagh degisimi. (1 PV= 2,3 saat)
devamli  olarak  hiicreye enjekte
3.2.2. SDS ile yikama edilmistir.

Yiiriitiilen 2 adet deney setinde; 2 farkh
SDS ytizdesi (% 2,5 ve 5) DNAPL TCE
kiitlesinin 1slahinda kullanilmistir (Sekil
5). Hiicrenin ortasindaki enjeksiyon
noktasindan fiziksel ortam igerisindeki
matrikse (40/50) ve ince malzemeden
(70/100) olusan ¢anaga toplam 2,5 ml
DNAPL TCE yan yariya enjekte edilip
yaklasik 48 saat siireyle beklenilmistir.
Bu siire sonunda, %5 ve % 2,5 SDS
cozeltisi ayr1 deneyler olacak sekilde

%5’lik SDS’in kullanildig ilk deneyde; ilk
20 saatte 20/30 mesh kum matriksinin
icerisinde depolanan DNAPL TCE’nin ilk
olarak hizli bir sekilde ¢6ziinmesi
(DNAPL fazindan ¢oziinmiis faza gecis)
ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde
artarak yaklasik 7 saat sonunda en
yliksek deger olan 7030 mg/L'ye
ulasmistir /Sekil 5). Bu deger daha sonra
azalmaya baslamistir. 20. ve 28. saatleri
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arasinda daha ince taneli 70/100 mesh
kum matriksinin igerisindeki DNAPL
TCE'nin daha yavas hizda ¢6zlinmesi
sonucu durayli TCE konsantrasyonu
gozlenmistir. Yaklasik 40 saat sonunda
sistemdeki tiim TCE kiitlesi hiicreden
uzaklastirilmistir.

% 2,5 SDS’in kullanildig: ikinci deneyde
ise; yaklasik 11 saatte TCE
konsantrasyonu en yiiksek deger olan
4400 mg/L’ye ulasmistir (Sekil 5). 34. ve
61. saatleri arasinda 70/100 mesh kum
matriksinin icerisindeki DNAPL TCE’nin
daha yavas hizda c¢oziinmesi sonucu
durayli TCE konsantrasyonu
gozlenmistir. Yaklasik 68 saat sonunda
tlim TCE kitlesi hiicreden
uzaklastirilmistir. Sonug¢ olarak, Yiiksek
SDS yiizdesi (%5) kullanildiginda; TCE
kiitlesinin tamamiyla hiicre igerisinden

uzaklastirilmasi yaklasik 28 saat daha
kisa  siirmektedir. SDS  deneyleri
sonuglarina bakildiginda Tween 80’e
gore TCE kaynak zonlarinin 1slahi daha
uzun siirmistiir (Sekil 7). Bu durum saha
¢alismalarinda uygun yikama ajani (SDS
ya da Tween 80) seciminde dikkatle
incelenmelidir.  Ayrica, Tween 80
deneylerinde gozlenen ideal olmayan
¢oziinme davranist SDS deneylerinde
daha da belirgin sekilde gozlenmistir.
Hidrolik olarak elverisli olmayan zonu
temsil eden diisiik gecirgenlikli taban

icerisindeki ~DNAPL TCE  kaynak
zonlarinin ileri zamandaki 1slahi ii¢linct
deney setinde alinan fotograf

gorintiisiinde de teyit edilmistir (Sekil
6). Benzer durum diger calismalarda da
gozlenmistir [7, 9, 11].
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Sekil 5. SDS’li Yikama ile TCE'nin zamana bagh degisimi. (1 PV= 2,3 saat)
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t=5 saat

t=18,7 saat

t=31,7 saat

Sekil 6. SDS ile yikama sirasinda DNAPL TCE’'nin zamana gore dagilimi (Deney 3).

3.2.3. Suile yikama

Hiicrenin ortasindaki enjeksiyon
noktasindan fiziksel ortam igerisindeki
matrikse (40/50) ve ince malzemeden
(70/100) olusan ¢anaga toplam 2.5 ml
DNAPL TCE yarn yariya enjekte edilip
yaklasik 48 saat siireyle beklenilmistir.
Bu siire sonunda, saf su devamli olarak
hiicreye enjekte edilmistir. Yaklasik 7
saatte TCE konsantrasyonu en yiiksek
deger olan 856 mg/L’ye ulasmistir (Sekil
7). 10. ve 60. saatleri arasinda 40/50
mesh kum matriksinin icerisindeki
DNAPL TCE'nin daha yavas hizda
¢oziinmesi sonucu TCE konsantrasyonu

yavas bir sekilde azalarak 100 mg/L
seviyelerine erismistir. Daha sonra
disiik gecirgenlikteki taban (70/100
mesh) icerisindeki TCE kaynak
zonlarinin olduk¢a yavas ¢o6zlinmesi
nedeniyle olduk¢a uzun siire TCE
konsantrasyonu degisimi 100 mg/L
seviyelerinde kalmistir. Yaklasik 140 saat
sonunda bu deney sonlandirilmistir.
Sonug¢ olarak hidrolik olarak elverisli
olmayan zonlarda (70/100 mesh)
depolanan DNAPL TCE Kkiitlelerinin 1slah
hizi Tween 80>SDS>su olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7. Tween 80, SDS ve Su ile Yikama ile TCE'nin zamana bagl degisimi. (1 PV= 2,3 saat)

4. Tartisma ve Sonug¢

Klorlu  bilesiklerden trikloroetilen,
tehlikeli atik  sahalarin  ¢ogunda
gozlenebilmektedir. Bu tiir bilesikler
cogunlukla  akiferlerin  tabaninda,
DNAPL birikintisi seklinde
depolanabilmektedir. Yeraltinda
bulunan suda ¢6ziinmeyen organik
bilesiklerin uzun doénem Kirletici
kaynagi oldugu ve uygulanan saha
1slahinin maliyetini ve 1slah siiresini
onemli derecede artirdig bilinmektedir.
Calisma kapsaminda, yiiriitilen bir seri
2 boyutlu akim hiicresi deneyleriyle
DNAPL TCE, yaratilan fiziksel heterojen
jeolojik malzeme icerisindeki diizensiz

dagiliminin, coziinlrligi artirici
kimyasalli (SDS ve Tween 80) yikama ile
1slah  performansina olan  etkisi

incelenmistir. Ayrica, bir adet deney saf
su ile tekrar edilerek kimyasal yikama
teknolojisinin performansi “Pompala ve
Arit” teknolojisi ile karsilastirilmistir.
Sonug¢ olarak; tim deneylerde (Su ile
yikama hari¢) TCE kiitlesinin tamami
uzaklastirllmasina ragmen, elde edilen
sonuglar neticesinde Tween 80’nin 1slah
performans1t en basarili olup, onu
sirasiyla SDS ve su izlemektedir. Tween
80, SDS ve saf su deneylerinde test
edildigi gibi; DNAPL TCE kiitlelerinin
farkli noktalardaki diizensiz dagiliminin,
yikama ajan (Tween 80, SDS ya da su)
ve konsantrasyonlarinin 1slah

performansina olan etkisi belirgindir.
Ozellikle, tiim deneylerde gozlendigi
gibi, fiziksel ortamin tabanini olusturan
diisiik gecirgenlikli birim {zerinde
birikinti seklinde depolanan TCE
kiitlesinin 1slah1 matrikse oranla daha
yavas ve uzun silirmekte oldugu
belirlenmistir. Bu durum 6zellikle
TCE'nin  zamana  bagh  degisim
grafiklerinde Dbelirli siire boyunca
gozlenen durayli TCE konsantrasyonlari
ile gozlemlenmektedir. Bu gibi hidrolik
olarak elverisli olmayan zonlarin
mevcudiyeti ve bu gibi ¢alismalardan
elde edilen bilgiler, saha c¢alismalari
sirasinda kullanilmasi planlanan yikama
ajanlarinin  se¢ciminin  belirlenmesi
acisindan olduk¢a onemlidir. Segilen
yitkama ajanlarinin konsantrasyon
larmin  mimkiin oldugunca diisik
olmasi ile yikama ajanindan kaynakl
kirlilige engel olmasi hedeflenirken,
secilen ajan dozu ile TCE
konsantrasyonlarinin izin verilen
limitlerin (TCE i¢in 5 pg/L) altina
inmesi 1slah verimi i¢cin 6nemli
unsurlardir. Bu hususlar goéz éniinde
bulunduruldugunda, hem saha islah
performansinin iyilesmesine hem de
siire ve maliyetin azalmasina énemli
oranda katki saglanacaktir.

TesekKkiir
Calisma, TUBITAK 3001 Proje No:
115Y117 tarafindan desteklenmistir.
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